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Микросейсмический профиль
вкрест Толбачинского Дола

Пройден линейный субширотный микросейсмический профиль вкрест региональной зоны
шлаковых конусов Толбачинского Дола через Северный прорыв Большого трещинного
Толбачинского извержения 1975–1976 гг. Для реконструкции глубинной структуры среды
применена методика низкочастотного микросейсмического зондирования. Получены новые
данные о глубинной структуре Толбачинского Дола.

Введение

Толбачинский Дол — Южная региональная зона
шлаковых конусов вулкана Плоский Толбачик —
расположен в юго-западном секторе Ключевской
группы вулканов на Камчатке. Район детально изу-
чался благодаря Большому трещинному Толбачин-
скому извержению (БТТИ, 1975–1976 гг.). Несмотря
на то, что БТТИ и связанным с ним процессам
посвящено большое количество работ, ряд проблем
требует дополнительных исследований. В частности,
это вопросы, связанные со строением и свойствами
промежуточных магматических очагов и питающих
каналов, и основная особенность извержения —
резкая смена состава базальтов от магнезиальных
через промежуточные разности к субщелочным
глиноземистым.

Развитие средств цифровой регистрации сейсми-
ческих сигналов и появление принципиально новых
методик оценки параметров геологических объектов
позволяют провести исследования глубинной струк-
туры Толбачинского Дола на современном уровне
для получения дополнительных знаний об ареаль-
ном вулканизме этого района.

Методика

Для реконструкции глубинной структуры среды
применён метод низкочастотного микросейсмиче-
ского зондирования [3]. Метод реализуется в обос-
нованном допущении, что вертикальная компонента
микросейсмического поля определяется преимуще-
ственным вкладом фундаментальных мод Рэлея
и базируется на свойстве скоростных неоднородно-
стей земной коры искажать спектр низкочастотного
микросейсмического поля в своей окрестности. В ка-
честве информационной основы используется есте-
ственное фоновое микросейсмическое излучение.
Методика разрабатывается в ИФЗ РАН. Имеется

успешный опыт её применения для исследования
вулканических областей [7, 9].

По результатам численного моделирования [4]
горизонтальное разрешение метода (то есть рассто-
яние между неоднородностями, необходимое для
их различимости) оценивается величиной ∼25%
от длины зондирующей волны, или, соответствен-
но, ∼50% от глубины залегания неоднородности.
Вертикальное разрешение оценивается как ∼60%
от глубины залегания. Присутствие отдельно сто-
ящей неоднородности можно различить даже при
условии, что длина зондирующей волны существен-
но превышает размеры неоднородности, например
в 10 и более раз. Кроме того, если неоднородность
имеет значительные размеры, то есть превышает
длину зондирующей волны в 2 и более раз, то поло-
жение её протяжённой границы можно восстановить
без ошибок.

С точки зрения практической реализации этот
подход выглядит как микросейсмическая съёмка
в ряде разнесённых в пространстве точек одними
или несколькими переносными датчиками. Такая
методика работ, в отличие от традиционной томогра-
фии, не требует большого числа регистрирующих
станций. Как известно, для вулканических районов
характерна труднодоступность и сложный рельеф,
что затрудняет проведение сейсморазведочных ра-
бот в их классической постановке. В то же вре-
мя технология микросейсмического зондирования
в этих условиях вполне реализуема, что и демон-
стрируют данная работа.

Скоростной разрез
В технологии микросейсмического зондирования

для построения глубинного изображения использу-
ется скоростная модель VR(f). В идеальном случае
эту модель оценивают методами поверхностно-вол-
новой томографии либо на основе частотно-волново-
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Рис. 1. Толбачинский Дол — Южная региональная
зона шлаковых конусов вулкана Плоский Толбачик.
Пунктиром отмечен микросейсмический профиль.

го анализа по группе датчиков. В нашем случае мы
использовали скоростную модель VR(f), оценённую
по заданному скоростному разрезу VS(H), который,
в свою очередь, был оценён по экспериментально
полученной модели VP (H) [1].

Микросейсмическая съёмка

Летом 2010 г. пройден линейный субширотный
микросейсмический профиль вкрест региональной
зоны шлаковых конусов Толбачинского Дола через
Северный прорыв БТТИ. Длина профиля 14км. Шаг
съёмки (расстояние между пунктами регистрации)
500 м. Общее количество точек на профиле 29. Для
регистрации фонового поля микросейсм использо-
вались портативные широкополосные (0,03–100 Гц)
цифровые сейсмометры Guralp CMG-6TD.

Профиль был размечен на этапе подготовки поле-
вых работ с помощью цифровых карт. Затем коорди-
наты точек профиля были занесены в портативные
GPS-приёмники. Это позволило участникам экспе-
диции напрямую выходить к намеченным пунктам.
Такой подход обеспечил линейность профиля и рав-
номерность реперов регистрации. Основная часть
съёмки была выполнена в ходе пеших маршрутов.
Особенности рельефа позволили использовать авто-
мобиль высокой проходимости только в нескольких
точках в центральной части Толбачинского Дола.

Время регистрации в каждой точке составляло
не менее 3 часов, что определялось необходимостью
достижения статистической устойчивости спектра.

Для исключения трендовой составляющей в спек-
тре зондирующего микросейсмического сигнала од-
новременно с измерениями вдоль профиля непре-
рывно работала опорная станция.

Рис. 2. Вертикальный разрез, отражающий глу-
бинное распределение относительных скоростей
поперечных сейсмических волн вкрест Толбачинского
Дола. Градация цвета от светлого к тёмному
соответствует переходу от низких скоростей к более
высоким. I–V — низкоскоростные области, выде-
ленные методом микросейсмического зондирования
(описание в тексте). Эллипс и прямоугольник —
малоглубинные магматические очаги по [1].

Результаты, интерпретация разреза

Построен вертикальный разрез земной коры, от-
ражающий распределение латеральных контрастов
скоростей поперечных волн в диапазоне глубин
0–20км вкрест питающей трещины БТТИ (рис. 1).
Выявленные структурные неоднородности проин-
терпретированы с учётом известных ранее резуль-
татов комплексных исследований извержения.

Результаты наших расчётов подтверждают су-
ществование под Северным прорывом БТТИ двух
объёмов среды с пониженными прочностными свой-
ствами, которые по результатам выполненных ра-
нее работ интерпретируются как периферические
магматические очаги. (I, II на рис. 2). Положение
выделенных объектов близко к зонами повышенного
поглощения сейсмических волн, выделенных в [1, 2]
(эллипс и прямоугольник на рис. 2). Глубина анома-
лии I хорошо согласуется и с описанным в [5, 6] пери-
ферическим очагом под Северным прорывом БТТИ.

Обнаружены несообщающиеся низкоскоростные
зоны, связанные с предполагаемым малоглубинным
очагом на глубине 2–3 км. Показано, что пути по-
ступления магмы в этот очаг могли быть различны,
что важно для понимания возможных причин резко-
го изменения состава базальтов в ходе извержения.
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Выделены относительно низкоскоростные зоны,
которые могут являться проводниками магмы к по-
верхности. Показано, что в кристаллическом фунда-
менте (на глубинах больше 7–8км) они имеют суб-
вертикальный характер, а в осадочной оболочке фор-
ма магматических внедрений меняется: мы видим
сложную разветвлённую систему силлов и наклон-
ных структур, без ярко выраженных вертикальных
каналов.

В центральной части рис. 2 прослеживается суб-
вертикальный низкоскоростной канал (магмовод?),
имеющий расширения I, II, III, которые можно рас-
сматривать, как зоны скопления магматических
расплавов [1, 2, 8]. Возможно, этот канал является
основным «питающим корнем» Северного проры-
ва БТТИ.

На периферии Толбачинского Дола выявлены
сложнопостроенные низкоскоростные области (IV, V
на рис. 2), которые требуют дополнительного изу-
чения и, вероятно, отражают сложный характер
строения недр зоны ареального вулканизма. Ано-
малия V является краевой частью так называемой
Толудской эпицентральной зоны, проявившей вы-
сокую сейсмическую активность в ходе БТТИ [1]
(в настоящее время здесь сосредоточена основная
часть поверхностных землетрясений южного секто-
ра Ключевской группы вулканов).

Заключение

Для реконструкции глубинной структуры среды
Толбачинского Дола применён метод низкочастот-
ного микросейсмического зондирования, для чего
проведено накопление спектра микросейсмического
поля в широкой частотной полосе в 29-ти точках
вдоль профиля длиной 14 км, заложенного вкрест
питающей трещины СП БТТИ. Построен глубинный
разрез земной коры до 20 км, отражающий распреде-
ления относительных скоростей поперечных сейсми-
ческих волн. Подтверждено существование под СП
БТТИ на глубинах 2–3 и 7–8км аномальных объёмов
среды, которые могут являться малоглубинными
магматическими очагами. Выявлены и простран-
ственно локализованы глубинные субвертикальные

низкоскоростные структуры, предположительно —
питающие корни извержения. Показано, что пути
возможного поступления магмы в периферический
очаг на глубине 2–3 км могли быть различны.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского фонда фундаментальных исследований
(гранты 10-05-10059, 10-05-00139).
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