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Введение
Исследованная площадь расположена в цен-

тральной части полуострова Камчатка, охватывает 
верхнее течение реки Козыревка, пересекающей 
одноименный хребет (рис. 1). Район сложен раз-
личными вулканогенными образованиями неоген-
четвертичного возраста, является перспективным 
на термоминеральные воды. В долине р. Козыревка 
известны выходы термальных источников. Места 
термоминеральных проявлений непосредственно 
связаны с проницаемостью земной коры. Необходи-
мым условием для образования термоминеральных 
(гидротермальных) месторождений являются ис-
точники тепла, которыми являются магматические 

тела, и достаточное количество воды как глубинной 
(ювенильной и магматогенной), так и метеорной 
(атмосферной). Для прогнозирования таких место-
рождений важно знать пути миграции вод внутри 
коры к источникам тепла и земной поверхности. 
В этой связи необходимо изучение проницаемости 
коры. 

Целью исследований является построение объ-
емной модели раздробленности блока земной коры 
методом линеаментного анализа данных дистанци-
онных зондирований и нахождение вероятных пу-
тей миграции гидротерм. 

Под раздробленностью понимается совокуп-
ность трещин различного генезиса (тектонических, 
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контракционных, литогенетических, выветривания, 
микротрещин) в горных породах, обеспечивающих 
фильтрацию воды, которая в комплексе с пористо-
стью, кавернозностью и другими пустотами ха-
рактеризует общую проницаемость геологической 
среды. Объемная модель раздробленности дает воз-
можность выявить места проникновения на глубину 
метеорных (атмосферных) вод, определить вероят-
ные пути циркуляции магматогенных вод и восхо-
дящих глубинных флюидов, локализовать наиболее 
перспективные участки для поисков гидротерм.

Геологическое строение
Исследованная территория расположена в 

пределах крупной геологической структуры ‒ Цен-
трально-Камчатского вулканического пояса. Все 
вулканогенные образования рассматриваются как 
вулканические комплексы (ВК), объединяющие по-
кровные, субвулканические, экструзивно-жерловые 
фации (рис. 1). Нижняя часть разреза представле-
на вулканическими комплексами миоцена: кими-
тинским, кававлинским и кахтунским. Покровные 

фации сложены андезитами, дациандезитами, их 
туфами, базальтами, андезибазальтами, их туфами, 
туфами дацит-андезитового состава, туффитами, ту-
фопесчаниками, туфоалевролитами. Покровные об-
разования фациально резко изменчивы по разрезу и 
латерали. Туффиты и вулканокласто-осадочные по-
роды приурочены к нижним и верхним частям толщ 
вулканитов. В составе покровной фации кававлин-
ского ВК преобладают дациты, их туфы, игнимбри-
ты. Покровные образования кахтунского комплекса 
с угловым и стратиграфическим несогласием зале-
гают на более древних кававлинских и кимитинских 
вулканитах.

Вулканиты плиоценового возраста представ-
лены отложениями крерукского ВК, которые с 
угловым несогласием и размывом залегают на ни-
жележащих образованиях покровной и субвулкани-
ческой фаций кахтунского комплекса. Покровная 
фация представлена андезитами, андезибазальтами, 
их туфами, дацитами, их туфами и игнимбритами. 
Вулканические образования квартера представлены 

Рис. 1. Обзорная схема (а) и геологическая карта (б) района исследований [1].
1 ‒ квартер, неоплейстоцен, голоцен. Ледниковые, гляциофлювиальные, аллювиальные, пролювиальные, 

коллювиальные рыхлые отложения. Валуны, галечники, пески, супеси, глины; 2 ‒ квартер, неоплейстоцен, голоцен. 
Козыревско-сановаямский ВК. Базальты, их туфы (1050 м); 3 ‒ квартер, эоплейстоцен. Срединненский ВК. Базальты, 

андезибазальты, их туфы, шлаки (600 м); 4 ‒ неоген, плиоцен‒миоцен. Крерукский, кахтунский, кававлинский, 
кимитинский ВК. Андезибазальты, андезиты, дациты, их туфы, игнимбриты (3700 м); 5-6 ‒ субвулканические 

образования ВК андезитов (5), дацитов, риодацитов (6); 7 ‒ дайки андезитов (а), дацитов (б); 8 ‒ неоген, миоцен. 
Лавкинский интрузивный комплекс. Интрузии гранодиоритов, гранитов, диоритов; 9 ‒ контактовые роговики; 10-11 ‒ 

разломы главные (10) прочие (11), выходящие на поверхность (а), скрытые под вышележащими образованиями (б); 
12 ‒ геологические границы: согласного залегания (а), экструзий и жерловых образований (б); 13 ‒ шлаковые конусы 

(а), кратеры (б); 14 ‒ термоминеральные источники; 15 ‒ линия разреза; 16 ‒ площадь исследований (на схеме а)
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эоплейстоценовым срединненским и неоплейсто-
цен-голоценовым козыревско-сановаямским ВК. 
Покровные фации обоих комплексов сложены пре-
имущественно базальтами, андезибазальтами, ан-
дезитами, тефрой и туфами. Суммарная мощность 
покровных фаций всех вулканических комплексов 
более 5 км. Рыхлые отложения квартера распро-
странены незначительно в долине р. Козыревки, 
межгорных впадинах и цирках. Мощность не пре-
вышает десятков метров.

Породы субвулканической фации вулканиче-
ских комплексов представлены субвулканически-
ми, экструзивными, жерловыми и плутоническими 
образованиями. Они слагают куполовидные тела, 
штоки, дайки и сосредоточены, главным образом, 
в центральных частях вулканоструктур и вблизи 
тектонических нарушений в поле развития соответ-
ствующих ВК, а по составу соответствуют породам 
покровных фаций. Интрузивные породы лавкинско-
го плутонического комплекса распространены не-
значительно в среднем течении р. Козыревка в виде 
однофазных плутонических интрузий, большинство 
которых – это мелкие простые штоки. Площадь 
выходов 0.2-0.8 км2. В общем объеме пород резко 
преобладают гранодиориты, меньше кварцевых ди-
оритов и диорит-порфиритов. Вероятнее всего, эти 
небольшие тела являются апофизами крупной глу-
бинной интрузии, которая отмечается контрастным 
локальным максимумом Буге амплитудой 6-8 мГал 
на левом борту р. Козыревка, между ручьями Бур-
ный и Рогатый [1].

Описываемый район перспективен на термоми-
неральные воды, о чем свидетельствуют их выходы 
в пойме реки Козыревка. Козыревские источники ‒ 
это три группы истечений термальных вод на пра-
вом берегу с разной температурой в понижениях и 
ваннах, заполненных водой. Главный выход с темпе-
ратурой 54.5°С имеет рассредоточенный характер. 
Вдоль русла реки расположена зона растёка вблизи 
руслового обрыва в виде рассеянных источников с 
температурой 32-33°С. На левом берегу реки, в пой-
ме, встречены два источника с температурой 17 и 
23°С. Они значительно разбавлены водами подрус-
лового стока. Визуально дебит Козыревских источ-
ников 2-2.5 л/с, с учётом скрытой разгрузки 7.2 л/с; 
рН ‒ 7.55. В сухом остатке установлены Cu, Pb, Mo, 
Ag, Li, Ti, Zr, Sr, Ge. Нижне-Козыревские источни-
ки находятся в 4.1 км ниже по реке от Козыревских 
источников. Суммарные дебиты их 1.0 л/с, темпера-
тура 22°С, рН 7.4. Воды хлоридно-сульфатные на-
триево-кальциевые с минерализацией 1.1-1.2 г/дм3, 
кремнистые (кремнекислоты до 61.1 мг/дм3). В воде 
обнаружены фтор (до 3 мг/дм3), свинец, молибден, 
серебро и др. Прогнозные параметры: температу-
ра на глубине 2 км ‒ 85°С, потенциальные ресурсы 

6.0 тыс. м3/сут1.
Исходные данные и методы выделения лине-

аментов
Как известно, линеаментный анализ ‒ это «ме-

тод изучения рельефа на континентах и в океане. 
Состоит в выделении и систематизации линейных 
элементов при изучении топографических и бати-
метрических карт. Позволяет прослеживать зоны 
разломов, границы между разными комплексами 
горных пород, выделять узлы пересечения дизъюн-
ктивных нарушений и геоблоки, прослеживать «те-
невые» структуры линейного и кольцевого типа».

(h t tps : / /karp inskyins t i tu te /publ ic / sprav /
geodictionary/article.php?ELEMENT_ID=78368). 

Кроме рельефа зоны разломов отражаются по 
характерным признакам и в геофизических полях 
‒ магнитном и гравитационном, а также видны на 
фотоизображении местности. В исследовании ис-
пользован весь имеющийся набор данных для рас-
сматриваемой территории: материалы гравиметри-
ческой и аэромагнитной съемок масштаба 1:200 000, 
космический снимок поверхности Landsat [1], ра-
дарные снимки рельефа ArcticDEM [2] и SRTM [3].

Выделение линеаментов в геофизических ано-
малиях и рельефе проведено с помощью программ 
CET (Centre for Exploration Targeting) анализа сеток 
цифровых моделей карт. Программы CET созданы в 
Geophysics and Image Analysis Group (Группа геофи-
зики и анализа изображений) университета Запад-
ной Австралии. Программы встроены в виде плаги-
нов в оболочку Geosoft Oasis Montaj.

Анализ космического снимка Landsat проведен 
с помощью программы pyLEFA 0.61a (Lineament 
Extraction and Fracture Analysis), разработчик Ше-
вырев С.Л. (http://lefa.geologov.net).

Все входные данные (кроме снимка Landsat) 
приведены в формат grid с шагом между узлами сет-
ки в соответствии с масштабом съемки. Для радар-
ной съемки ArcticDEM шаг входной сетки разрежен 
до 10 м.

Плагины CET анализа сетки содержат инстру-
менты для анализа текстур, определения линеации, 
векторизации линеации и структурной сложности. 
Это универсальные алгоритмы анализа текстуры 
сетки, определения линеаментов, границ, нахож-
дения пороговых значений и выявления областей 
по степени структурной сложности. Определение 
тренда и обнаружение неоднородностей в магнит-
ных и гравитационных данных проводится поша-
гово, с помощью специального меню. Это меню 
содержит два разных подхода к оценке тренда (Тек-
стурные выступы и Края).  Последовательным при-
менением упомянутых выше инструментов анализа 
грид-файлов для исследуемой территории создают-
ся схемы линеаментов по каждому методу отдельно 

1Барбашинов Г.А. Отчет о гидрогеологической съемке масштаба 1:200 000, проведенной Хинарской партией на восточной 
половине листа N-57-II и на листе N-57-III в 1977-1979 гг. 1981.
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(рис. 2-5). Далее схемы сводятся в единую карту ли-
неаментов (рис. 6), которая используется для созда-
ния объемной модели.

Для исследования текстуры входной сетки 
данных проводится вычисление энтропии и стан-
дартного отклонения в скользящем окне. Энтропия 
измеряет в наборе данных статистическую случай-
ность значений данных в некоторой окрестности. 
Сначала данные квантуются в отдельные ячейки (i), 
а затем анализируется общее количество различных 
значений, полученных в результате этого квантова-
ния, формируется гистограмма и вычисляется эн-
тропия по формуле:

где вероятность p получается после нормализации 
гистограммы n ячеек.

Выходная сетка содержит значения, указы-
вающие на величину случайности, проявляемую 
текстурой в окрестности вокруг каждой ячейки. 
Участки территории с высокой статистической слу-
чайностью обладают высоким уровнем энтропии, 
участки с небольшим уровнем случайности имеют 
низкую энтропию.

Рис. 2. Линеаменты, выделенные по данным радарных съемок: 1 ‒ термальные источники; 2 ‒ линеаменты: модель 
рельефа ArcticDEM (а), модель SRTM (б)

Рис. 3. Линеаменты, выделенные по локальным аномалиям Буге
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Стандартное отклонение предоставляет оценку 
локального изменения входных данных. Для каж-
дого местоположения вычисляется стандартное 
отклонение данных в пределах локальной окрест-
ности. Значимые признаки проявляют высокую из-
менчивость по отношению к фоновому сигналу. Для 
окна, содержащего N ячеек, среднее значение кото-
рых равно μ, стандартное отклонение σ от значений 
ячеек xi задается формулой:

В выходных данных значения, приближающи-
еся к нулю, указывают на очень малую вариацию, 
тогда как большие значения указывают на высокую 
вариацию.

На следующем этапе обработки проводится вы-
явление линейных элементов в структуре исследуе-
мых данных – линеация. Т.к. любая линия является 
симметричной в поперечном направлении, то для 
обнаружения объектов, похожих на линии, в выход-
ных данных определяются оси симметрии метода-
ми фазовой симметрии и фазовой конгруэнтности. 
Эти методы, основанные на анализе фазы сигнала, 
обеспечивают обнаружение объектов, не завися-
щих от контраста. Симметрия сигнала связана с 
периодичностью его пространственной частоты. 

Рис. 4. Линеаменты, выделенные по аномалиям магнитного поля (∆Т)а

Рис. 5. Линеаменты, выделенные по КС Landsat
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Для нахождения точек симметрии двумерные дан-
ные разбиваются на одномерные профили и анали-
зируются по нескольким направлениям в различных 
масштабах. Фазовая симметрия выделяет зоны, ко-
торые, вероятно, содержат оси симметрии, а фазо-
вая конгруэнтность определяет местонахождение 
вероятных граничных объектов путем определения 
точек, где локальные пространственные частоты со-
впадают по фазе (границы ступеней магнитных и 
гравитационных аномалий). 

На следующем этапе проводится векторизация 
выявленных структур методом подбора и создание 
шейп-файлов линий. Теория и алгоритмы обработ-
ки цифровых моделей (сеток) подробно описаны в 
работах [4,5,6,7,8,9]. Результаты исследования при-
ведены на рисунках 2-5.

Космический снимок Landsat был обработан с 
помощью программы PyLEFA (Lineament Extraction 
Fracture Analysis). PyLEFA ‒ аналитическое про-
граммное обеспечение дистанционного зондирова-
ния с графическим интерфейсом для обнаружения 
линеаментов и анализа трещин. Эта программа сво-
бодного распространения позволяет выявлять на 
спутниковом изображении местности линеаменты, 
вычислять параметры пространственного распре-
деления объектов: плотность линеаментов, обнару-
живать разломы путем соединения линеаментов и 
экспортировать объекты в формат shape-файлов для 
продолжения работы в другом программном обе-
спечении, например ГИС. Алгоритм и технология 
обработки снимков приведены в работе [10]. Выяв-
ленные линеаменты представлены на рисунке 5.

После редактирования shаpe-файлов и удаления 
дублирующих и заведомо ложных линеаментов, об-
разованных за счет краевых эффектов (ограничения 

территории исследования скользящим окном) вдоль 
рамки исследованной площади, была синтезирована 
сводная схема линеаментов (рис. 6). Дополнительно 
на схему вынесены разломы, отраженные на геоло-
гической карте м-ба 1:200000 [1]. Эта схема далее 
была использована для построения объемной моде-
ли раздробленности коры по специальной методике 
(см. ниже).

Методика объемного моделирования прони-
цаемости земной коры

Проницаемость геосреды ‒ это «...свойство гор-
ных пород пропускать при перепаде давления газы 
и жидкости благодаря наличию в ней сообщающих-
ся пор, трещин и др. пустот...».

https://karpinskyinstitute.ru/ru/public/sprav/
geodictionary/article.php?ELEMENT_ID=83906. 
Очевидно, что проницаемость во многом является 
следствием тектонических процессов, приводящих 
к образованию трещин, размеров этих трещин и их 
количества вокруг образующихся разломов. Часть 
окружающего разлом (магистральный шов) про-
странства является областью динамического влия-
ния разлома (ОДВР) [11].

Линеаменты, выделяемые на фото и радарных 
снимках рельефа, геофизических аномалиях, ото-
ждествляются с разломами, характеризуют раздро-
бленность участка коры. Отдельные трещины, из 
которых состоят ОДВР, их ширина не определяет-
ся, также как и глубина проникновения разломов. 
Линеаменты, по сути, отражают только осевые ли-
нии ОДВР. В «геофизических» линеаментах могут 
быть представлены скрытые разломы, например 
древние разломы в фундаменте или пологие раз-
ломы на глубине, трещиноватость на контакте ин-
трузий с вмещающей средой. На радарных снимках 

Рис. 6. Обобщенная схема линеаментов. Красной зубчатой линией показана площадь, рекомендуемая для проведения 
поисковых геофизических исследований
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рельефа высокого разрешения линеаменты могут 
отражать контракционную, литогенетическую тре-
щиноватость. Все вместе это формирует раздро-
бленность исследуемого участка земной коры. На 
схеме (рис. 6) отображены проекции линеаментов 
на плоскость, выявленные по разным данным. Ко-
личественный пространственный анализ этих лине-
аментов позволяет прогнозировать вероятные пути 
миграции подземных вод.

Подробно алгоритм пространственной коли-
чественной оценки изложен в  [12,13]. Суть мето-
да состоит в разбиении исследуемого блока коры 
на элементарные кубические ячейки, для которых 
определяется коэффициент раздробленности гео-
среды. Деформация макроскопического уровня лю-
бого объема земной коры есть сумма деформаций 
составляющих его многочисленных объемов. Ю.В. 
Нечаевым [14] на образцах различных горных по-
род установлено эмпирическое правило – трещи-
новатость, видимая на одной грани кубика породы, 
адекватно отражает степень трещиноватости все-
го образца. Допускаем, что это правило с учетом 
принципа подобия (объекты, обладающие подоби-
ем физических переменных и геометрии подобны), 
можно применить для количественной оценки тре-
щиноватости кубического блока земной коры, верх-
няя грань которого расположена на дневной поверх-
ности. Коэффициент раздробленности единичного 
куба (Kр) равен объему всех трещин внутри него, 
поделенному на объем куба. Объем трещин равен 
сумме произведений длины, ширины и глубины 
проникновения. Из всех отмеченных параметров по 
линеаментам, отождествляемым с разломами, мож-
но определить только их длину на верхней грани 
куба. Ширина и глубина остаются неизвестными. 
Но если для конкретной локализованной (с одно-
типной геологией) территории принять ширину, 
равной некоторой постоянной средней величине, 
например 1, а глубину считать равной величине ре-
бра куба, тогда коэффициент раздробленности будет 
равен сумме длин линеаментов верхней грани, по-
деленной на ее площадь. Определенная таким об-
разом величина равна удельной длине линеаментов 
(УДЛ). Также, считая реологические свойства вну-
три куба однородными, полученная величина УДЛ 
относится к любой точке внутри заданного объема, 
в том числе центру куба. Изменяя размер элемен-
тарного куба, можно изменять глубину исследова-
ний. Определенные таким образом УДЛ для разных 
горизонтов (кубов разного размера) используются 
для создания объемной модели раздробленности 
геосреды изучаемого блока.

Схема нахождения УДЛ выглядит следующим 
образом: карта линеаментов разбивается на квадра-
ты, которые являются верхними гранями элементар-
ных кубов. Внутри квадратов вычисляется сумма 
длин отрезков линеаментов и делится на площадь 

квадрата. Далее определяются координаты центров 
верхней грани и глубина центра куба, равная поло-
вине длины его ребра. Т.к. исследуемый участок рас-
положен в горной местности, то вводится поправка в 
координату глубины центра куба на реальную высо-
ту центра верхней грани. Из полученных значений 
координат и УДЛ создается файл в базе данных. На 
следующем этапе размер квадратов увеличивается 
и все процедуры повторяются. Вычисления продол-
жаются до достижения заданной глубины исследо-
вания. Все расчеты проводятся в системе плоских 
координат СК-42. Данные из созданной базы интер-
полируются методом 3D-кригинга и формируется 
объемное изображение раздробленности исследо-
ванного блока земной коры. Подробно методика 
расчетов приведена в [15].

Результаты исследований и обсуждение
Объемная модель раздробленности представ-

ляет собой совокупность кубических блоков с раз-
личной величиной УДЛ. Блок-диаграмма раздро-
бленности исследованного участка земной коры 
представлена на рисунке 7. На рисунках 8-9 изо-
бражены срезы модели на горизонтах 0 и -1000 от 
уровня моря, а на рисунке 10 разрез по линии Т2. 
Как видно на представленной графике, изученный 
район весьма неоднороден по степени раздроблен-
ности геологической среды как по латерали, так и на 
глубину. Это предполагает и значительное различие 
проницаемости в разных местах территории. Вели-
чина УДЛ изменяется в широких пределах ‒ от 0.1 
до 7 ед. Абсолютно целых блоков нет. Характерно 
мозаичное чередование разрушенных и относитель-
но мало раздробленных блоков. Многие наиболее 
раздробленные блоки расположены в виде цепочек, 
сливаются на глубине в единые узлы и зоны. Мак-
симальная раздробленность наблюдается в самом 
верхнем слое от дневной поверхности до глубины 
примерно 500-700 метров ниже уровня моря. Отча-
сти это обусловлено тем, что кроме тектонических, 
магматических факторов разрушения горных пород 
в верхнем слое добавляется еще влияние процессов 
«выветривания», которые вносят свою долю в раз-
дробленность среды и проявляются в рельефе как 
линеаменты. Эта особенность хорошо видна при 
последовательном просмотре горизонтальных сре-
зов вглубь от дневной поверхности. Наибольшая 
удельная плотность линеаментов отмечается в до-
лине реки Козыревка, выше и ниже по течению от 
известных термальных источников. Аномальная 
раздробленность на этих участках, а также в исто-
ках ручья Рогатый прослеживается в вертикальной 
плоскости более чем на 3 км. По таким зонам ве-
роятно проникновение метеорных (атмосферных) 
вод на глубину, также как и встречная миграция 
глубинных магматогенных вод и флюидов к припо-
верхностным горизонтам. На горизонтальных сре-
зах, особенно на глубине 1 и 2 км ниже уровня моря, 
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видно, что раздробленные блоки образуют кольце-
образную структуру, в центре которой расположен 
относительно «целый» блок овальной формы. В гео-

физических полях этот блок отражается локальным 
максимумом аномалии Буге и магнитной аномалией 
интенсивностью 500 нТл (рис. 3-4).

Рис. 7. Общий вид объемной модели раздробленности в верхнем течении реки Козыревка, вид с юго-востока (а), то 
же с фрагментом КС Landsat (б). Часть ячеек погашена, на рисунке (б) рельеф приподнят на 2 км. Красные точки ‒ 

термальные источники. Шкала степени раздробленности приведена на рис. 8

Рис. 8. Горизонтальный срез модели раздробленности коры на уровне моря
1 – изолинии УДЛ, км-1 внутри перспективных участков (а), за пределами перспективных участков (б); 2 – границы 

перспективных на термоминеральные воды переходных зон между сильно и слабо раздробленными блоками. Границы 
проведены по среднему в срезе (разрезе) значению УДЛ ± дисперсия; 3 – выходы термальных вод на дневной 

поверхности; 4 – линия разреза
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Такое сочетание аномалий дает основание 
предположить в этом месте на глубине массив-
ную интрузию. Определение центра масс методом 
особых точек показывает глубины в интервале 
6.5-8.1 км ниже уровня моря. В экзоконтактовой 
зоне этого интрузива и наблюдается повышенная 
раздробленность геологической среды. Возмож-
но, что интрузив ‒ это «бывший» периферический 
вулканический очаг, заполненный магмой пре-
имущественно среднего состава. Косвенно об этом 
свидетельствуют выходы небольшой интрузии ди-
оритов-гранодиоритов лавкинского магматического 
комплекса (рис. 1). Интрузия, обнаженная севернее 
известных термоминеральных проявлений, при впа-
дении в реку Козыревку ручьев Рогатый и Бурный, 
вероятно является апофизой от отмеченной геофи-

зическими аномалиями. Глубинная интрузия явля-
ется потенциальным источником горячих магмато-
генных вод, которые фильтруются к поверхности по 
раздробленным зонам, смешиваются с метеорными 
водами и образуют известные гидротермы. Вполне 
возможно, что часть термальных вод разгружается в 
слое рыхлых отложений в долине р. Козыревка.

Другим источником тепла и горячих магмато-
генных вод могут служить корневые части (питаю-
щие системы) дацитовых экструзий дыгеренского 
вулканического комплекса (рис. 1). Экструзивные 
купола расположены на правом борту р. Козыревка, 
южнее термопроявлений, в периферической части 
Правокозыревского палеовулкана [1].

Вулканоструктура (ВС) расположена в между-
речье Козыревка – Сухарики и представляет собой 

Рис. 9. Горизонтальный срез модели раздробленности коры на горизонте 1000 м ниже уровня моря. Условные 
обозначения на рис. 8

Рис. 10. Разрез модели раздробленности по линии Т2. Условные обозначения на рис. 8
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щитовую постройку, сложенную базальтами сре-
динненского комплекса. Центр структуры иденти-
фицируется жерловиной базальтовых агглютинатов, 
находящейся в районе высоты 1734 м (рис. 1). На 
юго-восточном склоне ВС расположены неоплей-
стоценовые экструзии дацитов дыгеренского ком-
плекса и многочисленные голоценовые шлаковые 
конусы базальтового состава [1]. Механизм фильтра-
ции подземных вод аналогичен вышеописанному.

Проведенный линеаментный анализ в других 
геотермальных районах Камчатки и Курильских 
островов (басейны рек Паратунки, Налычева, а так-
же на островах Парамушир и Итуруп [16,17,18] вы-
явил пространственную закономерность ‒ выходы 
термальных вод на дневную поверхность располо-
жены в краевых частях блоков с аномально высокой 
раздробленностью, в зоне перехода к слабо раздро-
бленным блокам, которые, как правило, содержат 
внутри интрузии и экструзии [18]. Была установле-
на статистическая зависимость ‒ большинство ис-
точников на дневной поверхности находятся в зонах 
с краями, расположенными на расстоянии ± диспер-
сия от средних линий (значений) УДЛ. Следуя этому 
правилу, на срезах (рис. 8-9) и разрезе (рис. 10) объ-
емной модели проведены границы (зубчатая линия) 
перспективных участков, где наиболее вероятно 
обнаружение термоминеральных вод. На рис. 7 по-
казаны границы наиболее перспективной площади 
для исследований электропроводности геосреды 
методом МТЗ до глубины 3-5 км в комплексе с те-
пловизионной съёмкой. Такой поисковый комплекс 
методов позволит локализовать участки для буре-
ния гидрогеологических скважин.

Заключение
Созданная объемная модель раздробленности 

верхней части земной коры в бассейне р. Козыревка 

показала значительную изменчивость геосреды по 
степени проницаемости. Кора разбита на отдельные 
блоки, контрастно отличающиеся друг от друга раз-
дробленностью горных пород. Наибольшая раздро-
бленность характерна для приповерхностного слоя. 
От дневной поверхности до глубины 500-700 м 
ниже уровня моря в модели наблюдается хаотично-
мозаичное расположение раздробленных и относи-
тельно целых блоков. В центральной части исследо-
ванной территории по мере углубления отдельные 
блоки постепенно сливаются в единую кольцео-
бразную раздробленную зону шириной 3-5 км. В се-
редине этой кольцеобразной структуры расположен 
относительно слабо раздробленный блок овальной 
формы, который в геофизических полях выражен 
комплексной аномалией (максимумами) Буге и маг-
нитного поля. Аномалия отражает массивную ин-
трузию гранодиоритов с центром масс на глубине 
6.5-8.1 км. Интрузия является источником горячих 
магматогенных вод, которые по проницаемой коль-
цевой зоне мигрируют к поверхности, где, смеши-
ваясь с метеорными водами, образуют известные 
гидротермы. 

Другим источником тепла могут служить кор-
невые части (питающие системы) дацитовых экс-
трузий дыгеренского вулканического комплекса, 
расположенные на правом борту р. Козыревка. 

В аспекте поисков термоминеральных вод наи-
более перспективными следует считать места соч-
ленения раздробленных и относительно целых бло-
ков  в понижениях рельефа ‒ долинах рек и ручьев. 
Локализация участков для поискового бурения ги-
дрогеологических скважин возможна после прове-
дения электроразведочных исследований методом 
магнитотеллурических зондирований (МТЗ) до глу-
бины 3-5 км в комплексе с тепловизионной съёмкой.
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