
Материалы конференции, посвященной Дню вулканолога, г. Петропавловск-Камчатский, 2010

УДК 550.34

АВАЧИНСКАЯ ГРУППА ВУЛКАНОВ: ГЛУБИННОЕ СТРОЕНИЕ И 
ОСОБЕННОСТИ СЕЙСМИЧНОСТИ

Гонтовая Л.И. 1, Ризниченко О.Ю. 2, Нуждина И.Н. 3, Федорченко И.А. 1

1Институт вулканологии и сейсмологии ДВО РАН, Петропавловск-Камчатский,  
683006; e-mail: g_larissa@ukr.net, lecya@emsd.iks.ru, iaf@kcsnet.ru
2Институт физики Земли РАН, Москва, 123995; e-mail: oksanastp@mail.ru
3Камчатский филиал Геофизической службы РАН, 
Петропавловск-Камчатский, 683006; e-mail: sva08@emsd.ru

Аннотация

Составлена согласованная схема распределения геофизических аномалий в земной коре 
и верхней мантии под Авачинской группой вулканов. Показана их взаимосвязь с особенно-
стями тектоники и современной сейсмичности. Обсуждается вопрос о вероятных причинах 
формировании напряжений, в частности в районе Корякского вулкана, и их связи с электро-
проводящими и низкоскоростными зонами. Исходя из приведенных данных, представляется 
реальной опасность катастрофической активизации Корякского вулкана. Приведенные дан-
ные могут быть использованы при планировании геофизических исследований глубинного 
строения данного района.

Ведение

Глубинное строение Авачинской группы вулканов (АГВ) изучено геофизическими ме-
тодами недостаточно и крайне неравномерно. Если в районе Авачинского вулкана (АВ) 
выполнен комплекс исследований земной коры, то Корякский вулкан (КВ) в этом плане 
остается практически «белым пятном». Вместе с тем, учитывая безусловную взаимосвязь 
АВ и КВ с одним и тем же мантийным источником и их положение в современной струк-
туре данного района, можно предположить возможные аналогии и некоторые общие осо-
бенности в строении земной коры (ЗК) и верхней мантии (ВМ) под этими вулканами. Без-
условно, этот вопрос приобрел особую актуальность в связи с возобновлением современ-
ной активности Корякского вулкана, которая свидетельствует о том, что вулкан не угас и 
представляет опасность для областного центра Камчатки. Особенности сейсмичности КВ 
за период 1966–2009 гг. приведены в [12].

Особенности ЗК-ВМ в районе АГВ.

В региональном плане АГВ приурочена к системе северо-западных разломов, ограни-
чивающих с северо-востока Малкинско-Петропавловскую зону поперечных дислокаций, 
разделяющую полуостров на южную и северную части, различные по истории их развития 
и глубинной тектонике.  Существуют различные точки зрения на формирование данной 
структуры, ориентированной вкрест камчатской зоне субдукции [11 и др.], которые не ана-
лизируются в данной статье. Согласно данным сейсмотомографии, с этой зоной связаны 
изменения скоростной структуры фокального слоя, четко выраженные до глубины не ме-
нее 120–140 км ВМ – с разрывом этого слоя и его смещением. Установлен характер взаи-
мосвязи АГВ с мантийным источником питания, расположенным в астеносфере на глуби-
не 70–100 км (рис. 1). Очевидно, эта зона обогащена флюидами и расплавами, которые из 
подкоровой литосферы поступают в ЗК. Согласно данным  МТЗ,  частичное  плавление ве-
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Рис. 1. Скоростная сейсмотомографическая модель земной коры и верхней мантии в райо-
не Авачинской группы вулканов. Приведены: горизонтальное сечение трехмерной модели 
в интервале глубин 120–140 км и вертикальный разрез этой модели вдоль профиля АБ. На 
разрезе цифрами вдоль изолиний показаны абсолютные значения скорости  Vp (км/сек). 
1 –  гипоцентры землетрясений с  Ks = 10–11  (1),  11–13 (2),  более  13  (3);  2  –  вулканы; 
3 – линии, ограничивающие область достоверных построений.
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Рис. 2. Сейсмичность вулкана Корякский за 2008–2009 г.: А) карта эпицентров землетря-
сений; Б) проекции гипоцентров на вертикальный разрез вдоль линии А-Б. .
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щества ВМ возможно начиная с глубины около 70 км, где сопротивление понижается до 
100 Ом⋅м. Исходя из выявленных под АГВ относительно повышенных значений плотно-
сти вещества ВМ (до 3.4 г/см3), предполагается эклогитовый состав мантии, который, воз-
можно, обусловлен процессами метаморфизма перидотитов в условиях высоких давлений 
[8]. Эти процессы, в свою очередь, могли привести к перераспределению мантийных флю-
идов и повышению уровня сейсмичности в низах ЗК на глубине 20–30 км, который был за-
регистрирован во время активизации КВ (рис. 2). Совместный анализ скоростных данных 
(рис. 1) и картины сейсмичности (рис. 2) свидетельствует о том, что АГВ и в частности КВ 
расположены на перегибе зоны перехода кора-мантия, а зарегистрированные по перифе-
рии КВ нижнекоровые землетрясения вполне логично связывать с вероятной областью на-
сыщения мантийными флюидами и процессами их перераспределения в верхах мантии.

Наиболее контрастным тектоническим элементом в районе АГВ является Авачинский 
грабен. Он прослеживается вдоль юго-западных склонов АГВ, четко проявляется на схеме 
мощности земной коры (рис. 3) и продолжается на шельфе Авачинского залива. Это позво-
лило предположить, что структура грабена предшествовала образованию Корякско-Ава-
чинской группы вулканов [5, 10]. Структура грабена фиксируется резким ступенеобразным 
погружением границы мелового фундамента до глубины 4–5 км, относительным пониже-
нием уровня гравитационного поля, высокими значениями суммарной продольной прово-
димости осадочного чехла, что в комплексе свидетельствует об аномальном флюидном ре-
жиме данной зоны. В целом, структура грабена на сейсмическом разрезе вдоль профиля 
АА (рис. 4) имеет форму чашеобразного включения, в пределах которого скорость Vp по-
нижена на 0.5 – 1.0 км/с; его граница с восточной стороны расположена практически под 
центральным конусом АВ. С учетом характера геофизических аномалий очевидна взаимо-
связь грабена с глубинным сквозькоровым разломом. Можно предполагать, что выявлен-
ные особенности структуры грабена продолжаются и под КВ.

Судя по данным геоэлектрики (рис. 5) и диапазону глубин области концентрации оча-
гов землетрясений, современная сейсмичность, вероятно, связана с водонасыщенным го-
ризонтом, который отмечен пониженными значениями удельного сопротивления ρуд и сей-
смической  скорости  Vp.  Верхняя  граница  этой  аномалии  с  небольшими  отклонениями 
приурочена к. уровню моря, а нижняя – уходит глубже выделенной подошвы депрессии. 
Аномалия ρуд в центральной части площади имеет значения порядка 1–5 Ом⋅м, а ее глуби-
на уменьшается до ~400 м [13], что примерно соответствует картине сейсмичности. Веро-
ятно, можно говорить о связи активизации в. Корякский именно с этой верхнекоровой зо-
ной высокой флюидонасыщенности или об интрузивных внедрениях (магматических инъ-
екциях) в область водообмена.

В ЗК под АВ в интервале глубин ~ 10–16 км выделяется зона с относительно понижен-
ным скоростным градиентом (рис. 4) Согласно геофизическим данным, эта зона, вероятно, 
является ослабленным (трещиноватым), обогащенным флюидами слоем ЗК. Устанавлива-
ется взаимосвязь картины сейсмичности (глубины землетрясений, характера графика  b-
value), зарегистрированной за период 1966–2009 г. [12], с особенностями геофизических 
аномалий. Логично предполагать, что выявленная на глубине ~ 10–16 км аномальная зона 
имеет место и под КВ. В таком случае максимум сейсмической активности на глубине ~ 6–
8 км (рис. 4) вполне может быть обусловлен данной зоной повышенной коровой флюидо-
насыщенности. В настоящее время в литературе активно обсуждается вопрос о формиро-
вании напряжений в электропроводящих и низкоскоростных слоях в сейсмоактивных 
регионах,  что  связано  с  особенностями  протекающих  здесь  метаморфических  процес-
сов [6, 7, 9].
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Рис. 3. Схема мощности земной коры Камчатки (А). На врезке приведена геолого-текто-
ническая схема района Авачинской группы вулканов (по С.Е. Апрелкову) (Б) : 1 – совре-
менные отложения; 2 – четвертичные отложения; 3 – палеогеновые и неогеновые отложе-
ния; 4 – мезозойские отложения; 5 – экструзивные и интрузивные отложения; 6 – сейсми-
ческий профиль КМПВ; 7 – вулканические постройки (действующие и потухшие вулка-
ны,  шлаковые конуса);  8  –  разрывные нарушения  (установленные и  предполагаемые); 
9 – контуры неотектонических образований.
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Рис. 4. Сейсмический разрез вдоль профиля КМПВ АА (см. рис. 3) (а): А – зона аномаль-
ного поглощения высокочастотных составляющих Р-волн (периферический магматиче-
ский очаг);  В – сейсмический волновод,  зона аномальной проводимости (Авачинский 
грабен); С – зона повышенных значений скорости Р-волн (предполагаемая интрузия); D 
– зона пониженных значений градиента скорости Р-волн (возможно, флюидонасыщен-
ная); Е – зона аномальной проводимости и высоких скоростных градиентов (глубинный 
разлом); 1 – точки дифракции: 2 – скоростные границы. На врезке под конусом вулкана 
приведены значения скорости Vp (км/сек) по данным сейсмотомографии. б – график из-
менения количества землетрясений с глубиной за период 1966–2009 г. [12].

Рис. 5. Геоэлектрический разрез по профилю КМПВ.
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Периферический магматический очаг под АВ

Периферический магматический очаг 
под  АВ  установлен  и  ориентировочно 
оконтурен  на  глубине  1.5–3  км  по  ряду 
признаков, в основном, полученных в ре-
зультате  сейсмических исследований ме-
тодом КМПВ вдоль профиля АА, пересе-
кающего  конус  АВ (рис. 4).  Эти  данные 
детально проанализированы [1–5 и др.] и 
здесь  не  рассматриваются.  В  настоящей 
работе мы приведем лишь некоторые ре-
зультаты исследования характеристик за-
тухания  сейсмических  волн  от  вулка-
но-тектонических землетрясений в  райо-
не АВ в период его активизации в 1993–
1994 и 2001–2006 гг.  Добротность  Qc по 
коде определялась с  использованием мо-
делей  однократного  рассеяния  попереч-
ных волн [14, 17]. Выбор этих широко ис-
пользуемых в современной практике мо-
делей,  несмотря  на  их  существенные 
ограничения, позволил сравнить получен-
ные результаты с данными по другим рай-
онам вулканической активности. Опреде-
ление  добротности  Q по  коде  проводи-
лось независимо методом  Aki и методом 
Sato. При расчетах по методу Aki исполь-
зовалась  программа,  любезно предостав-
ленная В.Г.Мартыновым [16]. Для реали-
зации алгоритма Sato нами был создан ин-
терактивный  программный  комплекс  на 
базе пакета MATLAB.

Распределение использованных гипо-
центров  землетрясений  по  глубине  (в 
проекции на вертикальную плоскость, со-
ответствующую  сечению  по  профилю 
КМПВ АА, показано на рис. 6. Усреднен-
ные графики в целом демонстрируют сла-
бую зависимость Qc от частоты, характер-
ную для  вулканических  районов (напри-
мер, [18]). Одновременно, на общем гра-
фике выделяются два подмножества кри-
вых  зависимости  Q( f ),  различающиеся 
параметрами наклона кривых. На станци-
ях AVH и SDL подобное разделение выра-
жено наиболее четко. На графике зависи-
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Рис. 6.  Совокупные зависимости параметра 
Qс( f ), полученные на станциях  AVH,  SDL, 
SMA в  различные  периоды  активизации 
Авачинского  вулкана.  Использованные  в 
расчетах  землетрясения  и  станции  КФ  ГС 
РАН  показаны  на  вертикальном  сечении 
профиля КМПВ АА.
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мости добротности от частоты на станции SMA по событиям 2001–2006 все данные отно-
сятся к событиям с близкими (практически одинаковыми) эпицентрами и объединяются в 
компактную группу. Положение очагов событий, принадлежащих к группе с аномальной 
зависимостью, показано на рис. 6 особыми символами. Наблюдаемый характер зависимо-
сти Q( f ) в аномальной подгруппе не укладывается в рамки традиционных представлений 
о возрастании Qc с частотой, сформировавшихся в ходе многочисленных эксперименталь-
ных исследований коды, в том числе в вулканических областях. Единственный известный 
авторам пример отрицательного наклона графика  Q(f) приведен в работе [15] и связан с 
анализом коды сейсмических волн непосредственно во время извержения вулкана St. He-
lens. Так как полученный нами аномальный эффект наблюдается на станциях, расположен-
ных в различных направлениях от источника, естественно предположить, что он связан 
либо с обширной областью среды, охватывающей все точки наблюдения, либо с ограни-
ченной областью вблизи очага. При скорости поперечных волн  Vs = 2.5 км/с для различ-
ных времен в коде поперечный и продольный размеры охватываемой зоны составляют по-
рядка  10  км.  В  любом  случае  рассматриваемая  область  включает  в  себя  большинство 
остальных очагов, для которых подобный аномальный эффект не наблюдался. Сама физи-
ческая интерпретация параметра Qc не является в настоящее время ни устоявшейся, ни од-
нозначной. Предложенная как мера оценки рассеивающих свойств в пионерских работах 
[14 и другие, более ранние], «добротность  Q по коде» претерпела существенную эволю-
цию и выступает скорее как мера неупругого поглощения в последующих работах. Вместе 
с тем, рассматривая Qc( f ) лишь как эффективную характеристику затухания поперечных 
волн, по результатам нашего исследования можно локализовать некоторую область, отлич-
ную от вмещающей среды и обладающую особыми свойствами. Комплексная геофизиче-
ская  интерпретация этого эффекта с  привлечением ряда других геофизических данных 
позволяет сделать вывод о принадлежности выделенной зоны к области периферического 
магматического очага и магмоподводящих каналов. Таким образом, использование данно-
го подхода к исследованию характеристик среды не
противоречит выявленному другими геофизическими методами периферическому магмоо-
чагу под АВ.

Заключение

Изложенные результаты и особенности строения ЗК и ВМ могут быть использованы 
при планировании систем наблюдений, направленных на изучение глубинной структуры 
Корякского вулкана и разработке комплекса геофизических наблюдений, наиболее эконо-
мично и корректно решающих эту задачу. Авторам представляется, что выполнение подоб-
ных исследований можно отнести к первоочередным, связанным не столько с решением, 
безусловно, важной научной задачи, сколько с обеспечением безопасности населения Кам-
чатки в районе возможной катастрофической активизации Корякского вулкана.
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