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Малый С емячи к  - один из действующих вулканов, р асположенных 
в пределах центральной части Восточного вулканического пояса Кам
ч атки. 

Современная а ктивность вулкан а  приурочена к молодому кратеру 
Троицкого, нижняя часть которого заполнена теплым озером объемом 
25 . 1 Об  м 3• Тепловая  р азгрузка вулкана осуществляется через поверх
ность кратер ного озера площадью 0,23 км2; фумаролы и термальные 
площад1<И в стенках кратера и на внешних склонах отсутствуют. Теп
ловая :мощность вулкана составляет 80-90 · l 0-3 ккал/с. Эта величина 
в 1 ,5 р аза превышает мощность таких крупных гидротермальных сис
тем Узон-Се:мячинского р айона, как Узон, Долина Гейзеров и вулкани
ческий м ассив Б. С емячика [ 1 ] .  

Вода кратерного озера имеет высокую минерализацию 35-40 г/л 
и повышенную кислотность рН= О,5-0,7, температура воды н а  поверх: 
ности 25-40° С. Кратерное озеро является своеобразной природнои 
ловушкой как для тепла, так и для химических элементов, выносимых 
фумарольны:ми газами.  Мощный концентрированный 1вын ос тепла по
зволяет предполагать наличие близко р асположенного теплового ис
точника.  

Изучение  глубинного строения вулкана представляет и нтерес в свя
зи с особенностям и  проявления вулканической активности. С этой целью 
на вулкане М. Семячик в 1 970- 1 97 1  rr. была проведена детальная  
гравиметрическая съемка. Аномалии силы тяжести вычислялись в ре
дукции Буге. Среднеквадратичная погрешность определения аномалий 
составила + 1 ,0 :мгл.  Плотность промежуточного слоя в целом для 
площади съемки п р инята 2,3 г/см3. Она определена графическим спосо
бом Неттлтона [8 ] . 

Основной  особенностью гравитационного поля в исследуемом р ай
оне является наличие интенсивного м аксимума, приуроченного непо
средственно к конусу вулкана,  и двух минимумов, р асположенных к 
югу и юго-западу от вулкана ( рис. 1 ) .  В плане м аксимум имеет почти 
изоиетричную форму с поперечником 6-7 км. Контура м  положитель
ной а номалии не соответствуют какие-либо четко выраженные морфо
логически границы постройки. Только н а  юге в зоне высоких градиен
тов р асположена линия шлаковых конусов. 

При  интерпретации положительной аномалии силы тяжести особое 
вниман ие б ыло обращено на правильное редуцирование и выбор плот
ности промежуточного слоя. Изучение плотности образцов пород, сла
гающих сов ременный конус и его подножие, дало следующие резуль
таты (см. таблицу) . tОЗ 
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Рис. 1. Схема гравитационных аномалий в районе 
вулкана М. Семячик. J - кратерное озеро; 2 - шлаковые конуса; З, • 4 - раз· 

JJОмы, установленные и предполагаемые; 5 - остатки 
вулкана Стена; б, 7 - контуры положительных и отри-

цательных аномалий. 

Непосредственно из да.и
н ых г равиметр.ических изме
р ений была ,вычислена  сред
няя плотность пород кону
са О'эФФ = 2,0-2, 1 5  г/см3. 
Это позволило ввести допол
н ительную п оправ•ку в р ас
считанные значения Лgа и 
определить процен11ное со" 
де1ржан ие лав и пирокласти
ки, слагающих конус: 20-
40 % - лавы и 80-60 % -
nирокластика (коэффициент 
эксплозивности конуса 60-
80 % ) . 

Учитывая изометрич-
ность положительной анома
лии,  для интерпретации бьш 
взят :пр офиль,  п роходящий 
через вершину вулкана и 
усредненный по трем на" 
п р а1влениям. Прямыми мето

дами интерпретации независящими от предварительных допущений о 
форме тела,  определялись положение центра тяжести и избыточная м ас
са аномального тела .  Способ пересчета аномального поля в н ижнее по
лупространство дал глубину центра тяжести 1 ,5 км. Глубина центра 
тяжести z = 2,5 км получена при использовании формулы Н. Л. Афа
н асьева [2] . 

Определение аномальной массы по интегральной ф ормуле Грина 
дало значение аномалии Ма= 1 ,5Х 1 016 r. 

Дальнейшая и нтерпретация - определение объема и размеров 
аномального тела - з ависит от выбора  избыточной плотности или 
формы тела .  

Формы кривой и относительно высокое п оложение центра тяжести 
аномального объекта (Zcp =2 км)  значитель но ограничивают неодно
значность выбора формы тела.  На рис. 2 показаны некоторые варианты 
возможного положения аномального тела,  которые дают удовлетвори
тельное совпадение с н аблюденной кривой. Аномальная м асса во всех 
вариантах симметрично р асположена относительно центра тяжести. 
На этом рисунке видно, что вариации поПеречных р азмеров тела и по
ложения верхней кромки незначительны, однако положение нижней 
кромки тела остается неопределенным в интервале глубин 3-5 км.  
Вертикальные р азмеры тела составляют таким образом 2-5 км.  

Плотностные характеристики nород вулкана М. Семячик 

Плотн о с т ь ,  r/см3 Удельный вес , r/cli' Пористость , % " 
среди . ,  

::-
средн.1 средн.1 Порода :s .  пределы � ci.  пределы пределы 0: <0.  0 \0  нолеб. 0 \0  11оле б. 11оле б. ii:; о ii:; о ' 

Базальты 45 2 , 57 2 ,  1 5-2 , 80 1 1  2 , 89 2 , 84-2 , 94 8 ,  1 2 , 8-20 , 8  
Андезито-база.%ты 57 2 , 5 1  2 , 02-2 ,78 5 2 , 70 2 , 57-2 , 80 7 , 0  0 , 3- 1 2 , 5  
Дациты 6 2 , 32 2 ,  1 2-2,45 2 2 ,50 - 3 , 0  2 , 0-4 , 0  
Иrн•имбр'Иды и ту-

фола вы 29 2 ,  1 1  1 , 65-2 , 30 2 2 , 72 2 , 67-2 , 77 1 8 , О  1 5 , 7-20 , 2  
Пирокластические 

отложения 44 1 , 86 1 , 30-2 , 70 - - - - -
Ксенолиты дн ори-

тов-rраноднори-
тов 9 2 , 45 2 , 40-2, 60 2 2 , 79 - 1 1 , 5 1 0 , 7- 1 2 , 2 Ю4 



В мещающими аномальное тело породами являются вулканогенные 
п алеоген-неогеновые отложения с плотностью 2,2-2,6 г/см3, залегающие 
н а  меловом фунд.а менте, плотность пород которого 2,7 г/см3• Мощность 
вулканогенной · толщи в Восточном вулканическом поясе составляет 
несколько километров [7] . Если принять среднюю плотность вмещаю
щей среды 2,4 г/см3, то аномальное тело имеет плотность 2,65-2,9 г/см3• 
Исходя из геологической ситуации, можно предположить, что объектом, 
создающим положительную а номалию над действующим вулканом и 
и меющим укаrза�нные р азмеры и плоmrость, может быть периферический 
м агматический очаг или субвулканическая и нтрузия основного состава. 

П остройка вулкана сложена преимущественно базальтами и а нде
з ита-базальтами. Плотность полнокристаллических аналогов андезитов 
и базалыюв (от кварцевого диорита до габбро) составляет 2,80-
2,97 г/см3• Для р асплавов того же состава возможно уменьшение 
в среднем на 1 О % ,  что дает величину 2,52-2,67 г/см3 [ 6] . Учитывая 
преимуществен ное р азвитие основных пород, в 'ГОМ числе ксенолитов 
диорито-гранодиорита (таблица) ,  и высокие з начения их минералоги
ческой плотности (удельного веса) , можно полагать, что весь диапазон 
возможных значений плотности для системы р асплав - и нтрузия со
ставляет 2,6-3,0 г/смз. 

Не зная процентного содержания кристаллическо_й фазы и р аспла
ва в очаге, мы можем предположительно оценить пределы плотности 
пород от 2,7 до 2,9 г/см3• . 

Для дальнейшего уточнения п араметров предполагаемого очага 
была сделана попытка оценить положение нижней кромки аномального 
объекта, исходя из предположения о том ,  что аномалия создается толь
ко той частью тела, которая р асполагается выше поверхности мелового 
фундамента. Действительно, если очаг заполнен расплавом, то его 
м аксим альная плотность 2,7 г/см3 р авна плотности вмещающей среды, 
и положительной аномалии не будет. Таким образом, задача сводится 
к определению глубины залегания мелового фундамента. 

Исходным м атериалом для этой оценки послужили данные регио
нальной гравиметрической съемки. На рис. 3 представлен график Лg 
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Рис. 2. Гравиметрический профиль через вулкан М. Семячик. 

Расчетные кривые: 1 - диск µ=Л<J · h=l ,47 (11=3 км, R = l ,8 км при Лсr=О,5 г/см3 и 
h =З,б, R = l ,8 при Ло=О,4), 2 - суммарная кривая двух дисков (h1=1 ,2, R1 =2.0; h,= 
- 1 .О; R2=2,2; Ло=О,5). 3 - суммарная кривая трех дисков (h,= 1 ,2, R 1=2,0; h2= 1 ,5, 
R2-l ,5; h3= 1 ,4, Rз= l ,O; д<J=О,5), 4 - сумъ�арная кривая для цilлиндра с переменной 
плотностью (h,= 1 ,5, R1= l ,8; лсr,=0,5; ·h2=З,О, R,= 1 ,8, лсr,=0,25) ; 5-7 - контуры тел 
с избыточной плотностью соответственно 0,5; 0,4 и переменной; в·- положение цент-

ра тяжести аномального тела. 105 
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1 Рис. 3. Положение мелового фундамента по профилю 
: Валагинский хребет - побережье Тихого океана. 1 - меловой фундамент. 

по субширотному профилю 
от Валагинского Хiребта 
до побережья Тихого 
океана.  Влияние глубин
ных границ снято путем 
построения р азностной 
кривой Лgнабл - Лgосредн 
(R = 35 км ) .  Можно счи
тать, что характер оста
точного гра1витационного 
поля обусловлен преиму
щественно положением 
кровли мело1вого фунда
мента. В Валагинском 
хребте выходы меловых 
пород встречены на от

мет.ках 1 ,0-1 ,5 км выше уровня моря, далее на восток меловой фунда
мент интенсивно прогибается (структура типа грабен-синклиналь) [ 1 0] . 
Восточное крыло прогиба воздымает,ся более плавно, но  вблизи побе
режья остается ниже уровня моря на 2 км, или более, т. к .  двухкиломет� 
ровые скважины (в р айоне Богачев·ки) на Кроноцком полуострове 
не встретили меловых пород [3] . Форма  кривой и общая геологичесжая 
ситуация позволяют в данном случае для определения глубины залега
ния фундамента в зоне м аксимального лрогиба использовать билога
рифмическ·ие палетки для интер.претации аномалий Лg от �возмущающих 
тел в форме прямоугольного параллелепипеда с �верхней гранью на  
плоскости на,блюдений [ 4] . Применение этого способа дало следующие 
результаты : мощность блока h=7-10  км.  При Ла=-0,33--7-0,28 г/см3 
для случая l/s =2-5 (l и s - длины большого и м алого ребер парал
лелепипеда)  . 

Для проверки полученных результатов решалась прям ая з адача -
рассчитывалась избыточная плотность при з аданных р азмерах прямо
угольного параллелепипеда по Б.  А. Андрееву [2] . При l/s= 3  и 
s = 20-30 км получены сходные значения :  h=9 км при Ла=-0,3 г/см3• 

Полученные данные позволяют оценить глубину залегания фунда
мента в районе вулкана М. Семячик в 5-6 км. Избыточная плотность 
вулканогенной толщи по сравнению с породами фундамента составляет 
"""""0,3 г/см3, следовательно, плотность среды, вмещающей аномальный 
объект, равна 2,4 г/см3• 

Уточнив положение нижней кромки аномального объекта, мы долж
ны подобр ать форму тела таким образом, чтобы аномальная м асса 
разместилась симметрично относительно центра тяжести. Это можно 
сделать либо за счет уменьшения с глубиной поперечных размеров 
тела, либо введя переменную по глубине плотность аномального тела .  
Наилучшее совпадение н аблюденной и расчетной кривой достигается 
при цилиндрической форме тела, несколько сужающейся на глубине, 
с переменной избыточной плотностью (рис. 4 ) .  Расчет проводился для 
трех дисков с параметрами :  h1 = 1 ,3 км, R 1 = 1 ,9 км, Ла1 =0,5 г/см3; 
h2= 1 ,5, R2= 1 ,5, Ла2= 0,4 ; hз= 2,О, Rз= 1 ,3, Лаз=О,3. 

Полученное таким образом тело с переменной плотностью 2,7 -
2,9 г/см3, находящееся в вулканогенных отложениях со средней плот
ностью 2,4 г/см3, следует рассматривать как м агматический очаг илп 
частично закристаллизовавшуюся субвулканическую и нтрузию. Повы
шенная плотность в верхней части может быть обусловлена тем, что 
кристаллизация н ачинается с верхних частей очага в зоне более интен
сивной теплоотдачи. Однако эта и нтерпретация, естественно, не является 
единственной. Переменная избыточная плотность аномального тела мо-
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жет быть также следствием 
увеличения с глубиной плотно
сти вмещающих пород. 

Обе выявленные отрица- 2 
тельные аномалии силы тяже- 0 f-----
сти имеют изометричную фор
му, примерно одинаковые раз- - 2  
меры и и нтенсивность. Для ин
терпретации использован обоб- - 4 
щенный профиль, полученный - б  
осреднением обеих аномалий 
по  нескольким направлениям.  Н,км --. f 

юв 

2 4кч 
- - - - 2 : : 3 

Прямыми методами и нтерпре-
тации определен дефект Рис. 4. Схематический структурно-геофизиче· 

ский разрез вулкана М. Семячик. м асс Ма= 1 ,6 · 1 0 15 г и г лу- r. 2 _ разломы. установленные и предполагаемые, 
бина центра тяжести аномаль- 3 - предполагаемые контуры канала. 

нога объекта z=0,5- 1 ,0 км.  
Форма кривой и местоположение минимумов позволяют представить 
форму аномального тела в виде перевернутого конуса - воронки взрыва 
(оз .  Сухое является взрывным центром типа маара  с сохранившимся 
бортом в восточной части ) . Хорошее совпадение расчетного значения 
на  оси перевер нутого конуса с наблюденным получается в двух вариан
тах:  при  Лсr= -0,2 г/см3, размеры воронки -R = 2  км, h=2 км и при 
Лсr= -0,4, R =  1 ,5, h =  1 ,8. Контролем в данном случае может служить 
совпадение объемов - вычисленного по р азмерам воронки и определен
ного по дефекту масс и аномальной плотности. 

Интересно сопоставить полученные данные с результатами грави
метрической съемки на современной кальдере Кракатау, образовавшейся 
после катастрофического извержения в 1 883 г .  Соответствующая этой 
кальдере отрицательная аномалия силы тяжести и нтерпретируется как 
эффект воронки взрыва с размерами R = 3  км, h =  1 км, при  Лсr= 
= -0,3 г/см. Дефект м асс оценен в 2,8 · 1 0 1 5 г [ 1 2] .  Параметры взрыв
ных воронок 1Вулкана М. Семячик и Кракатау близки по порядку вели� 
чины. Учитывая это обстоятельство, можно полагать, что формиро
ва·ние ·воронок связано с кальдерообразующей стадией в процессе 
р азвития вулкана М. Семячик. Следует отметить, что вопрос о проис
хождении кальдеры Краr<атау является дискуссионным. По Вильямсу, 
например, Кракатау относится к кальдерам обрушения [ 1 1 ] . В данной 
работе мы не. р ассматриваем вопроса о генезисе кальдер,  а воронками 
взрыва называем крупные эксплозивные центры, которые по гравимет
рическим данным сопоставимы с кальдерой Кракатау. 

Детальными геологическими работами н а  вулкане М. Семячик в 
1 97 1  г. выявлены три телескопические кальдеры (Ю. П .  Масуренков, 
О. Б. Селянгин - устное сообщение) . На рис. 1 видно, что местополо
жение взрывных воронок действительно приурочено к кальдерным ли
ниям. Положение же внутренней, самой молодой кальдеры практически 
совпадает с контурами верхней кромки аномального тела (очага) (см.  
рис. 4 ) . 

Заключение 

Гравиметрические м атериальr позволяют предположить н ачилие пе
риферического магматического очага основного состава под вулканом 
М.  Семячик. Очаг, вероятно, имеет форму сужающегося цилиндра с 
диаметрами верхнего и нижнего оснований - 3,8 и 2,6 км и высотой 
5 км.  
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Особенностью этого очага является относительно высокое положе
ние верхней кромки (на уровне моря). Расстояние от дна кратера до 
верхней кромки очага составляет l км, в то время как для других 
вулканов Камчатки - Карымского и Авачинского, у которых по геофи
зичеС!К!Им данным ·Выявлены периферические очаги, это расстояние со
ставляет 3 и 4 км соответственно [5, 9). 

Высокое положение верхней кромки очага может обусловливать 
ста.бильное нагревание кратерного озера, характерный же для других 
вулканов режим с длительным накоплением энергии и последующей 
кратковременной разрядкой в виде извержения в данном случае не про
является. 
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