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Структурная позиция Толмачёвского активного 
магматического центра на юге Камчатки и его происхождение

А.Г. Нурмухамедов*, М.Д. Сидоров
Научно-исследовательский геотехнологический центр ДВО РАН, Петропавловск-Камчатский, Россия

Статья носит обзорный характер, где представлены результаты глубинных геолого-геофизических 
исследований, выполненных на юге Камчатки и в ближайшей акватории Тихого океана. Приведено 
описание объемной плотностной модели и ее анализ в комплексе с другими данными. Дополнена 
информация о структурном положении Толмачёвского активного магматического центра (ТАМЦ) 
и его происхождении. В результате исследований выявлен мантийный выступ, который имеет зам-
кнутые контуры и образован в Начикинской зоне поперечных дислокаций не позднее раннего мио-
цена. Размеры большой и малой осей выступа составляют соответственно ~ 123 и 84 км. В нижней 
части мантийного выступа на глубине 35–45 км выделяются локальные участки разуплотнения, 
отождествляемые с очагами плавления. Причиной образования выступа может быть давление магмы 
ультраосновного состава из верхней мантии и ее последующее внедрение в нижние слои земной 
коры. Внедрение происходило по ослабленной зоне, сформированной на начальном этапе сдвиговой 
дислокации, происходившей в миоцен-плиоценовое время. Дифференциация магмы, поступающая 
в земную кору из очагов плавления, а также тепловые потоки из этих же источников образуют участки 
очагового выплавления и, как следствие, приводят к формированию интрузивного массива средне-
среднекислого состава. Периодическое продвижение магмы по ослабленной зоне в районе ТАМЦ 
сопровождается роем слабых землетрясений. ТАМЦ генетически связан с мантийным выступом 
и является его составной частью.

Зоны перегиба субдуцирующей океанической литосферы являются участками накопления тек-
тонического напряжения и его периодической разгрузки в виде землетрясений. Наиболее высокая 
плотность сейсмических событий с магнитудой М ≥ 5 наблюдается в сейсмическом линеаменте, рас-
положенном наиболее близко к береговой линии – в зоне максимального перегиба слэба в интервале 
глубин ~ 30–50 км.
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Введение
Значительный интерес широкого круга специали-

стов, занимающихся прогнозом полезных ископаемых, 
землетрясений и извержений вулканов, вызывает глу-
бинное строение Южной Камчатки (рис. 1), где проте-
кают современные геодинамические процессы. Район 
характеризуется активным вулканизмом и высокой 
сейсмичностью, здесь находится большое количество 
естественных выходов гидротерм, открыто несколько 
золоторудных месторождений и рудопроявлений эпи-
термального типа (рис. 2). Месторождение Порожистое 

и ряд рудопроявлений золота к востоку от него образуют 
Карымшинский рудный узел, который входит в зону 
Толмачёвского активного магматического центра (ТАМЦ) 
(Нурмухамедов, 2017; Нурмухамедов и др., 2020). В зоне 
ТАМЦ наблюдается активная гидротермальная деятель-
ность. Так, на флангах палеовулкана с центром сопка 
Горячая (рис. 3) находятся источники гидротерм, в том 
числе к северу от сопки – Больше-Банное месторождение 
пароводяной смеси (ПВС).

В неоплейстоцен-голоценовое время на юге Камчатки 
активизировался ареальный вулканизм, представленный 
на дневной поверхности группами невысоких (100–300 м) 
шлаковых конусов преимущественно базальтового со-
става (Важеевская, 1980). Наиболее позднее проявление 
этого вулканизма (голоцен) отмечено в районе ТАМЦ, 
в междуречье рек Толмачёвой и Карымчины (рис. 2, 3), 
где геодинамические процессы продолжаются и в настоя-
щее время. Так, в 1987–1988 гг. зафиксирован рой слабых 
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(М ≤ 5) землетрясений (рис. 3). Максимальная плотность 
эпицентров сосредоточена на локальной территории, 
получившей название Толмачёвской эпицентральной 
зоны (ТЭЗ) (Нурмухамедов, 2017). Глубина гипоцентров 
составила порядка 8 км, что близко к глубине до кровли 
Толмачёвского интрузивного массива средне-среднекис-
лого состава (Нурмухамедов и др., 2020). Рой совпадает 
с областью наибольшей концентрации шлаковых конусов. 
Сейсмическая активность объясняется продвижением 
магмы по ослабленной зоне – эруптивной трещине 
субширотного простирания (Нурмухамедов и др., 2020; 
Nurmukhamedov, Sidorov, 2019a). Землетрясения отно-
сятся к типу вулканотектонических, которые не связаны 
с извержением вулканов (Чубарова, 2006). Впервые этот 
объект (ТАМЦ) был обнаружен электроразведочными 
исследованиями методом магнитотеллурического зон-
дирования (МТЗ) в 1979–1981 гг. на профиле п. Усть-
Большерецк – п-ов Шипунский (рис. 3). Была выявлена 
контрастная коромантийная аномалия электропровод-
ности (Нурмухамедов, Смирнов, 1985), локализованная 
в верхних слоях земной коры в районе Больше-Банного 
месторождения ПВС. Индукционные векторы показали, 
что эффективный эпицентр аномалии расположен южнее 
профиля, где во второй половине восьмидесятых – начале 
девяностых годов было отработано два дополнитель-
ных взаимно пересекающихся геофизических профиля: 
г. Опала – р. Вахиль и п. Апача – бух. Мутная (рис. 3) 
методом обменных волн землетрясений (МОВЗ) и МТЗ. 
Вдоль каждого профиля построены глубинные разрезы 
МОВЗ (Нурмухамедов и др., 2016), рассчитаны двумер-
ные геоэлектрические (Мороз и др., 1995; Нурмухамедов 
и др., 2020) и плотностные (Нурмухамедов и др., 2020; 
Nurmukhamedov, Sidorov, 2019б) модели, охватывающие 
земную кору и верхнюю часть мантии. Результаты моде-
лирования показали, что аномалия электропроводности 
расположена в диапазоне глубин от 8–10 до 30–35 км. 
В плане размеры аномального объекта составляют 
~ 50×60 км (рис. 3). По комплексу геофизических данных 
созданы геолого-геофизические модели строения земной 
коры и верхней части мантии (Нурмухамедов и др., 2020; 
Nurmukhamedov, Sidorov, 2019б).

Для объемного представления глубинного строения 
района исследований были рассчитаны плотностные 

модели и построены разрезы по дополнительным про-
филям, связывающим профили МОВЗ-МТЗ. Методика 
плотностного моделирования в вертикальной плоско-
сти подробно описана в специальной статье (Сидоров, 
Нурмухамедов, 2022), здесь же представлена методика 
объёмного изображения результатов 2D-моделирования, 
выполненного по сети профилей. Методика построения 
объёмной плотностной модели Южной Камчатки изло-
жена в статье (Нурмухамедов, Сидоров, 2022). С исполь-
зованием компьютерных технологий объёмную модель 
можно рассматривать под любым ракурсом, получать 
вертикальные разрезы в выбранном направлении, де-
лать горизонтальные срезы на любой глубине. Модель 
по охвату и детальности предусматривает несколько 
уровней. Первый уровень – обзорный, с размером эле-
ментарных ячеек, составляющих модель 4×4×4 км. Этот 
уровень охватывает территорию Камчатки от широты 
вулканов Ичинская и Толбачинская сопки на севере 
до мыса Лопатка на юге, с акваторией Охотского моря 
и Тихого океана, включая фрагмент Курило-Камчатского 
глубоководного желоба (рис. 4). На втором уровне, более 
детальном, охарактеризован район ТАМЦ и его ближай-
шие фланги (Нурмухамедов, Сидоров, 2022). Размер 
кубических ячеек 1×1×1 км. На рис. 5 представлена объ-
ёмная модель третьего уровня исследований с размерами 
ячеек 0,5×0,5×0,5 км (Сидоров, Нурмухамедов, 2022). 
Эта часть модели охватывает непосредственно район 
ТАМЦ (контуры участка см. на рис. 3). Изоплотностной 
поверхностью 2,85 г/см3 в земной коре выделен блок, 
насыщенный интрузиями основного и ультраосновного 
состава. Подробное описание блока и его флангов дано 
в статье (Нурмухамедов, Сидоров, 2022). Здесь лишь 
отметим, что объект высокой плотности (≥ 2,85 г/см3) 
расположен в зоне мантийного выступа, который будет 
охарактеризован ниже.

К юго-востоку от ТАМЦ расположен Прибрежный 
горст, который является фрагментом одноименного тер-
рейна. Горст отмечен положительной аномалией поля 
силы тяжести (ПСТ), значительная часть которой рас-
положена в акватории Тихого океана (рис. 3). Западная 
граница горста выражена в виде гравитационной ступени, 
вытянутой в северо–северо–восточном направлении. 
Вдоль указанной зоны зафиксирован сейсмический лине-
амент (Нурмухамедов, Сидоров, 2023), протяженностью 
~ 70 км (рис. 3). Линеамент расположен в зоне новейших 
растяжений – в рифтогенной зоне шириной 30–40 км, 
сформированной на участке максимального перегиба 
слэба палеосубдукции. Структура начала формироваться 
в олигоцене. В зоне расположены действующие и потух-
шие вулканы.

В заключение необходимо отметить, что настоящая 
статья носит обзорный характер и призвана дополнить 
информацию о структурном положении ТАМЦ и его 
происхождении. В статье приведено описание объемной 
плотностной модели (Нурмухамедов, Сидоров, 2022; 
Сидоров, Нурмухамедов, 2022) и ее анализ в комплексе 
с другими данными. Вся исследуемая территория по-
крыта гравиметрической, аэромагнитной, геологической 
съёмками м-ба 1:200 000, а на юго-востоке Камчатки 
проводились работы по изучению местной эпицентрии 
(Нурмухамедов, Сидоров, 2023). 

Рис. 1. 1 – контуры исследуемой территории; 2 – региональные 
геофизические профили
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Рис. 2. Фрагмент Тектонической схемы Корякско-Камчатской складчатой области (Нурмухамедов, 2013) – с упрощением и допол-
нениями. 1 – Корякско-Западно-Камчатская складчатая зона; 2 – Восточно-Камчатская подзона Олюторско-Восточно-Камчатской 
складчатой зоны; 3 – Приокеанская складчатая зона; 4 – Западно-Камчатский наложенный прогиб; 5 – Курило-Южно-Камчатская 
островодужная вулканическая зона; 6 – выступы метаморфического основания Корякско-Камчатской складчатой области; 7 – ме-
ланж полимиктовый; интрузивные образования: 8 – преимущественно среднего и кислого состава мелового, палеогенового, нео-
генового возрастов; 9 – основного состава мелового возраста; 10 – метаморфические и кристаллические образования основания 
складчатых зон; 11 – границы Начикинской зоны поперечной дислокации; 12 – главные разрывные нарушения, выходящие на днев-
ную поверхность (а), перекрытые вышележащими образованиями (б). С-В направления: Зк – Западно-Камчатский, Ск – Срединно-
Камчатский, ВК – Восточно-Камчатский, Оп – Опалинский, Мт – Мутновский; С-З направления: К-А – Крутогоровско-Авачинский, 
Птр – Петропавловский, Прт – Паратунский, Вл – Вилючинский; 13 – надвиг Ватынский; 14 – второстепенные надвиги; 15 – границы 
вулкано-тектонических структур; 16 – контуры мантийного выступа; 17 – вулканы действующие (а), потухшие (б); 18 – название 
структур и их обозначение: СК – Срединно-Камчатский горст-антиклинорий, БЛ – Большерецкое поднятие, ГЛ – Голыгинская впади-
на, УН – Ункановичский горст, ГП – Ганальско-Петропавловский горст, ПР – Прибрежный горст; 19 – месторождения (а) и рудопро-
явления (б) золота, источники и месторождения термоминеральных вод (в); 20 – контуры площади исследований (а), террейны и их 
названия (б): Км – Камчаткий, Кр – Кроноцкий, Шп – Шипунский, Пб – Прибрежный. 
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Все накопленные за последние десятилетия данные 
указывают на то, что ТАМЦ является уникальным объек-
том (Нурмухамедов и др., 2020; Нурмухамедов, Сидоров, 
2022; Нурмухамедов, Сидоров, 2023), требующим к себе 
пристального внимания вулканологов, сейсмологов, ги-
дрогеологов и специалистов в области рудной геологии.

Результаты плотностного моделирования
Описание объёмной модели и её геологическое ис-

толкование изложены в публикации (Нурмухамедов, 
Сидоров, 2022). В настоящей статье кратко отметим лишь 
те результаты, которые отражают глубинное строение 
юга Камчатки и ближайшей акватории океана. На рис. 4 
изображена обзорная модель, на которой выделены изо-
плотностные поверхности, отождествляемые с границами 
слоёв и блоков высокой плотности (≥ 3,33 г/см3). Такая 
плотность характерна породам верхней мантии – перидо-
титам. В модели видны две поверхности, погружающиеся 

на большие глубины в западном–северо-западном на-
правлении. Изоплотностная поверхность под акваторией 
Тихого океана интерпретируется как фрагмент кровли 
слэба современной субдукции. Фрагмент поверхно-
сти, фиксируемый под полуостровом, отождествляется 
с кровлей палеосубдукции. Блокирование последней 
произошло вследствие причленения островодужного 
блока к Палео-Камчатке в конце эоцена – начале оли-
гоцена (Нурмухамедов, Сидоров, 2023; Селиверстов, 
2009). В юго-восточной части модели круто наклонённая 
изоплотностная поверхность является границей верхне-
мантийного блока высокой плотности (3,36 г/см3), пред-
положительно представленного породами с высоким 
содержанием граната (Нурмухамедов, Сидоров, 2022).

На рис. 6Б показано сечение (плотностной разрез) 
обзорной модели (рис. 4) вдоль линии S4 (рис. 6А) 
(Нурмухамедов, Сидоров, 2022), ниже которого пред-
ставлена его геологическая интерпретация. На рис. 6В 

Рис. 3. Карта эпицентров местных землетрясений, зарегистрированных с 1981 по 1988 гг. (по материалам (Нурмухамедов, Сидоров, 
2023) с упрощением и дополнением). 1 – юго-западная граница Начикинской зоны поперечных дислокаций; 2 – контуры мантийного 
выступа; 3 – граница коромантийной аномалии электропроводности, сформированной в зоне Толмачевского активного магматическо-
го центра (ТАМЦ); 4 – контуры зоны разуплотнения на глубине ~ 40 км (а), участки максимального разуплотнения в интервале глубин 
35–45 км (б) – предполагаемые очаги плавления; 5 – гравитационный максимум; 6 – зона высокоградиентного поля силы тяжести – 
район современного активного вулканизма; 7 – эпицентры землетрясений (h = 0 ÷ 40 км), зарегистрированных за периоды времени 
1981–1985 гг. (а) и 1987–1988 гг. (б); 8 – контуры палеовулкана сопки Горячей; 9 – вулканы потухшие (а) и действующие (б); 10 – ме-
сторождения (а) и рудопроявления (б) золото-серебряной формации; 11 – источники и месторождения гидротерм; 12 – геофизические 
профили: окрашен зелёным цветом – профиль п. Усть-Большерецк – п-ов Шипунский (МТЗ – 1979–82 гг.), синим – г. Опала – р. 
Вахиль (МОВЗ-МТЗ – 1989–1992), оранжевым – п. Апача – бух. Мутная (МОВЗ-МТЗ – 1987–1989), пурпурным – бух. Ходутка – 
с. Николаевка (МОВЗ-МТЗ – 2009–2010); 13 – границы плотностной 3D-модели с размерами элементарных ячеек 0,5×0,5×0,5 км.
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показана схема взаимодействия континентальной литос-
феры с субдуцирующей океанической.

Анализ геолого-геофизической модели 
вдоль линии S4 и обсуждение результатов

В северо-западной части модели (60-190 км линии) на-
блюдается чётко выраженная структура протяженностью 
более 120 км, ограниченная выступами границы Мохо 
и вышележащих слоёв земной коры. Амплитуда выступа 
в разных местах составляет от нескольких километров 
до 10 км и более. В юго-восточной половине модели вы-
делен (Нурмухамедов, Сидоров, 2022) фрагмент палеосуб-
дукции (субдукция до эоцена включительно) и фрагмент 
современной субдукции с зоной растяжения в области 
максимального перегиба. Обращает на себя внимание 
пологое, а местами ступенеобразное погружение кровли 
океанической литосферы. 

На рис. 7 показаны эпицентры землетрясений с маг-
нитудой М ≥ 3,5 в интервале глубин 0–30 и 30–50 км 
за период инструментальных наблюдений с 1962 по 2013 
гг. (Нурмухамедов, 2013). Данные взяты из каталога 
землетрясений (http://www.emsd.ru/ts/). Большинство эпи-
центров расположено к востоку от побережья Камчатки 
в акватории океана в виде трёх протяженных полос – 
сейсмических линеаментов, параллельных восточному 
побережью полуострова. В каждом линеаменте можно 
провести линию, которая будет маркировать централь-
ную (осевую) часть сейсмически активной области. 
Сопоставление сейсмических данных с геолого-геофи-
зической моделью (рис. 6) указывает на совпадение зоны 
максимального перегиба слэба современной субдукции 
(280–310 км линии) с осевой частью сейсмического 

линеамента, расположенного наиболее близко к берего-
вой линии. Вероятно, образование тектонического на-
пряжения и её разгрузки в виде землетрясений проис-
ходят в процессе продвижения океанической литосферы 
через зону максимального перегиба на глубине 30–50 км, 
где происходит формирование зоны растяжения. Это 
предположение находит подтверждение (Нурмухамедов, 
2013) в распределении эпицентров землетрясений по ин-
тервалам глубин гипоцентров (рис. 8). Наиболее высокая 
плотность сейсмических событий с магнитудой М ≥ 5 
наблюдается как раз в интервале глубин 30–50 км.

Следующий по удаленности от береговой линии 
сейсмический линеамент совпадает с участком обратного 
изгиба (350-360 км). И, наконец, наиболее удалённый 
от берега третий линеамент совпадает с перегибом в райо-
не самой верхней ступени кровли современной субдукции 
(400-420 км). Вероятно, в этих двух изгибах также фор-
мируются тектонические напряжения с их последующей 
разгрузкой в виде сейсмических событий. 

В центральной части геолого-геофизической моде-
ли (150-250 км) выделяется область взаимодействия 
краевой (нависающей) части континентальной ли-
тосферы и палеосубдукции океанической. Геолого-
геофизические исследования (Нурмухамедов, Сидоров, 
2022; Нурмухамедов, Сидоров, 2023) показывают, 
что в олигоцене (по И.Д. Петренко (1999) не позднее 
среднего миоцена) в зоне максимального перегиба «ото-
рванного слэба» началось формирование рифтогенной 
зоны, в которой в олигоцен-четвертичное время про-
исходила вулканическая деятельность. В протяженной 
рифтогенной зоне расположено большое количество 
действующих и потухших вулканов Юго-Восточной 

Рис. 4. Блок-диаграмма обзорной плотностной модели земной коры и верхней мантии Южной Камчатки (Нурмухамедов, Сидоров, 
2022). На блок-диаграмме вертикальный масштаб увеличен в два раза; часть ячеек «погашена»; рельеф «поднят» на 3 км; истинный 
уровень моря показан линией голубого цвета; пурпурным цветом показана изоплотностная поверхность слоя с плотностью 3,33 г/см3.
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Камчатки. На границе литосферных плит различного 
типа расположены магматические очаги (рис. 6), вы-
деленные по данным МТЗ (Нурмухамедов, Сидоров, 
2023) и подтверждаемые плотностным моделировани-
ем (Нурмухамедов, Сидоров, 2022). В модели видно, 
что один из очагов расположен в области питания вулкана 
Мутновская Сопка. Блокирование субдукции произошло 
в результате накопления критической массы в зоне ак-
креции. Причленением Прибрежного террейна (рис. 6В) 
к Палео-Камчатке в конце эоцена – начале олигоцена за-
вершился процесс блокирования. По некоторым оценкам 
(Нурмухамедов, Сидоров, 2023), Прибрежный террейн 
является южным фрагментом Ачайваям-Валагинского 
террейна.

В верхней части разреза расположен слой мезокай-
нозойского вулканогенно-осадочного комплекса пород, 
в котором находится участок (180–200 км) максимального 
погружения подошвы слоя на глубину до 10 км. Вероятно, 
данная впадина является фрагментом древнего глубоко-
водного желоба – палеожелоба.

Мантийный выступ. Что же могло послужить при-
чиной образования упомянутого выше высокоамплитуд-
ного выступа границы Мохо? На первый взгляд, выступ 
мог образоваться под влиянием латерального давления 
субдуцирующей океанической литосферы под краевую 
часть материковой. Но тогда выступ должен прослежи-
ваться вдоль всего фронта палеосубдукции на протяжении 
многих сотен километров. Рассмотрим вертикальные 
сечения объёмной плотностной модели в других местах 
переходной области океан-материк (рис. 9). Разрезы Л1, 
Л2 и Л3 расположены ортогонально береговой линии 
юго-восточной Камчатки параллельно линии S4, которая 
проходит через центр ТАМЦ (расположение линий по-
казано на схеме к рис. 9). 

Анализ наиболее удалённого от ТАМЦ плотностного 
разреза вдоль линии Л1 показывает отсутствие харак-
терных изгибов изоденс 3–3,3 г/см3, которые отражали 
бы выступ границы Мохо и вышележащих слоёв земной 
коры. Напротив, наблюдается довольно плавное горизон-
тально-слоистое распределение плотности по латерали, 

Рис. 5. Блок-диаграмма плотностной модели земной коры в южной части полуострова Камчатка (Сидоров, Нурмухамедов, 2022). Вид 
с юго-запада (контуры участка см. на рис. 3). Размер элементарной 3D-ячейки 0,5×0,5×0,5 км. Вертикальный масштаб рельефа земной 
поверхности увеличен в два раза, часть ячеек в модели «погашена». Рельеф поднят на 10 км, истинный уровень моря показан линией 
голубого цвета. 1–2 – морфология изоплотностных поверхностей слоёв с плотностью 2,85 г/см3 (1) и 3,2 г/см3 (2). 
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Рис. 6. Плотностной разрез (Б) объёмной модели (рис. 4) (Нурмухамедов, Сидоров, 2022) и схематическая геолого-геофизическая 
модель (В) взаимодействия литосферных плит вдоль линии S4 (А). Подписи к рис. 6. Рис. 6А: 1 – линии плотностных разрезов и их 
номера; 2 – вулканы. Рис. 6Б: 1 – изоденсы основные (а), промежуточные (б) и значения плотности в г/см3 (сечение основных изо-
денсов 0,1 г/см3, промежуточных – 0,05 г/см3); 2–3 графики геофизических аномалий: 2 – в редукции Буге (уровень условный), 3 – 
магнитного поля (а – положительный, б – отрицательный). Рис. 6В: Континентальная (нависающая) литосферная плита: 1 – верхняя 
мантия; 2 – зоны развития пород ультраосновного состава с аномально высокой плотностью (≥ 3,3–3,35 г/см3) (а) и в них участки 
эклогитизации перидотитов (≥ 3,4 г/см3) (б); 3 – слои земной коры: гранулито-базитовый (а), гранито-метаморфический (б), мезокай-
нозойский вулканогенно-осадочный комплекс пород (в); 4 – блок земной коры, насыщенный интрузиями от ультраосновного до ос-
новного состава; 5 – интрузивный массив диорит-гранодиоритового состава (Нурмухамедов и др., 2020; Нурмухамедов, Сидоров, 
2022); 6 – предполагаемые очаги плавления, выделенные по данным МТЗ (Нурмухамедов, Сидоров, 2023) и подтверждённые плот-
ностным моделированием (Нурмухамедов, Сидоров, 2022) (а), направление движения магматических расплавов и тепловых потоков 
(б); 7 – фрагмент палеосубдукции (субдукция до эоцена включительно) с зоной растяжения на участке максимального перегиба слэба; 
8 – фрагмент современной субдукции с зоной растяжения; 9 – зона аккреции; 10 – Прибрежный террейн; 11 – направление движения 
субдукций (а) и островодужного блока (б) в процессе его причленения к краевой части материковой литосферы. 

с плавным погружением слоёв со стороны океана. Кроме 
этого, отмечается отсутствие характерного для других 
районов Камчатки высокоградиентного перехода от зем-
ной коры к верхней мантии, что указывает на отсутствие 
в этом месте чётко выраженной границы между данными 
слоями литосферы.

Линия Л2 расположена к юго-западу от S4 на рассто-
янии чуть более 50 км. В разрезе фиксируются две четко 
выраженные коромантийные зоны разуплотнения. Одна 
из них расположена под действующим вулканом Ходутка, 
вторая – на линии между вулканами Удочка и Малая 
Ипелька (рис. 2). Вероятно, разуплотнение связано 

с глубинной частью питающих систем вулканических 
структур. Характерного протяженного выступа границы 
Мохо и нижних слоёв коры, как это отмечено в плотност-
ном разрезе вдоль линий S4 (рис. 6), не наблюдается.

К северо-востоку от линии S4, на расстоянии порядка 
70 км, расположен разрез по линии Л3. Разрез проходит 
по простиранию Начикинской зоны поперечных дис-
локаций (рис. 2). Распределение плотности на глубину 
и по латерали довольно сложное, но, тем не менее, 
как и в предыдущем разрезе, уверенно наблюдается по-
гружение слоя высокой плотности (≥ 3,0–3,2 г/см3) со 
стороны океана. 
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Рис. 7. Расположение эпицентров землетрясений с глубиной очагов 0–30 км (А) и 30–50 км (Б) (М ≥ 3,5). 1 – эпицентры землетрясе-
ний; 2 – оси зон повышенной сейсмичности; 3 – линия S4 плотностного разреза и геолого-геофизической модели (рис. 6А).

Рис. 8. Расположение эпицентров землетрясений с магнитудой М ≥ 5 по интервалам глубин гипоцентров. 1–5 – интервалы глубин 
(км): 1 – 0÷30, 2 – 30÷50, 3 – 50÷100, 4 – 100÷200, 5 – 200÷400, 6 – 400÷701; 7 – линия S4 плотностного разреза и геолого-геофизиче-
ской модели (рис. 6А). 
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Рис. 9. Разрезы объёмной плотностной модели (рис. 4) по линиям Л1, Л2, Л3. 1 – линии плотностных разрезов и их обозначение; 2 – 
изоденсы основные (а), промежуточные (б) (промежуточные изоденсы проведены через 0,02 г/см3 на линиях Л1, Л3 и через 0,05 г/см3 
на Л2); 3 – график аномалии Буге (уровень условный).
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В центре разреза находится участок разуплотнения, 
который авторами объясняется наличием в этом месте 
зоны аккреции древней субдукции (субдукции до эоцена 
включительно).

Таким образом, столообразный выступ границы Мохо 
и вышележащих слоёв земной коры отсутствует и юго-за-
паднее, и северо-восточнее линии S4. Этот выступ уверен-
но просматривается только в разрезах вдоль линий S1-S4 
(Нурмухамедов, Сидоров, 2022), которые пересекаются 
в центре ТАМЦ (расположение линий см. на рис. 6А). 
Если на каждой линии отметить границы выступа 
и плавно соединить их, то получим овальную структуру 
(Нурмухамедов, Сидоров, 2024), вытянутую в западном-
северо-западном направлении (рис. 2, 3). Протяженность 
большой и малой осей выступа составляют ~ 123 и 84 км 
соответственно. Таким образом, выделенная структура 
изометрична и имеет замкнутые контуры.

Характерной особенностью выступа является при-
сутствие в предкровельной части верхней мантии (рис. 6) 
высокоплотностных образований (≥ 3,4 г/см3), что, по мне-
нию авторов (Нурмухамедов, Сидоров, 2022), связано 
с эклогитизацией перидотитов. Кроме этого, в зоне 
выступа (рис. 6) и выше него (Нурмухамедов, Сидоров, 
2022) предполагается наличие блоков в земной коре, 
насыщенных интрузиями ультраосновного и основного 
состава. Складывается впечатление, что выступ образо-
ван в результате выдавливания из верхней мантии магмы 
ультраосновного состава в нижние слои земной коры. 
И в этом случае термин «мантийный выступ» необходимо 
ограничивать кавычками. 

Среди высокоплотностных образований на глубине 
35–45 км выделяются локализованные участки разуплот-
нения, отождествляемые авторами с очагами плавления. 
Из очаговой области тепловые потоки по ослабленным 
зонам проникают в верхние слои, образуя в коре участки 
очагового выплавления, в результате чего в интервале глу-
бин от 8–10 до 30–35 км образовался интрузивный массив 
средне-среднекислого (диорит-гранодиоритового) соста-
ва. Периодическое движение магмы по ослабленной зоне 
сопровождается роем слабых землетрясений. Длительная 
циркуляция постмагматических растворов, смешанных 
с метеорными водами приводит к формированию рудо-
проявлений и месторождений золота (Нурмухамедов и др., 
2020); Нурмухамедов, Сидоров, 2022).

В структурном плане мантийный выступ примыкает 
к юго-западной границе Начикинской зоны поперечных 
дислокаций (рис. 2, 3) и своим восточным флангом 
частично перекрывает её. Но если обратить внимание 
на сдвиг линий, вдоль которых расположены Асачинская 
и Ахомтенская вулкано-тектонические структуры (ВТС), 
с одной стороны, и Карымшинская, Плотниковская, 
Китхойская – с другой (рис. 2), нетрудно заметить, 
что центральная часть выступа все-таки входит в зону 
поперечных дислокаций с амплитудой левостороннего 
сдвига порядка 50–60 км. По мнению М.М. Лебедева 
с соавторами (1979), сдвиговая дислокация произошла 
в миоцен-плиоценовое время. В зоне выступа развиты суб-
вулканические образования и интрузии диорит-граноди-
оритового состава миоценового возраста (Геологическая 
карта..., 2005). Мантийный выступ не нарушен трансформ-
ным разломом, что косвенно указывает на его образование 

после сдвиговой дислокации. Но интрузивный массив 
средне-среднекислого состава (рис. 6) образован после 
внедрения в зону выступа пород ультраосновного со-
става, то есть после формирования мантийного выступа. 
Последний фактор предполагает образование выступа 
не позднее раннего миоцена. 

Выводы
1. Толмачёвский активный магматический центр ге-

нетически связан с мантийным выступом и является его 
составной частью.

2. Мантийный выступ не имеет повсеместного рас-
пространения вдоль фронта палеосубдукции (субдукции 
до эоцена включительно). Структура выступа имеет 
замкнутые контуры и образована в зоне поперечных дис-
локаций не позднее раннего миоцена. Размеры большой 
и малой осей мантийного выступа составляют соответ-
ственно ~ 123 и 84 км. В нижней части выступа на глубине 
35–45 км выделяются локальные участки разуплотнения, 
отождествляемые с очагами плавления. 

3. Причиной образования мантийного выступа может 
быть давление магмы ультраосновного состава из верх-
ней мантии и ее последующее внедрение в нижние слои 
земной коры. Внедрение происходило по ослабленной 
зоне, сформированной на начальном этапе сдвиговой дис-
локации, происходившей в миоцен-плиоценовое время.

4. Дифференциация магмы, поступающая в земную 
кору из очагов плавления, а также тепловые потоки из этих 
же источников образуют участки очагового выплавления 
и, как следствие, приводят к формированию интрузив-
ного массива средне-среднекислого состава (рис. 6В). 
Периодическое движение магмы по ослабленной зоне со-
провождается роем слабых землетрясений (Нурмухамедов 
и др., 2020; Nurmukhamedov, Sidorov, 2019a).

5. Зоны перегиба субдуцирующей океанической ли-
тосферы являются участками накопления тектонического 
напряжения и его периодической разгрузки в виде зем-
летрясений. Наиболее высокая плотность сейсмических 
событий с магнитудой М ≥ 5 наблюдается в сейсмическом 
линеаменте, расположенном наиболее близко к береговой 
линии – в зоне максимального перегиба слэба в интервале 
глубин ~ 30–50 км. 
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Structural position of the Tolmachova active magmatic center in the 
south of Kamchatka and its origin
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Abstract. The article is of a review nature, where the 
results of deep geological and geophysical studies carried out 
in the south of Kamchatka and in the nearest water area of the 
Pacific Ocean are presented. A description of the volumetric 
density model and its analysis in combination with other 
data are given. Information on the structural position of the 
Tolmachоva active magmatic center (TAMC) and its origin is 
supplemented. As a result of the studies, a mantle protrusion 
was revealed, which has closed contours and was formed in 
the Nachikinsky zone of transverse dislocations (NZTD) no 
later than the Early Miocene. The sizes of the major and minor 
axes of the protrusion are ~ 123 and 84 km, respectively. In 
the lower part of the mantle protrusion, at a depth of 35–45 
km, local areas of decompression are identified, which are 
associated with centers of melting. The formation of the ledge 

may be caused by the pressure of ultrabasic magma from 
the upper mantle and its subsequent intrusion into the lower 
layers of the Earth’s crust. The intrusion occurred along a 
weakened zone formed at the initial stage of shear dislocation 
that occurred in the Miocene-Pliocene time. Differentiation 
of magma entering the earth’s crust from melting centers, as 
well as heat flows from the same sources, form areas of focal 
melting and, as a consequence, lead to the formation of an 
intrusive massif of medium to medium acidic composition. 
Periodic movement of magma along a weakened zone in the 
TAMC area is accompanied by a swarm of weak earthquakes. 
TAMC is genetically related to the mantle ledge and is an 
integral part of it.

Inflection zones of the subducting oceanic lithosphere 
are areas of accumulation of tectonic stress and its periodic 
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unloading in the form of earthquakes. The highest density 
of seismic events with magnitude M ≥ 5 is observed in the 
seismic lineament located closest to the coastline – in the zone 
of maximum slab bending in the depth range of ~ 30–50 km.

Keywords: upper mantle, mantle protrusion, Earth’s crust, 
subduction, terrane, density model, seismic lineament
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