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Результаты исследований сейсмичности района
Tрещинного Толбачинского извержения 2012–2013 гг.

по данным временной локальной сети

Представлены результаты временных сейсмологических наблюдений, проведённых

в январе-октябре 2013 г. в Южной части Ключевской группы вулканов с целью исследования

сейсмичности, сопровождавшей Трещинное Толбачинское извержение. По результатам

обработки составлен каталог из более чем 700 землетрясения с ML = 0− 3,5 (KS = 1,5− 8,5).

Обнаружено, что сейсмичность в районе вулкана Плоский Толбачик неравномерна. Выявлены

пространственно разнесенные кластеры землетрясений на периферии вулкана Плоский

Толбачик, в районе вулканического массива Зимина и Толудской эпицентральной зоне, а также

непосредственно районе извержения. Область предварявшей извержение малоглубинной

сейсмической активизации под вулканом Плоский Толбачик в ходе извержения активность

не проявляла.

Введение

В 2012–2013 гг. на Камчатке в Южной части
Ключевской группы вулканов произошло Трещин-
ное Толбачинское извержение им. 50-летия Ин-
ститута вулканологии и сейсмологии ДВО РАН
(ТТИ-50) [2, 9]. Это одно из крупнейших базаль-
товых извержений, отмеченных в последние деся-
тилетия на территории России. ТТИ-50 началось
27 ноября 2012 г. с образования прерывистой по-
верхностной разломной зоны субмеридионально-
го простирания длиной ∼6 км в диапазоне высот
от 1500 до 2200 м, вдоль которой впоследствии
сосредоточились эруптивные центры извержения
(рис. 1). Трещинная зона вскрыла южный склон
вулкана Плоский Толбачик и прилегающий к нему
северный край Толбачинского Дола (южной ветви
Толбачинской зоны ареального вулканизма). Из-
вержение в основном закончилось в конце августа
2013 г.

В представленной статье рассматриваются ре-
зультаты детальных исследований сейсмичности,
сопровождавшей ТТИ-50, по данным дополнитель-
ных временных наблюдений (январь-октябрь 2013 г.).

Организация наблюдений

Камчатская региональная сеть сейсмических
станций [15] в районе Ключевской группы вулканов
неравномерна (рис. 1). В её южной части (южнее
вулканов Острый и Плоский Толбачик) расположена
лишь одна региональная сейсмическая станция
KMN. В этой конфигурации сеть обеспечивает

уровень надежной регистрации землетрясений Клю-
чевской группы вулканов KS = 4,5− 5,0.

Для каталога Ключевской группы вулканов
в 2010–2013 гг. (когда для обработки землетрясений
стала использоваться DIMAS [4]) ошибки опре-
деления составляют для эпицентра 3,5 ± 2,0, для
глубины 3,1± 1,6.

Для усиления региональной системы сейсмо-
логических наблюдений в районе ТТИ-50 и по-
лучения новых данных о сейсмичности на более
низком энергетическом уровне, чем это позволя-
ет камчатская региональная сеть, в южной части
Ключевской группы вулканов была развернута вре-
менная сеть автономных сейсмических станций
(рис. 1, табл. 1). Наблюдения были организованы
в начале января 2013 г. силами Камчатского фи-
лиала Геофизической службы РАН (КФ ГС РАН)
и Института вулканологии и сейсмологии ДВО
РАН (ИВиС ДВО РАН) при поддержке Президиума
РАН. Временная сеть состояла из широкополосных
трехкомпонентных сейсмометров Guralp CMG-6TD.
К началу ТТИ-50 сейсмические станции региональ-
ной сети в районе извержения были оснащены
сейсмометрами СМ-3 с периодом собственных ко-
лебаний Tс = 2 с и, в некоторых случаях, их более
высокочастотной модификацией СМ-3 вч. На врезке
к рис. 1 для сравнения возможностей регистрации
сейсмических сигналов проиллюстрированы техни-
ческие характеристики аппаратуры региональной
и временной сетей.
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Рис. 1. Сейсмические станции в районе Ключевской группы вулканов. На верхней врезке положение
рассматриваемого района отмечено белым прямоугольником. Тёмными и светлыми треугольниками обозначены
соответственно региональные и временные сейсмические станции. Диапазоны регистрируемых ими сейсмических
сигналов представлены на нижней врезке (комментарии в тексте). Номерами обозначены действующие (Д)
и потухшие (П) вулканы: 1 — Ключевской (Д), 2 — Камень (П), 3 — Безымянный (Д), 4 — Средний (П), 5 —
Крестовский (П), 6 — Ушковский (Д), 7 — Острый Толбачик (П), 8 — Плоский Толбачик (Д), 9 — Овальная Зимина
(П), 10 — Острая Зимина (П), 11 — Горный Зуб (реликт плейстоценового вулкана); 12 — Большая Удина (П), 13 —
Малая Удина (П), 14 — щитовой вулкан в основании Ушковского и Крестовского вулканов (П); 15 — Толбачинский
Дол (активная зона шлаковых конусов). Штриховым пунктиром обозначена осевая линия зоны глубинного
разлома. На схему нанесены основные эруптивные центры извержения (звезды) и лавовые поля ТТИ-50 (темная
заливка). Эллипсом выделена область сейсмической активизации, предварявшей ТТИ-50 в августе-ноябре 2012 г.

Особенности организации обработки

землетрясений

ТТИ-50 сопровождалось интенсивным вулка-
ническим дрожанием, затруднявшим выделение
землетрясений из сейсмической записи. Вулканиче-
ское дрожание фиксировалось на протяжении всего
времени извержения (рис. 2а). На рис. 2б показа-

ны спектры сейсмических сигналов, зарегистриро-
ванных в исследуемом районе в ходе извержения
и в другое время, без вулканического дрожания.
Сопоставление спектров позволило оценить полосу
частот вулканического дрожания: 0,5–20 Гц, мак-
симум соответствует частоте 1–2 Гц. На некоторых
станциях (Т04, Т05) превышение уровня сигнала
в спектре достигает 60 дБ, что соответствует увели-
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Рис. 2. Вулканическое дрожание ТТИ-50. а — изменение интенсивности дрожания в ходе ТТИ-50 по данным
региональной станции KMN: максимальная (1) и средняя (2) амплитуда в течение суток; б — примеры
спектров сейсмических записей на станциях временной сети: 1 — без дрожания, 2, 3 и 4 — 17 января 2013 г.,
2 февраля 2013 г. и 5 апреля 2013 г. соответственно (эти дни отмечены стрелками на рис. 2а). Также стрелкой
отмечено 23 августа 2013 г., когда ТТИ-50 в основном прекратилось.

Таблица 1. Сведения о сейсмических станциях временной локальной сети в районе Трещинного Толбачинского
извержения в 2013 г.

Код
станции

Координаты и высота н. у.м. Период работы Расстояние
до извержения, км3, ◦ N λ, ◦ E h, м начало конец

T01 55,912 160,538 1633 07.01.2013 г. 20.04.2013 г. 22

T02 55,872 160,367 1596 22.01.2013 г. 23.05.2013 г. 12

T03 55,757 160,248 1053 07.01.2013 г. 06.05.2013 г. 4,5

T04 55,777 160,345 1757 23.01.2013 г. 08.02.2013 г. 1,5

T05 55,725 160,320 1280 24.01.2013 г. 15.02.2013 г. 4,5

T06 55,750 160,422 988 06.01.2013 г. 10.10 2013 г. 7

T07 55,693 160,308 1032 23.05.2013 г. 09.10 2013 г. 8

T08 55,642 160,217 651 07.01.2013 г. 23.05.2013 г. 15

чению амплитуды ∼ в 10
3 раз. Исходя из этого был

выбран частотный диапазон обработки локальных
землетрясений. Для выделения сейсмических со-
бытий применялся полосовой фильтр Баттерворта
второго порядка в полосе частот 8–16 Гц. Отме-
тим, что при оперативной обработке землетрясений
в КФ ГС РАН используется фильтрация 1–6 Гц.
На рис. 3 приведены примеры выделения записей

локальных землетрясений в условиях интенсивного
вулканического дрожания. Продемонстрирована эф-
фективность применения более высокочастотного
фильтра (8–16Гц), чем это принято при оперативной
обработке землетрясений (1–6Гц).

В остальном обработка соответствовала методи-
ке, применяющейся в КФ ГС РАН для обработки
землетрясений Ключевской группы вулканов: ис-
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Рис. 3. Примеры сейсмических записей не локализованных региональной сетью землетрясений в различных
частотных диапазонах. а — локальное землетрясение из зоны извержения 7 февраля 2012 г. 11:13 UTC KS = 5,0; —
б — локальное землетрясение под северо-восточным склоном вулкана Плоский Толбачик 12 февраля 2012 г.
15:50 UTC KS = 5,6. Приведены записи вертикальных каналов станций региональной (слева) и временной сети
(справа).

пользовалась интерактивная программа DIMAS [4]
и локальный годограф на базе эмпирической ско-
ростной модели, описанной в работе [10].

Результаты обработки

Обработка производилась в два этапа.

I этап. Результаты первого этапа, в ходе кото-
рого был проведён перерасчет гипоцентров земле-
трясений, зарегистрированных региональной сетью
в Толбачинской вулканической зоне, с привлечени-
ем дополнительных данных, полученных временны-
ми станциями, представлен на рис. 4. Для указанно-
го промежутка времени для района, представленно-

го на рис. 4, в диапазоне глубин до 30 км из каталога
Ключевской группы вулканов выделено 75 событий
с энергетическим классом KS = 4,2 − 8,5. Энерге-
тический класс этих событий не переопределялся.
Сходной чертой обоих карт и важной особенностью
трещинного Толбачинского извержения (в период
с января по август 2013 г.) является отсутствие зем-
летрясений KS = 5− 8, пространственно связанных
с районом прорыва. Однако в записях ближайших
к извержению временных станций выделены более
слабые события, в том числе серии квазипериодиче-
ских локальных землетрясений. В остальном карты
существенно различаются между собой. Возможные
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Рис. 4. Рис. 4. Эпицентры землетрясений в районе вулканического массива Толбачик и Толбачинского Дола
с 6 января 2013 г. по 10 октября 2013 г. а — по данным региональной сети сейсмических станций (каталог КФ ГС
РАН для Ключевской группы вулканов), б — те же землетрясения при дополнении региональной сети временными
станциями. Номера вулканов и временные сейсмические станции (треугольники) соответствуют рис. 1. На схему
нанесены лавовые поля ТТИ-50 (темная заливка) и эруптивный центр извержения, сохранявший активность
во время работы временной сети (звезда).

причины несовпадения гипоцентрии: неравномер-
ность региональной сети сейсмических станций
и недостаточное знание скоростных особенностей
среды в Южной части Ключевской группы вулка-
нов.

Для наборов данных, исследовавшихся в ходе I

этапа и представленных на рис. 4, ошибки опреде-
ления составили:

– для региональной сети: по эпицентру 3,8± 1,7,
по глубине 3,3± 1,7;

– с привлечением временной сети: по эпицентру
1,8± 1,6, по глубине 1,7±1,3.

II этап. В ходе второго этапа обработки были
определены гипоцентры и энергетический класс
KS всех остальных локальных землетрясений, за-
регистрированных временными станциями. В ря-
де случаев при необходимости в обработку вклю-
чались записи ближайших к извержению регио-
нальных сейсмостанций. Во временном интервале
с 6 января 2013 г. по 10 октября 2013 г. локализо-

вано более 700 землетрясений, что на порядок
превышает число сейсмических событий, зареги-
стрированных региональной сетью. Причиной обна-
ружения большего числа событий явилось использо-
вание полосовой фильтрации в частотном диапазоне
8–16 Гц, в стороне от спектрального максимума
вулканического дрожания. На рис. 5 представле-
на карта эпицентров землетрясений по данным
временной сети. Ошибки определения составляют
по эпицентру 1,4± 1,8, по глубине 1,2± 1,2.

Области пространственной концентрации

землетрясений

По данным временной сети выделены компакт-
ные области пространственной концентрации эпи-
центров (группы I — IV, рис. 5).

Группа I пространственно совпадает с эруптив-
ным центром ТТИ-50. Основная масса событий —
слабые поверхностные землетрясения KS = 3 − 4,
h < 2 км. Большинство из них были зарегистриро-
ваны в период работы станций T04 и Т05, установ-
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Рис. 5. Эпицентры землетрясений, сопровождавших ТТИ-50 в период работы временной сети сейсмических
станций, с 6 января 2013 г. по 10 октября 2013 г. Номера вулканов и временные сейсмические станции
(треугольники) соответствуют рис. 1. На схему нанесены лавовые поля ТТИ-50 (темная заливка) и эруптивный
центр извержения, сохранявший активность во время работы временной сети (звезда). Эллипсами выделены
область сейсмической активизации, предварявшей ТТИ-50 в августе-ноябре 2012 г., и Толудский рой
землетрясений (рис. 1). Зоны I-V обсуждаются в тексте.

ленных на непродолжительное время в непосред-
ственной близости к извержению, в конце января —
начале февраля 2013 г.

Группа II — наиболее многочисленный кластер
зарегистрированных землетрясений, расположен-
ный к югу от вулкана Плоский Толбачик на восточ-
ном склоне Толбачинского Дола. Энергетический
класс KS достигает значений 6 − 6,5, заглубление,
в основном, до 2 км. Единичные землетрясения
имеют глубину от 10 до 20 км, но они произо-
шли уже после завершения ТТИ-50. Группа II

пространственно тянется от вулкан Плоский Тол-

бачик к области Толудского роя землетрясений,
произошедшего в первые дни ТТИ-50 [7]. Вероятно,
эта сейсмичность связана с внедрением и распро-
странением не вышедшей на поверхность магмы
(не реализовавшийся прорыв извержения) по лучам
«структурного веера» [Ермаков и др., 2014].

Группа III — сгущение эпицентров на севе-
ро-восточном склоне вулкана Плоский Толбачик.
Прорабатывается диапазон глубин до 17 км. Макси-
мальный зарегистрированный класс KS = 6,2. От-
метим, что этот сектор постройки вулкана Плоский
Толбачик проявил активность в период формирова-
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ния двух пространственно разобщенных облаков
землетрясений в начале ТТИ-50. Отметим, что
группа III соответствует пересечению Плоского
Толбачика глубинным разломом. Возможно, это
тоже проявление «структурного веера».

Группа IV относится к западной части недейству-
ющего вулканического массива Зимина. Отметим,
что локализованное по данным региональной сети
облако землетрясений, рассеянных между вулка-
нами Плоский Толбачик, Удина и Зимина (рис. 4а),
после добавления в обработку временных станций
компактизировалось и переместилось под западную
часть вулканического массива Зимина (рис. 4б, 5).
Поэтому мы предлагаем рассматривать события,
ранее зарегистрированные в указанной области
региональной сетью, относящимися не к Плоскому
Толбачику, а к вулканическому массиву Зимина. Ин-
тересно, что этот кластер землетрясений (IV ) имеет
структуру, близкую к кольцевой. Глубина сейсми-
ческих событий варьируется от приповерхностных
до заглубленных до 15− 17км. В рассматриваемый
период времени на глубине 17 км произошло силь-
нейшее зарегистрированное под вулканом Зимина
землетрясение с KS = 8,5.

Вулкан Зимина требует обратить на себя более
пристальное внимание в контексте оценки вулка-
ноопасности. Это малоизученный массив из трёх
стратовулканов (рис. 1), который условно разделяют
на восточную часть (разрушенный реликт плей-
стоценового вулкана) и более молодую западную
структуру времён позднего плейстоцена — голоцена,
постройки двух её стратовулканов осложнены экс-
трузиями андезидацитов и дацитов. Предыдущая
кратковременная сейсмическая активизация имела
место в августе-сентябре 2006 г. (более 70 зем-
летрясений с KS = 3 − 8). Тогда землетрясения
были в основном сосредоточены на глубине 3− 5км.
Активизация 2012–2013 гг. показывает сейсмиче-
скую проработку достаточного большого диапазона
глубин, что может быть связано с активизацией
магматических каналов массива Зимина, иницииро-
ванных теми же глубинными процессами, которые
привели к ТТИ-50.

На рис. 5 эллипсом отмечена область сейсмиче-
ской активизации, предварявшей извержение в те-
чение нескольких месяцев, в июле-ноябре 2012 г.
на глубине до 5 км под вулканом Плоский Тол-
бачик [8]. В январе-октябре 2013 г. сейсмичность
этой области была представлена лишь отдельны-
ми разноглубинными событиями без тенденции
к группированию, в то время как на периферии
вулкана Плоский Толбачик мы выявили сгущения
землетрясений (группы I — III ). Можно говорить
об инверсии сейсмичности, имевшей место в ходе
ТТИ-50 и связанной, вероятно, с миграцией магмы.

На рис. 5 номером V выделена ещё одна инте-
ресная в сейсмическом отношении область — район
так называемой Толудской эпицентральной зоны
(ТЭЗ). ТЭЗ обсуждалась ранее в ходе исследований

сейсмичности Большого трещинного Толбачинского
извержения 1975–1976 гг., её сейсмическая актив-
ность в 1975 г. связывается с оттоком базальтов
на малых глубинах из-под вулкана Плоский Тол-
бачик [1]. ТЭЗ занимает юго-восточный сектор
Ключевской группы вулканов и пространственно
соответствует обширной долине реки Толуд, где от-
сутствуют поверхностные проявления современного
вулканизма, однако регистрируются землетрясения
с глубиной до 20–30км. (Отметим, что в [1] под ТЭЗ
подразумевалась более обширная зона). Новым ре-
зультатом, полученным по данным временной сети,
является ярко выраженная группируемость земле-
трясений в ТЭЗ. Причём кластеры землетрясений
очерчивают дугообразные структуры. Такая особен-
ность требует специально спланированных исследо-
ваний сейсмичности и глубинного строения. Под се-
веро-восточным склоном вулкана Большая Удина
зафиксирована небольшая компактная группа сла-
бых землетрясений, что говорит о сейсмической
активности и этого андезитового вулкана. Обратим
внимание на выделенную эллипсом на рис. 5 область
Толудского роя: наиболее сильные землетрясения
ТЭЗ с глубиной очагов больше 10 км произошли
именно в эпицентральной области роя.

Соотношение числа событий, зарегистрированных

временной и региональной сетями

На рис. 6 приведены кумулятивные графики
числа землетрясений, локализованных временной
и региональной сетями. В связи с тем, что кон-
фигурация временной системы наблюдений меня-
лась, полученный материал не является однород-
ным и не позволяет корректно определить её уро-
вень надежной регистрации. Однако можно оценить
соотношение числа событий, зарегистрированных
временной и региональной сетями. Согласно факто-
графической базе данных КФ ГС РАН «Активность
вулканов Камчатки» уровень надежной регистрации
региональной сети для района ТТИ-50 составляет
KS = 4,9.

График, отражающий результаты детального
мониторинга зоны извержения, уже с KS = 6,5 про-
ходит выше кривой, построенной для региональной
сети. С уменьшением KS разрыв между графиками
увеличивается. Следовательно, для рассматривае-
мого района представительность региональной сети
значительно завышена и не отражает реальные
возможности системы сейсмического мониторинга.
Встает вопрос о пересмотре методики определения
этого параметра для Южной части Ключевской
группы вулканов.

Заключение

В январе-октябре 2013 г. в Южной части Клю-
чевской группы вулканов работала временная ло-
кальная сеть автономных сейсмических станций
Guralp CMG-6TD, целью которой являлось исследо-
вание сейсмичности, сопровождавшей Трещинное
Толбачинское извержение, на более низком энерге-
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Рис. 6. Рис. 6. Кумулятивные график числа
землетрясений, зарегистрированных региональной
(1) и временной (2) сетями с 6 января 2013 г.
по 10 октября 2013 г.

тическом уровне, чем это позволяет региональная
сеть.

Был оценён диапазон вулканического дрожания:
0,5–20 Гц с максимумом на частоте 1–2 Гц. Исходя
из этого для массовой обработки локальных земле-
трясений был выбран частотный диапазон 8–16Гц.
В результате локализовано более 700 землетрясе-
ний, что на порядок превышает число сейсмических
событий, зарегистрированных региональной сетью.

Результаты работы временной локальной сети
указывают на то, что для района ТТИ-50 и вулкана
Плоский Толбачик представительность региональ-
ной сети завышена, а гипоцентры землетрясений
значительно смещаются при включении в обработ-
ку временных станций. Решение этой проблемы
видится в организации дополнительных сейсмиче-
ских станций на юге Ключевской группы вулканов
и уточнении скоростной модели этой территории.

Обнаружено, что сейсмичность в районе вул-
кана Плоский Толбачик неравномерна. Выявлены
пространственно разнесенные кластеры землетря-
сений на периферии вулкана Плоский Толбачик,
один из которых соответствует действовавшему
эруптивному центру ТТИ-50, а два других не свя-
заны с поверхностными проявлениями вулканиз-
ма, однако могут рассматриваться как отражение
миграции не вышедшей на поверхность магмы.

При этом область предварявшей ТТИ-50 малоглу-
бинной сейсмической активизации под вулканом
Плоский Толбачик в ходе извержения потеряла
активность. Наблюдаемая инверсия сейсмической
активности иллюстрирует динамику магматической
питающей системы. Зона глубинного разлома, пита-
ющего ареальные зоны к югу и северу от вулкана
Плоский Толбачик, также не проявила сейсмиче-
ской активности в ходе ТТИ-50.

В районе вулканического массива Зимина и То-
лудской эпицентральной зоны выявлены необычные
кластеры землетрясений, соответствующие круго-
вым и дугообразным структурам. Эта сейсмичность
требует дополнительных исследований.

Группирование землетрясений в западной части
вулканического массива Зимина свидетельствует
об эпизоде сейсмической активизации этой вул-
канической структуры. В связи с тем, что сей-
смичность зарегистрирована в диапазоне глубин
до 17 км, можно предположить, что это — прояв-
ление активности магматической питающей систе-
мы, возможно, в связи с инъекцией глубинного
вещества. Совпадение во времени этого эпизода
активизации с ТТИ-50 позволяет рассматривать его
как результат того же процесса в магматической
питающей системе Ключевской группы вулканов,
который инициировал извержение Толбачика. Учи-
тывая чувствительность магматической системы
массива Зимина к геодинамическим процессам и со-
став его изверженных пород (андезиты, дациты),
необходимо при мониторинге состояния вулканов
рассматривать Зимину как отдельную потенциально
опасную структуру.

Организация дополнительных сейсмологических
наблюдений в районе ТТИ-50 стала возможной
благодаря финансовой поддержке Президиума РАН.
Обслуживание временной сети и исследования сей-
смичности поддержаны научными проектами РФ-
ФИ 13–05-10 033, 13–05-00 117.
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