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ВВЕДЕНИЕ

В Южной части Ключевской группы вулканов 
на Камчатке расположена протяженная зона го-
лоценового ареального базальтового вулканизма, 
наложенная на вулкан Плоский Толбачик (рис. 1). 
Это район преимущественно трещинных извер-
жений, вдоль которых концентрируются моноген-
ные (одноактные) шлаковые конусы и центры ла-
вовых излияний. В течение последних 2 тыс. лет 
извержения происходили лишь в пределах южной 
части ареальной зоны, называемой Толбачинским 
Долом1, который является одним из наиболее ак-

1  В данном исследовании Толбачинским Долом имену-
ется Ю–ЮЗ ветвь Толбачинской региональной зоны 
шлаковых конусов, или Толбачинской ареальной зоны. 

тивных вулканических объектов Курило-Камчат-
ского региона [Большое…, 1984; Брайцева и др., 
1984; Мелекесцев и др., 2001; Новейший…, 2005; 
Ермаков В.А., Ермаков А.В., 2006; Churikova et al., 
2015а].

Детально задокументированы и  хорошо изу-
чены различными методами два последних исто-
рических извержения этого района: Большое тре-
щинное Толбачинское извержение 1975–1976 гг. 
(БТТИ) и  трещинное Толбачинское изверже-
ние 2012–2013 гг. (ТТИ). Основные результаты 
исследований БТТИ обобщены в  монографиях 

Толбачинский Дол рассматривается как самостоятельное 
вулканическое образование, активное в настоящее время, 
– Толбачинское поле ареального вулканизма.
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С использованием метода низкочастотного микросейсмического зондирования исследуется конфигура-
ция магматической питающей системы Толбачинского Дола – региональной зоны ареального базаль-
тового вулканизма в южной части Ключевской группы вулканов на Камчатке. Для получения исходных 
данных в 2010–2015 гг. проведена пошаговая регистрация фонового микросейсмического поля на детально 
размеченном полигоне, включающем зоны трещинных извержений 1975–1976 гг. и 2012–2013 гг., а также 
частично постройку вулкана Плоский Толбачик. Построены глубинные разрезы, отражающие распреде-
ления относительных скоростей поперечных сейсмических волн в земной коре. Для большей достоверно-
сти интерпретации выявленных глубинных аномалий привлечены результаты независимых геолого-гео- 
физических исследований. Выявленные низкоскоростные неоднородности обнаруживают тесную связь 
с проявлениями современного вулканизма. Показано, что питающая система Толбачинского Дола про-
странственно неоднородна и объединяет субвертикальные и латеральные магмоводы, близкорасположен-
ные подводящие каналы и малоглубинные магматические камеры. Обнаружена долгоживущая локальная 
транскоровая зона магмопроводимости, и выявлены закономерности в глубинном строении питающих 
систем трещинных извержений. Конфигурация выявленных субвертикальных магмоводов допускает воз-
можность подъема базальтов к поверхности разными путями, что объясняет, в частности, контрастный 
состав магм в ходе единого извержения. Таким образом, по инструментальным данным показано, что 
магматическая питающая система Толбачинского Дола имеет ряд особенностей и является значительно 
более сложной, чем в настоящее время принято считать для полей ареального вулканизма.
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Рис. 1. Ключевская группа вулканов и полигон микросейсмической съемки:
(а) – схематическая карта вулканических образований по работе [Большое…, 1984; Мелекесцев и др., 1991; Федотов 
и др., 1991] с дополнениями: 1 – эруптивные центры и лавовые потоки ТТИ (А), прорыва Алаид (Б), Северного 
и Южного прорывов БТТИ (В), прорыва 1004 (Г); 2 – крупные голоценовые стратовулканы; 3 – крупные позд-
неплейстоцен-голоценовые стратовулканы; 4 – голоценовые шлаковые конусы и их лавовые потоки; 5 – позд-
неплейстоценовые шлаковые конусы и их лавовые потоки; 6 – голоценовые кальдеры обрушения на вершинах 
вулканов Плоский Толбачик и Ушковский; 7 – кальдера обрушения на вершине Плоского Толбачика, образовав-
шаяся в 1975 г. в ходе БТТИ; 8 – лавовые плато и дочетвертичные породы складчатого фундамента; 9 – флювио-
гляциальные и вулканогенно-пролювиальные отложения, аккумулятивные равнины; 10 – осевые линии разлом-
ных зон. 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 – Пло-
ский 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 Крестов-
ского вулканов (П); 15 – щитовой вулкан Николка (П), 16 – поле ареального вулканизма Толбачинский Дол (Д). Пря-
моугольником выделен район, представленный на рис. 1б; (б) – полигон микросейсмической съемки: 1 – реперы 
микросейсмической съемки; 2 – базовые станции; 3 – зоны трещинных прорывов, обсуждающихся в тексте (соот-
ветствуют рис. 1а); 4 – положения древнего кратера вулкана Плоский Толбачик по [Флеров и др., 2015]. Пунктиром 
отмечена условная граница между южной и северной частями полигона (ЮЧП и СЧП). На вставках проиллюстриро-
вано взаиморасположение реперов микросейсмической съемки в южной и северной части полигона (ЮЧП и СЧП);  
(в) – скоростная модель VS(H); (г) – цепочка шлаковых конусов в центральной части Толбачинского Дола.
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[Геологические…, 1978; Большое…, 1984]. ТТИ по-
священ специальный выпуск журнала (Journal of 
Volcanology and Geothermal Research. 2015. V. 307),  
объединивший 17 статей российских и зарубежных 
ученых. Однако единое мнение по поводу строе-
ния магматической питающей системы Толба-
чинского Дола все еще не сформировалось. С од-
ной стороны, традиционно считается, что зоны 
трещинных извержений имеют достаточно при-
митивные системы питания, обеспечивающие 
быстрое поступление магмы из верхней мантии 
к поверхности (субвертикальные каналы, иногда 
осложненные небольшими магматическими ка-
мерами) [Nemeth, Kereszturi, 2015]. С другой сто-
роны, в ходе исследований БТТИ было высказано 
предположение о существовании в коре протяжен-
ных сублатеральных магмоводов [Большое…, 1984; 
Федотов и др., 1991; 2010; 2011; 2014; Флеров и др., 
1984; и др.]. Проблема усложняется еще и посту-
плением на поверхность базальтов контрастного 
состава: высокомагнезиальных (Mg-базальтов), 
глиноземистых (Al-базальтов) и их промежуточ-
ных разностей, генезис которых в пределах едино-
го центра активности вызывает споры и продол-
жает активно обсуждаться [Волынец и др., 1978; 
Ермаков, Геншафт, 1980; Ермаков В.А., Ермаков 
А.В., 2006; Колосков и  др., 2015; 2017; Флеров 
и др., 2015; Churikova et al., 2015б; Portnyagin et al., 
2015; Volynets et al., 2015; и др.].

Таким образом, Толбачинскй Дол, типичное 
поле ареального базальтового вулканизма, пред-
ставляет интерес как пример сложно построенных 
геологических сред, для изучения которых долж-
ны привлекаться специализированные инструмен-
тальные методы. Для исследования внутреннего 
строения среды и магматической питающей систе-
мы Толбачинского Дола был применен метод ми-
кросейсмического зондирования (ММЗ) [Горба-
тиков, 2008б]. В 2010–2015 гг. микросейсмическая 
съемка была выполнена более чем в  450  точках 
с шагом 500 м (рис. 1). ММЗ в комплексе с неза-
висимыми результатами других геолого-геофизи-
ческих работ открывает новые возможности для 
понимания процессов, связанных с особенностя-
ми ареальных зон трещинного вулканизма.

ОБЩАЯ ИНФОРМАЦИЯ О РАЙОНЕ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Существующие геолого-геоморфологические 
представления о Толбачинской зоне ареального 
вулканизма были учтены при планировании ми-
кросейсмической съемки.

Толбачинский Дол – южная ветвь Толбачин-
ской региональной зоны шлаковых конусов –  
представляет собой отчетливо выраженную 
в  рельефе вулканическую гряду и  имеет форму 

клина, сужающегося к кратеру Плоского Толба-
чика. Простирание Толбачинского Дола примерно 
северо-восточное, длина – 40 км, ширина – около 
15 км (рис. 1а). Его главной особенностью явля-
ется большая концентрация одноактных вулканов 
в  осевой части гряды, в  узкой полосе шириной 
3–4 км (рис. 1г). В.А. Ермаковым по геологиче-
ским данным выделен и описан проходящий здесь 
глубинный разлом северо-восточного простира-
ния, который рассматривается в  качестве глав-
ного магмовода, питающего Толбачинский Дол 
[Ермаков и др., 1984]. В этой же работе впервые 
говорится о рифтовой природе разломной зоны. 
Ранее предполагалось, что глубина ее заложения 
соответствует области перехода между земной ко-
рой и верхней мантией (не менее 30–35 км) [Боль-
шое …, 1984]. В работах [Ермаков В.А., Ермаков 
А.В., 2006; Ермаков и др., 2014] приводится глу-
бина корней разлома, соответствующая средней 
коре (10–15 км) и предполагается, что плоскость 
разлома круто падает ~ на юго-восток (угол паде-
ния 75–85°).

По геофизическим данным установлено, что 
вся Толбачинская региональная зона ареально-
го вулканизма приурочена к сложнопостроенной 
структуре опускания глубинных границ земной 
коры [Балеста, 1977]. Существование разлома 
подтверждается данными ГСЗ и  гравиметриче-
ской съемки [Зубин, Таракановский, 1976; Аносов 
и др., 1978; Балеста и др., 1981]. Глубина кровли 
кристаллического фундамента составляет под Тол-
бачинским Долом 7–8 км. Голоценовый покров 
вулканитов вдоль осевой зоны имеет среднюю 
мощность 200–300  м, максимальную – до 500–
600 м, он состоит из лавовых потоков, переслаи-
вающихся пирокластикой.

Вулканическая деятельность Толбачинского 
Дола не прекращается в течение всего голоцена. 
Раз в несколько столетий здесь происходят тре-
щинные извержения с  объемом продуктов бо-
лее 1 км3. История эруптивной активности этого 
района изложена в работах [Брайцева и др., 1984; 
Churikova et al., 2015а] и разделена на два основ-
ных этапа. На первом этапе (10–2 тыс. лет назад) 
на всей площади Толбачинского Дола преобладали 
многочисленные извержения существенно эффу-
зивного характера, при этом на поверхность по-
ступали исключительно Al-базальты. Второй этап 
вулканизма (2 тыс. лет назад – настоящее время) 
имеет ряд отличий: активная область уменьши-
лась, вулканические проявления сосредоточились 
в  узкой осевой полосе Толбачинского Дола, на 
поверхность стали поступать базальтовые магмы 
контрастного состава, в центральной части Дола 
сформировались крупные шлаковые конусы высо-
той до 300 м, возрос коэффициент эксплозивности 
(в ряде случаев – до 30–70%).
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Еще одна особенность Толбачинского Дола – 
наложение зоны ареального вулканзма на вулкан 
Плоский Толбачик.

В результате интерпретации сейсмологических 
и геолого-геофизических исследований БТТИ сфор-
мировалось предположение, что Толбачинская зона 
ареального вулканизма обладает сложной системой 
магмоводов и разноглубинных промежуточных оча-
гов [Большое…, 1984; Федотов и др., 1991; и др. На 
момент написания основной монографии, посвя-
щенной БТТИ [Большое…, 1984], вопрос о соедине-
нии выявленных неоднородностей (промежуточных 
очагов) остался открытым. Первая модель магмати-
ческого питания Толбачинского Дола была предло-
жена после БТТИ. Это извержение было представ-
лено Северным и Южным прорывами, расстояние 
между которыми около 10 км, и сопровождалось об-
разованием на вершине вулкана Плоский Толбачик 
провальной кальдеры, появление которой предполо-
жительно связывалось с оттоком Al-базальтов из-под 
вулкана в район Южного прорыва. Рои землетрясе-
ний, свидетельствовавшие о скрытом внедрении ба-
зальтовых даек, вытянулись на 50 км к югу от вулкана 
Плоский Толбачик, иллюстрируя масштабы проис-
ходивших явлений. Модель магматического питания 
разнесенных вдоль рифта эруптивных центров БТТИ 
базировалась на гипотезе смешения магматических 
расплавов и существовании сублатеральных магмо-
водов, глубины залегания которых оставались дис-
куссионными [Большое…, 1984].

Представления о сейсмичности Толбачинско-
го Дола базируются на данных Камчатской регио- 
нальной сети сейсмических станций [Чебров, 
2013], которая обеспечивает для этого района уро-
вень надежной регистрации землетрясений Ks =  
= 4.9 (по энергетической классификации [Федотов,  
1972]). В целом сейсмическая обстановка в районе 
Толбачинского Дола за период инструментальных 
наблюдений была спокойной (Ks = 4–8). Исклю-
чения составили сейсмические события, связан-
ные с подготовкой БТТИ и началом ТТИ (Ks =  
= 9–11) [Большое…, 1984; Федотов, 2014; Кугаенко,  
2015а; 2015в; Салтыков и др., 2012; Edwards, 2015]. 
Что касается вулкана Плоский Толбачик, то в ходе 
БТТИ и подготовки ТТИ он проявлял повышен-
ную сейсмическую активность, которую связыва-
ют с одним или двумя долгоживущими перифери-
ческими магматическими очагами под стратовул-
каном [Двигало и др., 1991; Федотов и др., 2011; 
Ермаков и др., 2014; Belousov et al., 2015; и др.].

МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ

Для изучения глубинной структуры земной 
коры был применён метод микросейсмического 
зондирования (ММЗ) [Горбатиков, 2006; Горбати-
ков и др., 2008a; 2008б]. Это дифференциальный 

амплитудный метод, измерения в котором выпол-
няются по принципу “отдельной станцией после-
довательно в точках сети или профиля”. Вначале 
ММЗ развивался в значительной степени как эм-
пирический метод [Горбатиков и др., 2008a; 2008б]. 
В дальнейшем стали исследоваться теоретические 
основы ММЗ [Горбатиков, Цуканов, 2011; Цука-
нов, Горбатиков 2015; Яновская, 2017] и разраба-
тываться модификации его применения [Жостков 
и др., 2015]. В данном разделе мы приводим мето-
дические основы используемой технологии.

Зондирующий сигнал. В качестве зондирующего 
сигнала используются фоновые микросейсмиче-
ские колебания с частотой f<1 Гц. Наиболее при-
знанные механизмы генерации низкочастотных 
микросейсм – это прямая передача вариаций дав-
ления крупных атмосферных вихревых образова-
ний непосредственно на поверхность суши либо 
через водную толщу на дно акваторий с последу-
ющим распространением по континенту. Более 
высокочастотные вариации давления могут поро-
ждаться ветровым воздействием на поверхность 
континента и океана, воздействием прибоя, а так-
же вследствие зарождения внутренних гравитаци-
онных волн в слоях океанических вод в районах 
с  протяженным шельфом. ММЗ базируется на 
ряде предположений, касающихся зондирующего 
излучения:

– генерация микросейсм происходит в дальней 
от наблюдателя зоне, регистрируемое микросейс-
мическое поле является результатом интерферен-
ции волн разных типов, оно носит случайный ха-
рактер;

– в микросейсмическом поле по энергии пре-
обладают волны поверхностного типа; верти-
кальная компонента микросейсмического поля 
определяется преимущественным вкладом фунда-
ментальных мод Рэлея (наличие высших мод ми-
нимально);

– среда, в которой распространяются микро-
сейсмы, влияет на формирование и распределение 
их спектральных характеристик; к модели среды 
не предъявляется требование локальной горизон-
тальной слоистости, она может иметь вертикаль-
ные границы и неоднородности.

Поисковые признаки. В  ММЗ используются 
пространственные вариации спектров мощности 
микросейсмических сигналов. Информативным 
параметром является степень искажения спектров 
исходного микросейсмического поля при его рас-
сеянии на скоростных неоднородностях. Фазовая 
информация не используется. Форма и глубина 
залегания неоднородности оценивается исходя 
из пространственного распределения искажений 
спектра исходного поля, фиксируемого на земной 
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поверхности, и частоты, на которой эти искаже-
ния проявляются в максимальной степени.

Родственные методы. Распространёнными 
в мире методами, родственными ММЗ, являют-
ся: 1) модификации метода поверхностно-волно-
вой томографии на основе оценки фазовой части 
функции Грина по кросс-корреляционной функ-
ции [Snieder, 2004; Shapiro, Campillo, 2004; Sabra et 
al., 2005; Shapiro et al., 2005; Королева и др., 2009]; 
2) модификации метода пространственной корре-
ляции (SPAC-методы) [Aki, 1957; Malagnini et al., 
1993; Chouet et al., 1998; Ohori et al., 2002; Zhang 
et al., 2004; Chaves-Garcia et al., 2005; Okada 2006]; 
3) модификации метода отношения компонент 
(H/V-методы) [Nakamura, 1989; Panou et al., 2004; 
Tanimoto, Alvizuri, 2006; и др.]

Горизонтальное разрешение этих методов со-
ставляет величину 2 ÷ 3λ (λ – длина волны фунда-
ментальной моды Рэлея, взаимодействующая с не-
однородностью). При всем разнообразии техноло-
гий реализации (применение сейсмических групп 
или отдельных точечных измерений) перечислен-
ные подходы объединены тем, что используемая 
в них модель формирования микросейсмического 
поля базируется на представлении об обязатель-
ной выдержанной локальной слоистости среды.

Численное моделирование. В  работе[Горбати-
ков, Цуканов, 2011] в  ходе численного модели-
рования прямой задачи рассеяния в трехмерной 
постановке показано, что на поверхности Земли 
над высокоскоростными неоднородностями (ско-
рости упругих волн в неоднородности выше, чем 
во вмещающей среде) спектральные амплитуды 
в определенном частотном диапазоне уменьшают-
ся, а над низкоскоростными (скорости ниже, чем 
во вмещающей среде) – возрастают. Обнаружено, 
что при этом существует критическая частота вол-
ны Рэлея fc, для которой искажения от неоднород-
ности, залегающей на глубине H максимальны по 
сравнению с искажениями от этой же неоднород-
ности на соседних частотах f наблюдаемого спек-
тра. Частота fc связана с глубиной H и региональ-
ной моделью дисперсионной кривой фундамен-
тальной моды волны Рэлея VR(f) соотношением: 
H ≈ 0.4VR(fc) / fc, что подтверждается модельными 
расчетами и исследованиями геологических объ-
ектов различного масштаба и генезиса. Длина вол-
ны λe  = VR(fc) / fc, соответствующая fc, называется 
эффективной длиной волны для глубины H. Чис-
ленный коэффициент 0.4 называется коэффици-
ентом глубинной привязки К.

Модель формирования амплитудных иска-
жений в  трехмерной постановке автоматически 
учитывает не только перераспределение энергии 
по вертикали в модах поверхностных волн Рэлея 
при условии сохранения полного потока энергии, 

но и весь спектр взаимодействий на границе не-
однородностей, включая отражение, обмен и пр. 
Ограничения на размер включений и их контраст 
существенно ослаблены. Так, положение центра 
компактной неоднородности может быть оценено 
даже если размеры неоднородности составляют 
четверть длины эффективной волны и менее.

Полученное соотношение для прямой задачи 
H ≈ 0.4VR(fc) / fc используется в ММЗ для оцен-
ки глубины залегания неизвестной неоднород-
ности (оценки решения обратной задачи). Такая 
оценка глубины производится из предположения, 
что в микросейсмическом поле все наблюдаемые 
спектральные частоты f однозначно связаны с со-
ответствующими длинами волн λ  = VR(f) / f, то 
есть вклад фундаментальных мод Рэлея предпо-
лагается подавляющим, и, кроме того, считается, 
что модель средней региональной дисперсионной 
кривой VR(f) известна из независимых источников.

Поскольку при использовании ММЗ наличия 
стабильно выдержанных по всей площади иссле-
дования горизонтальных слоев с  высоким кон-
трастом скоростей не предполагается (что в при-
родных условиях встречается редко и,  как пра-
вило, лишь вблизи поверхности), то считается, 
что высшие моды Рэлея всегда имеют амплитуды 
меньшие, чем фундаментальная мода. В свою оче-
редь, поверхностная природа источников самого 
микросейсмического поля еще более усиливает 
допущение о преобладании фундаментальных мод.

Прямая задача для одиночных тел простой фор-
мы. В работе [Горбатиков, Цуканов, 2011] на раз-
работанном комплексе программ проведены рас-
четы влияния заглубленных включений на про-
странственное распределение спектра мощности 
поля поверхностных волн Рэлея. Рассмотрены 
включения различной формы, размеров, глубины 
залегания и скоростного контраста по отношению 
к вмещающей среде, но при этом рассмотрение 
ограничено случаями с  неизменным значением 
коэффициента Пуассона в самой неоднородности 
и во вмещающей среде. Показано, что амплитуд-
ная реакция не чувствительна к форме скорост-
ного включения, если его размеры не превышают 
λ/4, где λ – длина фундаментальной моды волны 
Рэлея, соответствующая глубине залегания. При 
этом возможно обнаружить присутствие включе-
ния и определить знак его скоростного контраста. 
В терминах глубин, используя коэффициент глу-
бинной привязки, можно утверждать, что изо-
бражения двух неоднородностей со скоростными 
контрастами одного знака должны сливаться, если 
расстояние по горизонтали между ними составляет 
половину глубины их залегания или менее.

Исследование эффекта “сверхразрешения”. Ос-
новные закономерности формирования сигнала 



 ОСОБЕННОСТИ ГЛУБИННОГО СТРОЕНИЯ ЗОНЫ ТРЕЩИННЫХ ТОЛБАЧИНСКИХ... 65

ФИЗИКА ЗЕМЛИ № 3 2018

в  ММЗ, полученные на численной модели, на-
ходятся в хорошем соответствии с результатами 
полевых экспериментов. Однако в ряде натурных 
экспериментальных наблюдений было обнаруже-
но, что полученные изображения не соответству-
ют результатам описанной серии численных рас-
четов. Это относится к возможности раздельного 
наблюдения двух субвертикальных структур на 
глубинах, где, в соответствии с расчетами, изобра-
жения должны сливаться в одно, то есть, наблю-
дается “сверхразрешение”. Обнаруженное несоот-
ветствие между результатами расчетов и экспери-
ментов потребовало проведения дополнительного 
исследования, в ходе которого было показано, что 
эффект “сверхразрешения” может наблюдаться, 
если коэффициент Пуассона материала включения 
приближается к нулевому значению [Gorbatikov et 
al., 2013; Цуканов, Горбатиков, 2015]. В природных 
условиях это может означать наличие во включе-
нии развитой микротрещинноватости либо повы-
шенной пористости. К  настоящему времени на 
численных моделях изучены вопросы: 1) о влия-
нии коэффициента Пуассона неоднородности на 
ее изображение в микросейсмическом поле; 2) об 
оценке величины нелинейного эффекта амплитуд-
ной реакции в ММЗ в случае двух близкорасполо-
женных заглубленных тел.

Источники ошибок. При оценке глубины вклю-
чения в ходе решения обратной задачи возможны 
ошибки. Их источниками являются:

– во-первых, допущения, принятые относи-
тельно состава микросейсмического поля. При-
сутствие высших мод Рэлея, а  также объемных 
волн, падающих почти вертикально снизу, может 
вносить искажение в результирующую картину; 
искажение тем большее, чем выше амплитуды не-
учтенных мод по сравнению с амплитудами фун-
даментальных мод Рэлея тех же частот;

– во-вторых, поскольку оценка глубины не-
однородности не представляет собой процеду-
ру, автоматически сходящуюся к  некому реше-
нию, то источниками ошибок являются неточно-
сти в оценке коэффициента глубинной привязки  
К ≈ 0.4 с одной стороны и неточности знания реги-
ональной дисперсионной модели VR(f) с другой сто-
роны. Коэффициент привязки является функцией 
знака и контраста скорости включения по сравне-
нию с вмещающей средой и варьирует неизвест-
ным образом по площади исследования. Эту зави-
симость, в принципе, можно учитывать на основе 
расчета [Горбатиков, Цуканов, 2011]. Однако на 
его основе можно также показать, что если откло-
нения скоростей во включениях находятся в пре-
делах ±50% относительно скоростей вмещающей 
среды, то ошибка оценки глубины включений за 
счет неучтенных вариаций коэффициента не пре-
высит, соответственно, ±4%. При этом считается, 

что модель VR(f) известна точно. Поскольку коэф-
фициент и дисперсионная модель входят в форму-
лу мультипликативно, то дополнительная ошибка 
в оценку глубины вносится за счет неточностей са-
мой дисперсионной модели. На практике, в случа-
ях, когда оценка глубины имеет принципиальное 
значение, можно произвести процедуру калибров-
ки функции КVR(f) в контрольных точках по неза-
висимым данным (например, по бурению). Анало-
гичная процедура выполняется в промышленных 
методах МОВ при миграции “времени” в “глуби-
ну”. Однако во многих задачах, например, в реги-
ональных тектонических исследованиях указанной 
точности, как правило, достаточно, и вполне мож-
но пользоваться простой оценкой: К ≈ 0.4.

– в-третьих, заметим, что оценка геометриче-
ских границ включений в плане (по горизонтали) 
производится по ММЗ без ошибок и зависит лишь 
от полноты “освещения” включения микросейс-
мическими волнами со всех сторон.

Разрешающая способность ММЗ. Согласно чис-
ленным экспериментам [Горбатиков, Цуканов, 
2011], разрешающая способность метода при вос-
становлении изображения по горизонтали оце-
нивается как (0.25 ÷ 0.3) λ, где λ – эффективная 
зондирующая длина волны. В соответствии с ука-
занной работой, разрешение по вертикали можно 
оценить как (0.25 ÷ 0.3) λ, где λ – эффективная 
длина волны для средней глубины между неод-
нородностями. Близкую оценку разрешения по 
вертикали можно также получить по результатам 
аналитического подхода [Яновская, 2017]. В работе 
[Горбатиков, Цуканов, 2011] показано, что обнару-
жить присутствие изолированной малой неодно-
родности возможно, даже если ее размеры меньше 
длины волны в 10 и более раз.

Теоретическое обоснование ММЗ. На основе 
теории поверхностных волн в работе [Яновская, 
2017] было получено теоретическое объяснение 
формирования поисковых признаков, используе-
мых в ММЗ. В этом аналитическом подходе суще-
ственными требованиями при постановке задачи 
являлись: 1) слабая контрастность включений на 
фоне вмещающей среды и 2) значительные разме-
ры включений по горизонтали (не менее 2–3 длин 
эффективной волны). Постановка задачи являлась 
одномерной. Ограничения в постановке наклады-
вались, чтобы свести задачу к  перераспределе-
нию потока энергии в волне Рэлея исключительно 
по вертикали, исходя из условия его сохранения. 
Процессы отражений и обменов на вертикальных 
границах включений в расчет не принимались.

Положительной стороной использования ана-
литического подхода ввиду его точности, являет-
ся эффективная (с точки зрения затрат компью-
терного времени) возможность моделирования 
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градиентных сред с включениями и возможность 
исследования механизма и закономерностей пере-
распределения энергии в волне по вертикали. Зна-
чение коэффициента глубинной привязки в ана-
литическом подходе оценено как 0.3, что близко 
к оценке коэффициента, полученной в численном 
моделировании [Горбатиков, Цуканов, 2011] для 
двумерной постановки.

Микросейсмическая съемка. Методика проведе-
ния полевых измерений сводится к накоплению 
спектра мощности микросейсмического сигнала 
в течение некоторого времени последовательно от 
точки к точке вдоль профиля одним или несколь-
кими переносными датчиками. Одновременно 
регистрируется микросейсмический сигнал на 
опорной точке в пределах исследуемого полигона. 
Коррекция на нее выполняется для устранения 
эффекта нестационарности зондирующего ми-
кросейсмического сигнала. В зависимости от по-
ставленной задачи возможно проведение как про-
фильной, так и площадной съемки.

Скоростная модель. ММЗ позволяет построить 
разрез локальных скоростных пространственных 
вариаций по отношению к некоторой средней ре-
гиональной скоростной модели, которая либо бе-
рется из независимых источников, либо оценива-
ется независимо от ММЗ с помощью активных или 
пассивных сейсмологических методов. Степень 
отклонения от региональной скоростной модели 
выражается в децибелах и определяется согласно 
тоновой шкале. Известно, что дисперсионная кри-
вая, рассчитанная по горизонтально слоистой ско-
ростной модели, ведет себя достаточно устойчиво 
по отношению даже к значительным вариациям 
скоростей в слоях исходной модели, с чем связа-
на неединственность решения обратной задачи 
строения на основе измерения дисперсионной 
картины, что отмечается многими исследователя-
ми. Обратим внимание, что ММЗ позволяет полу-
чить разрез в параметрах вариаций скоростей по 
отношению к региональной скоростной модели, 
но при этом в процедуре ММЗ используется лишь 
дисперсионная кривая, соответствующая этому 
скоростному разрезу. Саму скоростную модель 
разреза можно при этом не определять, но любая 
выбранная региональная скоростная модель долж-
на обеспечивать именно ту дисперсионную кри-
вую, которая принята в расчет.

Краткое резюме. В заключении к методическо-
му разделу отметим, что оценка решения обратной 
задачи в ММЗ, также как и в большинстве геофи-
зических методов, не единственна. Невозможно 
восстановить сложный комплекс параметров сре-
ды, исходя только из распределения амплитуд-
ной реакции неоднородностей на облучение ми-
кросейсмическими волнами. Но численное мо-
делирование и аналитический подход позволяют 

констатировать, что результаты ММЗ вполне мо-
гут быть использованы для геологической интер-
претации, хотя количественно они могут варьиро-
вать. В большом количестве практических случа-
ев оценка неучтенных ошибок решения обратной 
задачи по глубине показывает, что для геологиче-
ской интерпретации они не имеют принципиаль-
ного значения; а в горизонтальное положение объ-
ектов ММЗ ошибки не вносит.

В частности, возможность выделять субвер-
тикальные структуры и  исследовать объекты 
с  глубинными “корнями” продемонстрирована 
для грязевых вулканов и кимберлитовых трубок 
[Собисевич и  др., 2008; Горбатиков и  др., 2009; 
Danilov, 2017]. Накапливается опыт исследований 
магматических аппаратов различных активных 
вулканических областей: вулканический остров 
Эль Иерро в  Канарском архипелаге [Gorbatikov 
et al., 2013], вулкан Эльбрус на Кавказе [Рогожин 
и др., 2016], Авачинский вулкан и Узон-Гейзер-
ная вулкано-тектоническая депрессия на Камчат-
ке [Абкадыров и др., 2014; Кугаенко и др., 2015б]. 
Первые результаты наших исследований конфи-
гурации “корней” вулканов в центральной части 
Толбачинского Дола представлены в работе[Куга-
енко и др., 2013].

ПОЛУЧЕНИЕ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ

В соответствии с технологией ММЗ для полу-
чения исходных данных для исследования магма-
тической системы Толбачинского Дола была про-
ведена микросейсмическая съемка – регистрация 
фонового микросейсмического поля в заданных 
точках. Полигон микросейсмической съемки 
представлен на рис.  1б. Использовались порта-
тивные широкополосные цифровые велосиме-
тры Guralp CMG-6TD с частотой дискретизации 
100 отсчетов/сек, рабочий частотный диапазон 
0.03–25 Гц. Эти приборы обеспечивают надеж-
ную регистрацию поверхностных волн длиной 
до ~100 км (при скоростях волн Рэлея до ~4 км/
сек) и глубину зондирования до ~40 км. Полигон 
был размечен с помощью цифровых карт на этапе 
подготовки полевых работ с занесением координат 
точек наблюдения в портативные GPS-навигато-
ры. Такой подход обеспечил линейность профилей 
съемки и равномерность реперов. Шаг съемки со-
ставил 500 м. Время регистрации в каждой точке 
было не меньше трех часов для достижения стати-
стической устойчивости спектра в соответствии с 
работой [Горбатиков, Степанова, 2008]. Одновре-
менно с проведением пошаговой микросейсмиче-
ской съемки для компенсации временных вариа-
ций в спектре микросейсм непрерывно работали 
2–3 базовые станции, установленные в различных 
местах полигона.
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Полученные волновые формы подвергались ви-
зуальному контролю для исключения участков, на 
которых присутствовали технические и антропо-
генные помехи, а также записи локальных и уда-
ленных землетрясений.

В 2010–2012 гг. работы были ориентированы 
на исследование центрального участка Толбачин-
ского Дола, где сосредоточены наиболее крупные, 
высотой до 300 м, шлаковые конусы, включая по-
стройки Северного прорыва БТТИ. Эта условно 
южная часть полигона включает область экви-
дистантной площадной съемки и три линейных 
профиля длиной 14–15 км, проведенных в крест 
магмопроводящей разломной зоне через разно-
возрастные трещинные прорывы. В  конце ноя-
бря 2012 г. началось ТТИ, и полевые работы 2013–
2015 гг. сместились в северную часть полигона. Для 
исследования ТТИ была выполнена регистрация 
микросейсм вдоль системы параллельных профи-
лей, пересекающих протяженную трещинную зону 
этого извержения. Летом 2014 г. был пройден про-
филь до края вершинной кальдеры вулкана Пло-
ский Толбачик.

В ММЗ для построения глубинного изображе-
ния используется скоростная модель VR(f). При изу- 
чении Толбачинского Дола мы используем данные 
по скоростному строению среды, полученные ра-
нее при геофизических исследованиях БТТИ [Ба-
леста 1977; Большое…, 1984; Гонтовая и др., 2015]. 
В наших расчетах применяется скоростная модель 
VR(f), оцененная по этому сейсмическому разрезу 
VP(H) и соответствующему разрезу VS(H) (рис. 1в), 
где VP и VS – скорости продольных и поперечных 
сейсмических волн.

В настоящей публикации авторы не исполь-
зуют записи, которые были получены в августе 
2013 г. во время ТТИ (ММЗ-профили пересекали 
эруптивную зону). Такое решение связано с при-
сутствием в записях низкочастотных сигналов ло-
кального эндогенного происхождения, так как во 
время полевых работ в августе 2013 г. шло умерен-
ное извержение стромболианского типа: наблю-
далась ритмичная эксплозивно-эффузивная дея-
тельность, на дне кратера плескалось озеро жид-
кой лавы, охваченной интенсивным движением 
и бурным отделением летучих. Регистрировалось 
вулканическое дрожание с максимумом на частоте 
1–3 Гц, распространявшееся в область более низ-
ких частот, до 0.2–0.3 Гц. Также регистрировались 
мощные акустические сигналы: воздушные удар-
ные и  инфразвуковые волны, сопровождавшие 
разрушение лавовых пузырей на поверхности ла-
вового озера, со спектральным максимумом в ди-
апазоне частот 0.5–1.5 Гц; квазипериодичность 
взрывов колебалась от 0.1 Гц до 1.6 Гц [Кугаенко 
и др., 2013б; Albert et al., 2015]. Отток лавы осу-
ществлялся по системе лавовых труб со скоростью 

1–2 м/с, местами происходило выжимание лавы 
на поверхности ранее образованных лавовых по-
кровов. В этих условиях в ходе микросейсмиче-
ской съемки в  эруптивной зоне были зафикси-
рованы интенсивные низкочастотные колебания 
с частотой 0.1–0.01 Гц и ниже, которые, вероят-
но, были связаны с деформациями поверхности 
в связи с перемещениями жидкой лавы по систе-
ме скрытых лавовых каналов непосредственно 
под зоной наблюдений. Все перечисленные низ-
кочастотные сигналы, связанные с извержением 
вулкана (вулканическое дрожание, акустические 
возмущения, быстрые деформационные процес-
сы), приводят к  появлению на ММЗ-разрезах 
ложных аномалий. В  настоящее время вопрос 
о техническом разделении полезных с точки зре-
ния ММЗ сигналов и указанных локальных помех  
не решен.

Имеющиеся материалы по ММЗ позволяют 
получить представление об особенностях строе-
ния среды на достаточно большой территории, ха-
рактеризующейся неравномерным проявлением 
вулканизма (рис. 1б). Полигон позволяет скомпи-
лировать целый ряд протяженных профилей, про-
ходящих через различные вулканические объекты. 
При этом разрезы, построенные для близко рас-
положенных профилей и хорошо коррелирующие 
между собой, свидетельствуют о реальности выяв-
ленных аномальных структур.

РЕЗУЛЬТАТЫ С ЭЛЕМЕНТАМИ 
ИНТЕРПРЕТАЦИИ

Результаты применения ММЗ представлены 
в  виде вертикальных разрезов вдоль профилей. 
Рисунки выполнены в оттенках серого цвета и от-
ражают скоростные контрасты относительно сгла-
женной региональной скоростной модели. Зонам 
с  повышенными скоростными свойствами со-
ответствует более темный цвет, а аномалии с по-
ниженными скоростями выделяются светлыми 
тонами. Для удобства восприятия каждый разрез 
сопровождается схемой полигона, на которой вы-
делен соответствующий профиль. Некоторые ри-
сунки дополнены геолого-геофизической инфор-
мацией.

При интерпретации выявленных неоднород-
ностей мы учитывали, что профили прошли через 
зоны реально существовавших извержений, в ходе 
которых имел место подъем глубинного вещества 
к поверхности. Поэтому мы считаем возможным 
при интерпретации результатов наших построе-
ний употреблять термины “магматический очаг”, 
“магмовод”, “питающий канал извержения”. Об-
ширные относительно низкоскоростные области, 
приуроченные к элементам изучаемой магматиче-
ской питающей системы, мы рассматриваем как 
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возможные зоны микротрещиноватости и разу-
плотнения среды. Мозаичные изображения в при-
поверхностных частях ММЗ-разрезов не всегда 
поддаются интерпретации. Одной из причин мо-
жет быть сложность локальной гидрогеологиче-
ской и геокриологической обстановки [Большое 
…, 1984; Андреев и др., 2006; Ермаков В.А., Ер-
маков А.В., 2006; Абрамов, Гиличинский, 2008]. 
В частности, поверхностный сток в зоне шлаковых 
конусов практически отсутствует, он дренирован 
на более глубокие уровни, где не исключаются об-
ласти аккумуляции воды. Вода может значительно 
влиять на скоростные свойства среды и искажать 
результаты ММЗ.

Профили вдоль Толбачинского Дола

На рис.  2 приводится квази-3D-представле-
ние ММЗ-разрезов вдоль двух соединяющихся 
под острым углом профилей: первый соответству-
ет южной границе полигона, второй тянется от 
юго-западного угла полигона до подножия вулкана 
Плоский Толбачик. Длина первого участка 6 км, 
второго – 23 км. В южной части полигона про-
филь идет по гряде молодых одноактных вулка-
нов – крупнейших шлаковых конусов Толбачин-
ского Дола, включая и Северный прорыв БТТИ. 
В северной части он проходит примерно в 1 км 
к востоку от зоны ТТИ. В верхней части рисун-
ка справа представлено оригинальное изображе-
ние ММЗ-разреза, на котором читатель визуально 
может выделить низкоскоростные зоны, окрашен-
ные в более светлые тона. Внизу приведено это же 
изображение, но с нанесенными на него дополни-
тельными элементами, необходимыми для интер-
претации и увязки с геологическими данными.

По аналогичной схеме составлен рис. 3. Ква-
зи-3D-представление объединяет часть разреза 
вдоль южной границы полигона (3 км) и длинный 
профиль (28 км), захватывающий те же крупней-
шие конуса в центральной части Дола, затем про-
ходящий вдоль шестикилометровой зоны эруптив-
ных центров ТТИ и  поднимающийся на вулкан 
Плоский Толбачик до кромки кальдеры.

Отметим, что для разрезов, представленных на 
рис. 2 и рис. 3, общими являются лишь единичные 
точки съемки, поэтому результаты расчетов можно 
рассматривать как независимые. При этом разре-
зы схожи. Мы считаем, что этот факт очень важен 
и рассматриваем его как подтверждение реального 
существования глубинных неоднородностей, кото-
рые проявились на этих изображениях. Таким об-
разом, на обоих рисунках выделяются низкоско-
ростные аномалии:

- крупная воздымающаяся аномалия под цен-
тральной частью Дола (зона I), которая может 
интерпретироваться как транскоровая область 

магмопроводимости, обеспечивающая поступле-
ние к поверхности глубинных Mg-базальтов, наи-
более характерных именно для этого участка;

- отходящая от нее в южном направлении, за 
пределы полигона, на глубине 4–8 км низкоско-
ростная структура (зона II), которая хорошо про-
является в квази-3D ракурсе и может являться суб- 
латеральным магмоводом, питающим эруптивные 
центры южной части Толбачинского Дола в соот-
ветствии с работой [Большое…, 1984];

- сублатеральная структура (зона III), уходящая 
в сторону вулкана Плоский Толбачик.

Профиль, изображенный на рис.  2, в  севе-
ро-восточной части иллюстрирует ярко выражен-
ную аномалию на глубине больше 10 км (зона IV), 
заглубляющуюся под вулкан Плоский Толбачик. 
На рис. 3 отмечен знаком (*) локальный восходя-
щий элемент, который может интерпретироваться 
как не достигший поверхности питающий канал.

Выявленные аномалии мы сопоставили с не-
которыми сформулированными ранее представ-
лениями (гипотезами) об особенностях магмати-
ческого питания района полигона. Для сравнения 
на ММЗ-разрезы на рис. 2, рис. 3 нанесена петро-
логическая модель магматического питания БТТИ, 
базирующаяся на идее смешения базальтов разно-
го состава2, поступивших на поверхность в ходе 
единого извержения, но пришедших из различных 
пространственно разнесенных источников [Волы-
нец и др., 1978; Флеров и др., 1984; Федотов и др., 
1991]. Эта модель предполагает подъем базальтов 
из глубины к БТТИ по единому каналу (что соот-
ветствует зоне I) и латеральные перемещения ба-
зальтов из-под Плоского Толбачика к югу, причем 
на участке между Северным и Южным прорывом 
БТТИ предполагался малоглубинный магмовод 
(что соответствует зоне II). В работах С.А. Федо-
това, посвященных разработке модели магмати-
ческого питания Ключевской группы вулканов, 
предполагается, что под вулканом Плоский Тол-
бачик на глубине 15–22  км присутствует слой, 
по которому базальты могут перемещаться вдоль 
осевой линии разломной зоны [Федотов и  др., 
2010; 2014; и др.]. Он изображен штриховкой на 
рис. 2, рис. 3 и может быть сопоставлен с анома-
лиями III и IV. Таким образом, характер ММЗ- 
аномалий согласуется с  приведенными модель-
ными представлениями, незначительные отли-
чия наблюдаются лишь в глубине сублатеральных  
магмоводов.

Участок разреза, проходящего непосредствен-
но через трещинную зону ТТИ, не обладает 

2  Пути движения базальтов взяты из работы [Федотов и др., 
1991], где представлена схема магматического питания 
БТТИ, составленная Г. В. Флеровым (с. 273, рис. 180). 
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Рис. 2. Вертикальные разрезы, отражающие глубинное распределение относительных скоростей сейсмиче-
ских волн, вдоль отмеченных на схеме полигона ММЗ-профилей до подножия вулкана Плоский Толбачик (ква-
зи-3D-представление): (а) – схема полигoна; (б) – оригинальный разрез, (в) – разрез с элементами интерпретации:  
1 – реперы микросейсмической съемки; 2 – граница кристаллического фундамента; 3 – границы выявленных 
низкоскоростных аномалий; 4 – слой нейтральной плавучести базальтов по [Федотов и др., 2010]; элементы маг-
матического питания БТТИ по схеме, составленной Г.Б. Флеровым [Федотов и др., 1991]: 5 – высокомагнези-
альные базальты; 6 – глиноземистые базальты; 7 – их промежуточные разности; 8 – зоны смешения базальтов 
в малоглубинных магматических камерах; 9 – канал и магматические очаги под вулканом Плоский Толбачик. На 
схеме полигона крестом отмечено положение древнего кратера вулкана Плоский Толбачик по [Флеров и др., 2015]. 
Низкоскоростные зоны I–IV обсуждаются в тексте. Скобками выделены зоны Северного и Южного прорывов 
БТТИ 1975–1976 гг. и участок крупнейших шлаковых конусов в центральной части Толбачинского Дола.
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Рис. 3. Вертикальные разрезы, отражающие глубинное распределение относительных скоростей сейсмиче-
ских волн, вдоль отмеченных на схеме полигона ММЗ-профилей до вершины вулкана Плоский Толбачик (ква-
зи-3D-представление). Структура рисунка и условные обозначения соответствуют рис. 2. Прямоугольником вы-
делена зона ТТИ, которая более детально представлена на рис. 4.

достаточной контрастностью на фоне других ано-
малий на рис. 3. Поэтому он представлен отдельно 
на рис. 4а. На ММЗ-разрезе выделена низкоско-
ростная аномалия, которая начинается на глубине 
1–4 км под вулканом Плоский Толбачик, а затем 
распространяется к югу и вверх, выходя к поверх-
ности под протяженной зоной ТТИ.

Профили, пересекающие трещину ТТИ

На рис. 5 изображены три разреза вдоль про-
филей, пройденных в 2014 г., после ТТИ, в крест 
трещинной зоны в районе основного действовав-
шего эруптивного центра ТТИ. Два из этих разре-
зов соответствуют двум параллельным профилям, 



 ОСОБЕННОСТИ ГЛУБИННОГО СТРОЕНИЯ ЗОНЫ ТРЕЩИННЫХ ТОЛБАЧИНСКИХ... 71

ФИЗИКА ЗЕМЛИ № 3 2018

расстояние между которыми ~350 м. При постро-
ении третьего разреза были использованы все дан-
ные, полученные на указанных профилях. Профи-
ли обозначены на сопутствующих схемах полиго-
на. Все три разреза указывают на существование 
низкоскоростной аномалии в диапазоне глубин  
~ 10–25 км. Изображения схожи. Можно говорить 
о том, что аномалия, полученная по независимым 
данным микросейсмической съемки, устойчива, 

что подтверждает ее достоверность. Аномалия не 
выходит на поверхность и соответствует глубин-
ной магмосодержащей структуре, проявившейся 
на рис. 2 и рис. 3 (зона III) и отвечающей, по на-
шему мнению, за перемещения магмы вдоль риф-
та по работе [Федотов, 2010]. Выявленная анома-
лия пространственно не связана с  поверхност-
ным эруптивным центром, так как ТТИ питалось 
малоглубинной дайкой, уходящей наклонно под 
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Рис. 4. Зона ТТИ 2012–2013 гг. (выделена прямоугольником на рис. 3 и рис. 4б):
(а) – вертикальные разрезы, отражающие глубинное распределение относительных скоростей сейсмических волн, 
по профилю вдоль эруптивной трещины извержения (по данным 2014 г.). Обсуждение в тексте. Обозначения со-
ответствуют рис. 2; (б) – схематическое представление системы питания ТТИ в соответствии с работой [Ермаков 
и др., 2014; Федотов и др., 2014; Добрецов и др., 2016; Kugaenko et al., 2015; Lundgren et al., 2015]. Заштрихована 
магматическая камера по работе [Федотов и др., 2011]. Возможные пути подъем магмы ТТИ к поверхности: I по 
работе [Kugaenko et al., 2015], II по работе [Caudron et al., 2015].
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Рис. 5. Вертикальные разрезы, отражающие глубинное распределение относительных скоростей сейсмиче-
ских волн, вдоль отмеченных на схемах полигона ММЗ-профилей вкрест эруптивной трещины ТТИ (по дан-
ным 2014–2015 гг.). 1–3 соответствуют рис. 2; 4 – аномалия пониженного электросопротивления (в Омм), выде- 
ленная АМТЗ, по работе [Мороз, Логинов, 2016]. На схеме полигона стрелкой отмечено пересечение профилей 
с эруптивной трещиной ТТИ.
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вулкан Плоский Толбачик. На скомпилированный 
разрез (рис. 5, справа) наложены элементы гео- 
электрического разреза по профилю АМТЗ3 [Мо-
роз, Логинов, 2016], пройденному одновременно 
с ММЗ-съемкой через прорыв ТТИ. Это узкая зона 
пониженного до 6 Ом⋅м удельного геоэлектриче-
ского сопротивления (диапазон глубин 5–15 км, 
ширина ~700 м), которая интерпретируется ав-
торами как область, содержащая магматические 
расплавы. Геоэлектрическая неоднородность по 
АМТЗ не противоречит выявленной нами низко-
скоростной аномалии и ее интерпретации.

Профили вкрест центрального участка 
Толбачинского Дола

Рассмотрим разрезы в  южной части полиго-
на, представленные на рис. 6, проходящие через 
трещинные прорывы, возраст которых не превы-
шает 2 тыс. лет. Отметим, что все три прорыва от-
носятся к центральному участку Толбачинского 
Дола и пересекают низкоскоростную аномалию 
I (рис. 2, рис. 3).

Реконструкция истории вулканической актив-
ности Толбачинского Дола показывает сходство 
деятельности этих трех прорывов [Брайцева и др., 
1984]. Для них характерна смена состава извер-
женных базальтов от Mg-базальтов через проме-
жуточные разности к Al-базальтам, завершающим 
извержение.

Первый профиль был заложен через шлако-
вый конус Алаид (возраст – 1–1,5 тыс. лет). Вто-
рой пересек основную эруптивную трещину и це-
почку конусов Северного прорыва БТТИ. Третий 
профиль прошел еще на 3 км южнее, через область 
двух связанных одной трещиной и пространствен-
но сближенных извержений, возраст которых оце-
нивается в ~1 – ~2 тыс. лет.  Далее в тексте ста-
тьи этот комплекс шлаковых конусов будем назы-
вать прорывом 1004 (в соответствии с [Большое..., 
1984]).

На разрезах выделяются относительно низко-
скоростные аномалии, которые могут быть магмо-
водами или объемами среды, содержащими неко-
торое количество магмы. Сопоставление показы-
вает, что разрезы аналогичны, на них выделяются 
схожие неоднородности. Отметим, что аномалии 
расположены несимметрично по отношению 
к положению прорывов на земной поверхности, 
на всех трех разрезах они сдвинуты в  западном 
направлении и частично даже уходят за пределы 
полигона. Структуры, выделяющиеся под тре-
щинными прорывами в  южной части полигона 
(рис. 6), отличаются от аномалии под ТТИ (рис. 5) 
и имеют более сложное строение.

3 АМТЗ – аудиомагнитотеллурическое зондирование

Разрез через зону Северный прорыв БТТИ мо-
жет рассматриваться как базовый, что обуслов-
лено изученностью этого извержения. Низкоско-
ростные неоднородности, выявленные под этим 
прорывом, более подробно разбираются в работе 
[Кугаенко и др., 2011; 2013а].

На рис. 6 на полученный нами разрез под Се-
верным прорывом БТТИ наложены контуры не-
однородностей (возможно, малоглубинных маг-
матических очагов), обнаруженных при БТТИ на 
глубинах 2–3 км и 7–8 км по геофизическим дан-
ным и представленных в работах [Большое…, 1984; 
и др.]. Выявленные нами низкоскоростные неод-
нородности В2–2 и С2 хорошо согласуются с по-
ложением этих магматических камер.

Учитывая схожесть разрезов через трещинные 
прорывы на рис. 6, а также принимая во внимание 
результаты работ [Балеста, 1981; Большое…, 1984; 
Ермаков, Геншафт, 1980, Ермаков В.А., Ермаков 
А.В., 2006; Федотов 1991; 2011; и др.], выявленные 
под прорывами низкоскоростные области мы ин-
терпретируем следующим образом:

А1-А3, глубина 15–20  км (переход от “базаль-
тового” к  “гранитному” слою, граница Конрада) 
– верхняя часть зоны генерации магмы под цен-
тральной частью Толбачинского Дола;

В1-В3, глубина 6–8 км (граница кристаллическо-
го фундамента) – области промежуточных магма-
тических очагов;

С1-С3, глубина 2–3 км (осадочная толща) – об-
ласти близповерхностных периферических магма-
тических очагов.

Субвертикальные низкоскоростные структу-
ры, соединяющие между собой эти объекты, рас-
сматриваются нами как магмопроводящие зоны. 
В соответствии с этой интерпретацией на разре-
зах выделяются две системы таких магмоводов: 
непосредственно под линией шлаковых конусов 
(центральная) и смещенная к западу. Полученная 
конфигурация магматической системы позволяет 
предположить, что базальты разного состава могли 
подниматься к зонам извержений разными путя-
ми, а выделенные нами области, ассоциирующи-
еся с магматическими камерами, могут выступать 
в роли областей смешения расплавов. Возможные 
пути распространения базальтов мы условно про-
иллюстрировали стрелками на рис. 6. На разрезах 
пути продвижения магмы к поверхности в кри-
сталлическом фундаменте (на  глубинах больше 
7–8 км) имеют субвертикальный характер, а в вул-
каногенно-осадочной оболочке форма магмоводов 
меняется: мы видим наклонные и силлоподобные 
структуры без ярко выраженных вертикальных ка-
налов.

Как видим, на всех трех разрезах на рис. 6 вос-
точный край основной аномалии (магмовода), не- 
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Рис. 6. Вертикальные разрезы, отражающие глубинное распределение относительных скоростей сейсмических 
волн вдоль трех отмеченных на схеме полигона ММЗ-профилей вкрест магмопроводящего разлома: 1–3 соот-
ветствуют рис. 2; 4 – аномалии, выявленные под СП БТТИ на глубине 2–3 км и на границе кристаллического 
фундамента, на глубине 7–8 км, по работе [Большое …, 1984], проинтерпретированные как возможные магма-
тические очаги; 5 – возможные пути продвижения базальтов разного состава (раскраска условная); 6 – границы 
выделенных наиболее низкоскоростных областей; 7 – аномалия пониженного электросопротивления (в Ом⋅м), 
выделенная МТЗ в районе прорыва Алаид, по работе [Мороз, Логинов, 2016]; 8 – предположительно восточный 
борт плоскости глубинного магмоподводящего разлома.
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смотря на неровности, имеет наклон под углом 
~80°. Возможно, так при применении ММЗ про-
являет себя глубинный разлом. Отметим, что на 
этой его особенности неоднократно заострял вни-
мание В.А. Ермаков: по его мнению, широкая, на-
сыщенная магмой плоскость глубинного разлома 
круто падает на юго-восток под углом 75–85° [Ер-
маков В.А., Ермаков А.В., 2006; Ермаков и  др., 
2014; и др.].

Обращают на себя внимание низкоскоростные 
аномалии, расположенные выше границы кри-
сталлического фундамента в восточной части всех 
трех разрезов. Мы связываем их с областью совре-
менных сейсмических проявлений и выделенной 
в ходе БТТИ Толудской эпицентральной зоной, 
которая проявляла повышенную сейсмическую 
активность как в ходе БТТИ, так и в начале ТТИ 
[Большое…, 1984; Кугаенко и др., 2015а]. В ряде 
работ [Ермаков и др., 2014; Belousov et al., 2015; 
Koulakov et al., 2017; и др.] предполагается связь 
зоны Толудских землетрясений с магматической 
питающей системой Ключевской группы вулка-
нов. Наши микросейсмические профили достигли 
лишь западного края эпицентральной зоны, поэ-
тому мы пока не можем участвовать в обсуждении 
этих гипотез. Этот сектор Ключевской группы 
вулканов требует дополнительных комплексных 
исследований.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

О привлечении дополнительной геолого-
геофизической информации

Полученные с помощью ММЗ результаты мы 
сопоставляли с разнообразными моделями и дан-
ными других методов, применявшихся для иссле-
дования Толбачинского Дола, вулкана Плоский 
Толбачик и последних наблюдавшихся здесь тре-
щинных извержений.

Это геологические представления об истории 
формирования Толбачинского регионального 
поля ареального вулканизма. Так в работах [Ерма-
ков, Важеевская, 1973; Ермаков и др., 2014; Брай-
цева и др., 1984; Флеров и др., 2015; Churikova et 
al., 2015а] предполагается, что к началу голоцена, 
когда начала формироваться ареальная зона, вул-
кан Плоский Толбачик уже потерял самостоятель-
ную активность и теперь является лишь одним из 
эруптивных центров поля ареального вулканизма. 
Такой подход предполагает возможность дегра-
дации его собственной, свойственной стратовул-
кану, магматической системы, на смену которой 
сформировались новые питающие каналы, харак-
терные для зон трещинных извержений.

Это петрологическая модель смешения магма-
тических расплавов, объясняющая разнообразие 
состава продуктов извержений в последние 2 тыс. 
лет [Волынец и др., 1978; Федотов и др., 1991; Фле-
ров и др., 1984] и некоторые альтернативные ей 
представления.

Особенности глубинного строения, положе-
ние границ, глубины предполагаемых зон магма-
тического питания и магматических камер были 
определены для исследуемого района по резуль-
татам геофизических изысканий, в основном, на 
стадии всестороннего изучения БТТИ в 70-х го-
дах XX  века [Аносов и  др., 1978; Балеста, 1977; 
1981; Балеста и др., 1991; Зубин, 1976; Смирнов, 
1979; Федорченко, 1980; Большое…, 1984; и др.]. 
В  ходе исследований ТТИ сейсмологические, 
GPS- и  InSar- данные позволили создать пред-
ставление о возможном положении магматической 
камеры на стадии подготовки извержения [Ерма-
ков, 2014; Федотов, 2014; Кугаенко, 2015; Belousov, 
2015; Kugaenko, 2015; Lundgren, 2015]. Геофизиче-
ские исследования ТТИ ограничиваются, помимо 
ММЗ, двумя магнитотеллурическими профилями 
[Мороз, 2016]. Новые данные об условиях кри-
сталлизации расплавов в магматических камерах 
(температура, давление, глубина) для Толбачин-
ской зоны приведены в работе [Добрецов, 2016].

Еще один источник независимых данных – это 
результаты сейсмической томографии, широко ис-
пользующейся в настоящее время для исследова-
ний внутреннего строения среды. Однако в первых 
опубликованных работах по томографии Ключев-
ской группы вулканов [Гонтовая, 2004; 2008; Ер-
маков, 2014; Koulakov, 2011; 2013; Lees, 2007] рай-
он Толбачинского Дола оказывался на периферии 
или даже вне зоны надежных построений из-за 
относительно слабой локальной сейсмичности 
и удаленности от основной группы сейсмических 
станций. Построить сейсмотомографическую мо-
дель южной части Ключевской группы вулканов, 
включая Толбачинский Дол, удалось лишь по ре-
зультатам специального сейсмотомографического 
эксперимента 2014–2015 гг. [Koulakov, 2017]. Для 
сопоставления результатов ММЗ с этой моделью 
важно следующее: согласно сейсмотомографиче-
ской модели [Koulakov, 2017] для Толбачинского 
поля трещинных извержений предлагается три 
возможных зоны (колонны) питания (К1-К3 на 
рис. 7). Одна их них (К1) предположительно ло-
кализована под Толудской эпицентральной зо-
ной, вторая (К2) – под центральной частью Тол-
бачинского Дола, захватывая Северный прорыв 
ТТИ, третья (К3) на глубине 10–15 км подходит 
с северо-востока под вулкан Плоский Толбачик, 
но она не является доминирующей. Отметим, что 
в  явном виде ни малоглубинная магматическая 
камера, ни питающий канал непосредственно 
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под стратовулканом (как они описываются в ра-
боте  [Федотов и  др., 2011; Ермаков и  др., 2014; 
Belousov et al., 2014]) по данным сейсмотомогра-
фии [Koulakov, 2017] не выделяются.

Основные особенности внутреннего строения 
магматической питающей системы, выявленные 

с  применением ММЗ

Проведенные с помощью ММЗ исследования 
позволили впервые по инструментальным дан-
ным выделить и визуально представить основные 
элементы магматической питающей системы Тол-
бачинского Дола, предполагавшиеся по результа-
там проводившихся ранее геолого-геофизических 
работ. Если обобщить представленные выше ре-
зультаты наших исследований, то можно выделить 
основные особенности обнаруженных структур-
ных аномалий. Обобщения носят гипотетический 
характер.

Распределение низкоскоростных включений, 
имеющих разную контрастность, в исследуемом 
объеме среды неоднородно. Наблюдаются раз-
личия в строении земной коры вдоль основного 
магмопроводящего разлома (рифта). На этом на-
правлении доминирует крупная воздымающаяся 
аномалия под центральной частью Толбачинско-
го Дола, которая пространственно соответствует 

поступлению на поверхность глубинных Mg-ба-
зальтов (зона I на рис. 2, рис. 3). Профили, прой-
денные через эту структуру, позволяют оценить 
ее размеры: ~ 15–20  км вдоль разломной зоны 
(рис. 2, рис. 3) и ~ 9–10 км в поперечном направ-
лении (рис. 6). На всех разрезах магмоподводящая 
зона имеет четкие границы. Она расположена не-
симметрично относительно осевой линии разло-
ма и сдвинута к западу. На поперечных разрезах 
этой зоны (рис. 6) выделяются субвертикальные 
структуры, которые можно проинтерпретировать 
как питающие каналы извержений, сконцентриро-
ванных вдоль цепочки шлаковых конусов. Важно, 
что конфигурация питающей системы допускает 
поступление базальтов к  поверхности разными 
путями, то есть в пределах одного центра актив-
ности (трещинного прорыва) по близкорасполо-
женным каналам могут распространяться, в част-
ности, магмы разного состава. Питающие каналы 
имеют сложную форму, их особенностью являет-
ся дифференцированный характер – чередование 
участков канала и ограниченных низкоскоростных 
областей, которые могли сформироваться в местах 
скопления или повышенного содержания магмы 
и могут интерпретироваться как магматические 
камеры. Каналы близки к  вертикальным фор-
мам в кристаллическом фундаменте, испытывают 
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Рис. 7. Сопоставление результатов ММЗ с моделью, построенной по результатам сейсмической томографии в ра-
боте [Koulakov et al., 2017]. Контуры аномалий, интерпретируемых как элементы магматической питающей си-
стемы Толбачинской вулканической зоны: 1 – возможные каналы питания К1, К2, К3 по работе [Koulakov et al., 
2017], 2 – элементы магматической питающей системы I–IV по результатам ММЗ, обсуждающиеся в тексте данной 
статьи (пунктиром отмечено предполагаемое продолжение структур за границы полигона микросейсмической 
съемки). Номера вулканов соответствуют рис. 1. Штриховкой выделена Толудская эпицентральная зона.
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некоторый излом на его границе и становятся на-
клонными на менее глубоких горизонтах.

Трещинные прорывы, через которые прошли 
представленные на рис. 6 разрезы, являются раз-
несенными во времени эпизодами, но простран-
ственно близкими событиями эруптивной ак-
тивности Толбачинского Дола. Очевидно, что 
схожесть этих вулканических построек, периодич-
ность их расположения вдоль глубинного разло-
ма [Викулин, 1984], общий характер эруптивной 
деятельности, а также обнаруженное нами подо-
бие глубинных скоростных разрезов не случай-
ны. Нами обнаружена и продемонстрирована за-
кономерность в конфигурации питающих систем 
извержений средней части Толбачинской регио-
нальной зоны ареального вулканизма:

– на глубинах 15–20 км располагается верхняя 
часть зоны магматического питания трещинных 
прорывов, которая может быть единой для всей 
цепочки эруптивных центров в осевой части Тол-
бачинского Дола;

– магмоподводящая колонна в диапазоне глу-
бин до ~20 км представляет собой многоканаль-
ную систему, осложненную магматическими ка-
мерами;

– промежуточные магматические очаги фор-
мируются близ границы кристаллического фунда-
мента в диапазоне глубин 6–9 км;

– верхние малоглубинные очаги располагаются 
непосредственно под зоной прорыва в диапазоне 
глубин 1.5–4 км;

– магматические камеры и питающие каналы 
в этой части Ключевской группы вулканов явля-
ются долгоживущими структурами и продолжают 
существовать в  качестве аномальных низкоско-
ростных включений даже при длительном отсут-
ствии извержений.

В целом зону I можно рассматривать как само-
стоятельную, локальную, пространственно обо-
собленную транскоровую зону флюидо- и магмо-
проводимости в южной части Ключевской группы 
вулканов. Ее существование подтверждается ре-
зультатами специально организованных в 2014–
2015 гг. сейсмотомографических исследований 
[Koulakov et al., 2017]: в этой публикации показа-
но, что одна из возможных колонн магматического 
питания Толбачинского Дола расположена под его 
центральной частью, в районе Северного прорыва 
БТТИ (К2 на рис. 7).

Область, тяготеющая к южной границе поли-
гона, отличается отсутствием субвертикальных 
форм, но здесь на глубине 4–8 км выделяется суб-
горизонтальная низкоскоростная аномалия (зона 
II на рис. 2, рис. 3), смыкающаяся в своей север-
ной части с зоной I. Разрез вдоль крайней южной 

линии реперов показывает сечение этой структу-
ры, уходящей на юг за пределы полигона (рис. 2). 
Выделенная аномалия увязывается с  гипотезой 
о  существовании сублатерального малоглубин-
ного магмовода, по которому базальты переме-
щаются в южную часть Толбачинского Дола, как 
это происходило в ходе БТТИ [Большое …, 1984; 
Магуськин, и др., 2003; и др.]. Этот процесс про-
иллюстрирован на рис. 2, рис. 3 стрелками (в соот-
ветствии с моделью смешения магм и схемой маг-
матического питания БТТИ по рис. 180 из работы 
[Федотов, 2011]).

Под северным участком Толбачинского Дола, 
переходящим в постройку вулкана Плоский Тол-
бачик, структура среды отличается от двух обсуж-
давшихся выше сегментов. Основная особенность 
этого участка – низкоскоростная сублатеральная 
аномалия, продолжающаяся под вулкан Плоский 
Толбачик (зоны III, IV на рис. 2, рис. 3). Ее попе-
речное сечение можно видеть на рис. 5. Вытяну-
тая по высоте неоднородность лежит в диапазоне 
глубин ~ 10–25 км, линейный размер ее наиболее 
контрастной части по горизонтали ~5 км. По про-
филю, представленному на рис. 3, аномалия име-
ет тенденцию к заглублению под стратовулкан, где 
становится более контрастной. Эту низкоскорост-
ную структуру можно интерпретировать как субла-
теральный магмовод, по которому расплавы мо-
гут мигрировать вдоль разломной зоны [Федотов, 
2010]. Существование такого сублатерального маг-
мовода обсуждалось в работе [Большое…, 1984], но 
в то время не удавалось определиться с глубиной 
его залегания (сейсмологические данные свиде-
тельствовали в пользу малоглубинной миграции 
магмы). Тем не менее в модели смешения магма-
тических расплавов БТТИ [Федотов и др., 2011], 
которую мы для сравнения приводим на рис. 2, 
рис. 3, предполагаемая глубина миграции Al-ба-
зальтов из-под вулкана Плоский Толбачик близка 
к глубине выделенной по ММЗ аномалии. Таким 
образом, наши результаты являются дополнитель-
ным аргументом в пользу существования субла-
теральной зоны магмопроводимости, выходящей 
из-под вулкана Плоский Толбачик именно в ди-
апазоне глубин ~ 15–25 км. По этому слою воз-
можно проникновение расплавов из северной ча-
сти Ключевской группы вулканов в южную (под 
вулкан Плоский Толбачик и Толбачинский Дол).

Вулкан Плоский Толбачик и  ТТИ

На ММЗ-разрезе (рис. 4а) на глубине 1–4 км 
под вулканом Плоский Толбачик обнаружена 
низкоскоростная аномалия, которая достигает 
поверхности под зоной ТТИ. Для сопоставления 
с результатами ММЗ обобщим сформировавши-
еся ранее представления о магматической камере 
ТТИ.



78 КУГАЕНКО и др.

 ФИЗИКА ЗЕМЛИ № 3 2018

По мнению С.А. Федотова [Федотов и  др., 
2011], под Плоским Толбачиком существует об-
ширный магматческий очаг, который занимает ди-
апазон глубин 2–6 км и имеет диаметр 5–6 км. Ряд 
исследований начальной фазы ТТИ свидетельству-
ют о том, что магма поступила к поверхности из-
под постройки вулкана Плоский Толбачик с глу-
бины 0–5 км, где в течение нескольких месяцев 
до извержения фиксировалась повышенная сейс-
мическая активность, а ТТИ происходило по типу 
бокового прорыва, как это схематично представле-
но на рис. 4б [Ермаков и др., 2014; Кугаенко и др., 
2015в; Федотов и др., 2014, Kugaenko et al., 2015]. 
Аналогичная оценка глубины магматической каме-
ры (~ 2–3 км) приведена в работе [Добрецов и др., 
2016], она получена при расчете физико-химиче-
ских параметров образования кристаллов-лапил-
лей плагиоклаза в ходе ТТИ. Кроме того, по дан-
ным спутниковой интерферометрии, питающая 
система ТТИ соответствует внедрению радиаль-
ной наклонной дайки с глубины ~2 км [Lundgren 
et al., 2015]. Таким образом, оценки глубины маг-
матической камеры под Плоским Толбачиком 
по данным разных авторов достаточно близки.

Резюмируя эти данные, можно предполагать, 
что низкоскоростная ММЗ-аномалия на рис. 4а 
соответствует области накопления магмы и раз-
вития питающих даек извержения, которые ча-
стично наследовали пути более ранних трещинных 
прорывов на южном склоне и у подножия страто-
вулкана. В целом выделенная по ММЗ структура 
хорошо согласуется с приведенными представле-
ниями о ТТИ как внедрении радиальной дайки на 
склоне вулкана Плоский Толбачик, однако ожи-
даемая малоглубинная магматическая камера не 
выявляется на ММЗ-разрезе в качестве самосто-
ятельного элемента. Для осмысления этого факта 
может быть привлечена гипотеза о том, что среда 
под вулканами в ряде случаев быстро меняет фи-
зические свойства между периодами активизации 
и покоя [Добрецов и др., 2012; 2015; Koulakov et 
al., 2013; Kasatkina et al., 2014]: предполагается, что 
малоглубинные очаги могут появляться на стадии 
подготовки извержения, а  затем деградировать 
или исчезать в течение даже нескольких месяцев. 
Поэтому полученный ММЗ-разрез (рис. 4а) может 
содержать информацию лишь об остаточной части 
уже трансформировавшейся (деградировавшей 
в течение одного года после ТТИ) малоглубинной 
магматической камере, частично уходящей за пре-
делы ММЗ-профиля.

Отметим, что на рис. 3 и рис. 4 не проявляет-
ся питающий канал вулкана Плоский Толбачик. 
Возможно, разрезы не захватили “корня” вулка-
на, так как последний репер ММЗ-профиля рас-
положен лишь на краю вершинной кальдеры. Но 
с другой стороны, малоглубинные магматические 

очаги этого вулкана не выделялись и по результа-
там томографических исследований [Koulakov et 
al., 2017]. Так в этой работе показано, что струк-
тура, трактуемая как возможный питающий канал 
Плоского Толбачика (К3 на рис. 7), уверенно вы-
является на глубинах больше 10 км, уходя на севе-
ро-восток, заглубляясь и соединяясь с обширной 
зоной магматического питания вулканов Безы- 
мянный и  Ключеской [Ivanov et al., 2016]. А  на 
глубинах до 10  км канал маркируется, в  основ-
ном, лишь локальной сейсмичностью. Это может 
свидетельствовать в пользу предположения, что 
магматический канал и очаг Плоского Толбачика, 
питавшие вулкан в эпоху его самостоятельной ак-
тивности, сильно разрушились и видоизменились 
под воздействием эруптивной деятельности нало-
женной зоны ареального вулканизма. В результа-
те в настоящее время структура канала Плоского 
Толбачика такова, что он не является доминирую-
щей неоднородностью, влияющей на спектр поля 
микросейсм, а его конфигурация остается неиз-
вестной и может отличаться от традиционной суб-
вертикальной магмопроводящей “трубы”.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Глубинное строение магматической системы 
и питающих каналов Толбачинского Дола иссле-
дуется с использованием технологии пассивной 
сейсморазведки – метода низкочастотного ми-
кросейсмического зондирования. В 2010–2015 гг. 
проведены специально спланированные поле-
вые работы на детально размеченном полигоне, 
где была проведена регистрация фонового ми-
кросейсмического излучения. Полигон включает 
несколько линейных профилей и область экви-
дистантной площадной съемки. Съемкой охвачен 
участок эруптивной активности последних ~2 тыс. 
лет, включая зоны исторических Толбачинских 
извержений 1975–1976 гг. и 2012–2013 гг., а также 
частично постройку вулкана Плоский Толбачик.

По данным микросейсмической съемки по-
строены глубинные разрезы, отражающие рас-
пределения относительных скоростей поперечных 
сейсмических волн.

Для повышения достоверности интерпретации 
выявленных глубинных неоднородностей проана-
лизирован и привлечен обширный материал не-
зависимых геолого-геофизических исследований, 
проводившихся в  разное время в  исследуемом 
районе, в том числе результаты сейсмотомогра-
фического эксперимента 2014–2015 гг. В резуль-
тате комплексирования результатов ММЗ с этими 
данными можно описать основные выделенные 
элементы сложной магматической питающей си-
стемы Толбачинского Дола:
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- сублатеральная структура на глубинах 15–
25 км под вулканом Плоский Толбачик – возмож-
ный путь миграции расплавов (глиноземистых 
базальтов) из северной части Ключевской группы 
вулканов;

- долгоживущая транскоровая область магмо-
проводимости под центральной частью Толба-
чинского Дола, обеспечивающая поступление на 
поверхность преимущественно более глубинной 
магнезиальной магмы из горизонтов 35–60 км;

- малоглубинный сублатеральный магмовод 
на глубине 4–8 км, уходящий вдоль рифта от цен-
тральной в южную часть Толбачинского Дола, по 
которому перемещаются преимущественно магмы 
промежуточного состава после смешения.

Под тремя разновозрастными трещинными 
прорывами в центральной части Толбачинского 
Дола, включая Северный прорыв Большого тре-
щинного Толбачинского извержения 1975–1976 гг., 
впервые показаны упорядоченные элементы маг-
матической системы, которые представляют со-
бой близкорасположенные субвертикальные маг-
моводы с магматическими камерами на глубинах 
6–9 км и 1.5–4 км. Взаиморасположение “корней” 
этих трещинных прорывов предполагает возмож-
ность подъема базальтов к поверхности разными 
путями, что может объяснять, в  частности, од-
новременное поступление на поверхность магм 
контрастного состава в ходе единого извержения. 
Показано, что элементы магматической питаю-
щей системы под тремя изученными трещинны-
ми прорывами схожи между собой. Повторяемость 
результатов вдоль трех профилей свидетельствует 
в пользу того, что выявленные глубинные струк-
туры действительно существуют. Следовательно, 
можно выдвинуть предположение, что обнару-
жена закономерность в конфигурации питающих 
систем извержений средней части Толбачинской 
региональной зоны ареального вулканизма.

Исследование района Трещинного Толбачин-
ского извержения 2012–2013 гг. показало, что его 
наклонный питающий канал выходит из-под вул-
кана Плоский Толбачик с глубины 1–4 км, что со-
ответствует внедрению радиальной дайки. Область 
магматической камеры, питавшей это извержение, 
слабо проявляется на разрезах ММЗ, что предпо-
ложительно может свидетельствовать о ее деграда-
ции после завершения эруптивного процесса.

В отличие от зоны питания ТТИ, магматиче-
ские камеры и питающие каналы под центральной 
частью Толбачинского Дола ярко проявляются на 
ММЗ-разрезах. Это говорит о том, что в этой ча-
сти Ключевской группы вулканов в земной коре 
существует сквозькоровая колонна, в которой маг-
матический расплав может присутствовать даже 
при длительном отсутствии извержений.

Таким образом, в представленном исследова-
нии показано, что элементы системы магматиче-
ского питания для разных сегментов Толбачин-
ского Дола различны. Выявлена сложная глубин-
ная структура, объединяющая субвертикальные 
и  латеральные участки, включающая магмати-
ческие камеры и подводящие каналы. Наши ре-
зультаты расширяют представления о возможной 
конфигурации областей питания крупных полей 
ареального вулканизма, которые рассматрива-
лись ранее как совокупность преимущественно 
примитивных субвертикальных временных маг-
моводов. Новые данные могут быть полезны при 
исследовании аналогичных вулканических объ-
ектов не только на Камчатке, но и в других рай-
онах мира.

Авторы благодарят всех своих коллег, прини-
мавших участие в проведении микросейсмической 
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дование не могло бы состояться. Это сотрудники 
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ченко, А.А. Коновалова, Е.О. Макаров, Е.Р. Мах-
мудов. При полевых работах неоценимое содей-
ствие оказали водители автомобилей повышенной 
проходимости С.И. Богатов, А.А. Щегольков, 
С.И. Пикун, А.В. Клепиков.
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