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Проведено исследование глубинного строения земной коры в пределах юго-
западного  сектора Авачинского вулкана методом микросейсмического зон-
дирования. Произведена регистрация микросейсм с шагом 200 м по профилю
общей протяженностью около 20 км. Построен вертикальный разрез, отра-
жающий распределение контрастов (в Дб) скоростей поперечных сейсмиче-
ских волн в земной коре  до глубин 20 км. Выделено несколько скоростных
неоднородностей, которые отождествляются с основными структурными
элементами земной коры в этом районе. Выполнен сравнительный анализ по-
лученных результатов с результатами проведенных ранее геофизических ис-
следований.
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ВВЕДЕНИЕ

В районе Авачинского вулкана в 80-ые годы ХХ века был выполнен

большой объем геофизических работ с применением различных методов:

сейсморазведка [2], гравиразведка [7], электромагнитное зондирование

[10]. По результатам этих работ были установлены основные черты строе-

ния земной коры в окрестностях Авачинского вулкана. Также, были  выде-

лены зоны, предположительно отождествляемые с магматическими кана-

лами и очагами. В связи с этим район считается хорошо изученным. Одна-

ко точное положение, размеры и другие характеристики этих зон до на-

стоящего времени не выяснены и являются предметом дискуссий.

Осенью 2012 года в районе Авачинского вулкана нами были начаты

геофизические  работы, целью которых является изучение глубинного

строения земной коры под Авачинско-Корякской группой вулканов. В ка-

честве основного метода исследования был выбран метод микросейсмиче-

ского зондирования (ММЗ). В данном методе зондирующим сигналом яв-
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ляются рэлеевские волны, которые определяют основной вклад в верти-

кальную компоненту микросейсмического поля  Земли. Таким образом, за-

дачи исследований сводились к регистрации микросейсм по профилю, по-

строению разреза, выделению и интерпретации скоростных неоднородно-

стей.

В случае изучения действующих вулканов данный метод имеет ряд

преимуществ перед методами классической сейсморазведки. Во-первых,

вулканогенные объекты, как правило, имеют сложное глубинное строение,

связанное с резкой фациальной изменчивостью пород, наличием много-

численных разрывов и субвертикальных магматических тел, что затрудня-

ет построение сейсмических границ. В отличие от классических методов

сейсморазведки, в методе микросейсмического зондирования тела субвер-

тикального залегания наоборот являются предпочтительными объектами

для поиска и изучения. Во-вторых, реализация сейсморазведочных работ в

сложных ландшафтно-геологических условиях весьма трудоемка, что вле-

чет за собой высокие финансовые затраты, в то время как, методика прове-

дения работ ММЗ относительно проста и сводится к последовательной ре-

гистрации микросейсм по профилю в течение определенного времени от

точки к точке.

Стоит отметить, что геофизические исследования с применением

этого метода успешно проводятся уже в течение нескольких лет на различ-

ных вулканогенных объектах Камчатки [1,8,9].

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ.

Для изучения глубинной структуры среды под вулканом Авачинский

был применен метод низкочастотного микросейсмического зондирования,

который основывается на свойстве скоростных неоднородностей земной

коры искажать спектр низкочастотного микросейсмического поля в своей

окрестности. В большинстве методов поверхностно-волновой томографии

используется только фазовая информация сейсмограмм. Эти методы, как
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правило, основаны на измерении кросскорреляционной функции поверх-

ностных волн Рэлея, присутствующих в микросейсмическом фоне, что по-

зволяет восстанавливать морфологию скоростных горизонтальных неод-

нородностей земной коры [6]. Что касается метода микросейсмического

зондирования, то в нем используется амплитудная информация, поскольку

при рассеянии волн Рэлея скоростными неоднородностями непосредствен-

но вблизи этих неоднородностей понятие скорости теряет смысл, т.к. обра-

зующиеся (обменные, отраженные и пр.) волны еще не разделены в про-

странстве по своим типам. В этом случае амплитуды остаются единствен-

ным измеряемым параметром, по которому можно оценивать взаимные

свойства неоднородностей и среды [6].

Метод микросейсмического зондирования реализуется в допущении,

что вертикальная компонента микросейсмического поля определяется пре-

имущественным вкладом фундаментальных мод Рэлея. На поверхности

Земли над высокоскоростными неоднородностями спектральные амплиту-

ды на определенной частоте f уменьшаются, а над низкоскоростными -

возрастают. Частота f связана с глубиной залегания неоднородности H и

скоростью фундаментальной моды волны Рэлея VR(f) соотношением

H ≈ 0.4 ·VR(f)/f, что подтверждено как исследованиями геологических объ-

ектов различного масштаба и генезиса, так и модельными расчетами [5].

Согласно численным экспериментам [6], разрешающая способность

метода по горизонтали оценивается как (0.25–0.3)λ, где λ – эффективная

длина волны. Оценка для разрешения по вертикали составляет (0.3– 0.5)λ,

где λ – эффективная длина волны для средней точки между неоднородно-

стями. Также эксперименты показали, что присутствие изолированных ма-

лых неоднородностей можно увидеть, даже если ее размеры меньше длины

волны в 10 и более раз. Безошибочно восстановить положение и границы

скоростной неоднородности можно при условиях, когда размеры неодно-

родности превышают длину зондирующей волны в несколько раз [6,8].
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Методика проведения работ ММЗ относительно проста и сводится к

последовательной регистрации микросейсм от точки к точке по профилю

одним или несколькими переносными датчиками в течение определенного

времени. Техника проведения микросейсмического зондирования подра-

зумевает регистрацию сигнала на опорной точке в пределах исследуемого

полигона с последующей коррекцией на нее, что позволяет устранить эф-

фект медленной трендовой нестационарности зондирующего микросейс-

мического сигнала. В нашем случае было использовано две опорные точ-

ки: одна станция была установлена на сейсмическом пункте PET (входит в

мировую сейсмическую сеть), вторая расположена на перевале между

Авачинским и Корякским вулканами на пункте AVH (входит в телеметри-

ческую сеть Авачинской группы).

Рис. 1 Схема района работ. Показано положение юго-западной части профиля.
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Во время полевых работ был отработан профиль, расположенный в

юго-западном секторе Авачинского вулкана. Он проходил от речки Мут-

ная-1 до северной стороны соммы вулкана Авачинский (перепад высоты

около 2000 м). По профилю отработанно 98 точек регистрации  с шагом

200 м, общая длина профиля составила около 20 км (рис.1). Привязка точек

на профиле осуществлялась с помощью GPS-навигатора.

Для регистрации был использован измерительно-аппартурный ком-

плекс из четырех портативных широкополосных цифровых сейсмометров

Guralp CMG-6TD, которые обеспечивали регистрацию микросейсм по трем

компонентам в частотном диапазон f = 0.033-50 Гц.  Такой широкий диа-

пазон частот обеспечивается благодаря применению технологии форс-

балансных датчиков с петлей обратной связи. Дискретизация сигнала со-

ставляла 100 отсч/с. Диапазон аналого-цифрового преобразования - 24 би-

та. Синхронизация отсчетов по времени обеспечивалась встроенными при-

емниками GPS. Время регистрации в каждой точке составляло не менее

150 минут, что определялось необходимостью достижения статистической

устойчивости спектра.

При обработке данных микросейсмического зондирования на этапе

построения глубинного изображения используется скоростная модель

VR(f). В нашем случае мы использовали новую скоростную модель, , пред-

ложенную для Авачинского вулкана Сенюковым С.Л. [12] (рис.2). Данная

скоростная модель построена до глубины 30 км и насчитывает 6 слоев.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В результате полевых работ были получены записи микросейсмиче-

ского поля по профилю. Каждое измерение представляет собой накопление

спектра мощности микросейсмического сигнала в частотном диапазоне от

сотых долей герца до нескольких герц. Спектр микросейсмического сигна-

ла накапливался по мере достижения им статистической устойчивости.

Последующая обработка основывается на инверсии частотно-
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пространственного распределения амплитуд фундаментальной рэлеевской

моды естественного микросейсмического поля.

В результате обработки получен вертикальный разрез по профилю,

отражающий распределение контрастов  скоростей (в Дб) поперечных

сейсмических волн в земной коре  до глубины 20 км (рис.2).

Рис.2.  Разрез по профилю ММЗ, отражающий распределение контрастов
скоростей (в Дб) поперечных сейсмических волн в земной коре  до

глубины 20 км.

Разрез характеризуется сложным строением, что характерно для рай-

онов современного вулканизма. На разрезе можно выделить несколько

контрастных зон (на рис. 2 обозначены I, II, III и IV). До глубин ≈1 км уз-

кой полосой выделяется приповерхностная низкоскоростная неоднород-

ность, которая, очевидно, связана с четвертичными вулканогенно-

осадочными отложениями.

Ниже четвертичных отложений в диапазоне глубин от 1  до ≈ 5  км

расположена    низкоскоростная (высокоамплитудная) неоднородность I,

достигающая максимальной мощности около 4 км. По-видимому, эта об-

ласть соответствует слабоконсолидированным породам палеоген-

неогенового возраста, заполняющим  Авачинскую вулкано-тектоническую

депрессию.
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В юго-западной части профиля расположена обширная (протяжен-

ность по профилю около 8 км) высокоскоростная неоднородность II. По

глубине и характеру залегания верхняя граница этой неоднородности сов-

падает с сейсмической границей, выделенной на разрезе по профилю

КМПВ-ГСЗ [2,3]. Эта граница соответствует кровле кристаллического мел-

палеогенового фундамента депрессии. Таким образом, верхняя часть этой

неоднородности представляет собой не что иное, как кристаллический

фундамент.  Учитывая мощность (до 10 км) и глубину залегания ниже ≈15

км, нижнюю часть этой зоны можно отнести к подошве нижней коры.

В центре микросейсмического разреза расположена  низкоскорост-

ная неоднородность IV. Подобная низкоскоростная аномалия также была

выделена ранее в работах [11]. Местоположение и размеры этой аномалии

совпадают с Авачинским грабеном. Здесь стоит отметить, что форма этой

неоднородности не вполне соответствует форме грабена, а больше напо-

минает форму «перевернутого треугольника». Скорее всего, эта область

представляет собой систему разломов, в которой в настоящее время проте-

кают активные тектонические процессы. Также предполагается, что по

этой зоне возможно поступление гидротермальных растворов с глубин 25-

35 км [4, 11].

Непосредственно под вулканом расположена скоростная неоднород-

ность III, которую условно можно поделить на две части. Верхняя часть

этой неоднородности относится к постройке древнего вулкана (Пра-

Авача).  Нижняя часть, вероятнее всего, представляет собой приподнятый

блок кристаллического фундамента депрессии.

Также можно отметить субвертикальную низкоскоростную неодно-

родность под вулканом на глубинах ниже 5 км. Скорее всего, она связана с

системой магматических каналов и очагами. Но утверждать это и давать

оценки размеров и глубин залегания магматических тел  на данном этапе

исследований нельзя, тем более что этот вопрос среди исследователей

Авачинского вулкана  является весьма дискуссионным.
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ВЫВОДЫ

Впервые в районе Авачинского вулкана были проведены геофизиче-

ские исследования с применением метода микросейсмического зондирова-

ния. Построен вертикальный разрез до глубины 20 км, отражающий рас-

пределение контрастов  скоростей (в Дб) поперечных сейсмических волн в

земной коре. Удалось выделить скоростные неоднородности, отождеств-

ляемые с основными элементами глубинного строения земной коры в пре-

делах юго-западного склона Авачинского вулкана. Размеры, формы и глу-

бина залегания аномалий, выделенных методом микросейсмического зон-

дирования, хорошо согласуются с предложенными ранее моделями строе-

ния земной коры в этом районе. Это говорит о достоверности полученного

результата и оправдывает выбор  данного метода при исследованиях по-

добных геологических объектов.

В тоже время на данном этапе исследования давать численные оцен-

ки размеров и глубин залегания магматических тел преждевременно. Для

этого требуются дополнительные работы с северной стороны Авачинского

вулкана.
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VELOCITY HETEROGENEITIES BENEATH THE
SOUTH-WESTERN ZONE OF AVACHA VOLCANO

1Abkadyrov I.F., 1Bukatov Yu.Yu., 2Geranin K.O.,

1Institute of Volcanology and Seismology FEB RAS
2 Vitus Bering Kamchatka State University

A deep structure of the earth crust within the south-western zone of Avacha
Volcano was studied using a microseismic sounding method. The author re-
corded microseisms with intervals of 200 m along the 20-km long profile. A
created vertical section shows the distribution of contrast range (in decibel) of
S-wave velocity in the earth crust to the depth of 20 km. Some velocity het-
erogeneities that are indentified with major structural elements of the earth
crust in this zone were revealed. Obtained results were analyzed and com-
pared with the previously collected results from geophysical investigation.

Keywords: Avacha volcano, a microseismic sounding, microseisms, velocity
heterogeneities


