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При помощи метода лучевой сейсмической томографии с адаптивной параметризацией среды 
выполнена инверсия сейсмических данных, полученных в ходе европейского проекта TOMOVES 
(1994-1996 гг.), посвященного изучению внутреннего строения вулкана Везувий (Италия). 
Полученная скоростная модель демонстрирует ряд ключевых черт, хорошо согласующихся с 
результатами предшествующих исследований и имеющейся геолого-геофизической информацией: 
высокоскоростная аномалия непосредственно внутри вулканического конуса, низкоскоростные 
аномалии на флангах вулкана, воздымание поверхности известнякового основания к востоку. 
Вместе с тем, модель характеризуется несколько большей, сравнительно с аналогами, детальностью 
в пределах верхних 2 км разреза. Кроме того, в модели присутствует низкоскоростная аномалия 
на глубинах 2-4 км, расположенная под центральной частью вулкана, положение которой хорошо 
согласуется с положением очагов вулканических землетрясений. 
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ВВЕДЕНИЕ

Вулкан Везувий – один из наиболее активных 
и потенциально опасных вулканов Земли (рис. 1),  
расположенный в густонаселенном районе 
вблизи Неаполя (Италия), на Аппенинском полу-
острове. В течение более чем 2500 лет активность 
Везувия играет важную роль в истории и при-
вела к нескольким катастрофам. Известно, что 
периоды затишья в вулканической активности 
вулкана Везувий могут внезапно сменяться 
весьма сильными извержениями. Последний 
период вулканической активности закончился в 
1944 г. и с этого времени регистрируются только 
отдельные признаки вулканической деятель-
ности – фумаролы и сейсмические события 
малой магнитуды (De Natale et al., 2001; Scandone 
et al., 1993). Такой сравнительно длинный период 
затишья порождает беспокойство относительно 
возможного приближающегося извержения, поэ-
тому Везувий является объектом пристального 
мониторинга и регулярных исследований раз-
личными методами (Berrino et al., 1993; De Natale 
et al., 2001; Scandone et al., 1993). Тем не менее, эти 
исследования до настоящего времени не при-

вели к единому мнению относительно такой 
важнейшей особенности строения вулкана, как 
положение магматической камеры.

В 1994-1996 гг. был проведен крупномас-
штабный эксперимент TOMOVES (Tomography 
on Vesuvius), направленный на изучение вну-
треннего строения вулкана Везувий методом 
сейсмической томографии. Одной из основных 
целей эксперимента было заявлено обнаружение 
предполагаемой расположенной близко к поверх-
ности магматической камеры, которая может 
быть индикатором приближающегося извер-
жения, а также изучение структуры магмопод-
водящих каналов, что важно для определения 
направления лавовых потоков при следующих 
извержениях.

Целый ряд работ посвящен интерпретации 
сейсмических данных, полученных в ходе про-
екта TOMOVES. В работе (Zollo et al., 2000) была 
выполнена двумерная интерпретация вдоль 
системы профилей, отработанных в ходе полевых 
работ. В работе (Lomax et al., 2001) этот набор про-
филей был интегрирован в трехмерную модель 
строения вулкана, которая затем использовалась 
для перелокации очагов сейсмических событий. 
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Рис. 1. Расстановка источников и приемников в ходе проекта TOMOVES и траектории сейсмических лучей, 
рассчитанные в модели начального приближения, построенной по априорным данным.

В работе (Tondi, de Franco, 2003) применялся 
метод поочередной инверсии данных сейсми-
ческой томографии и аномалий силы тяжести. 
В результате были построены согласованные 
двумерные сейсмоплотностные модели вдоль 
той же системы профилей, которые затем были 
интерполированы для получения объемной 
модели. В работе (Tondi, de Franco, 2006) анало-
гичная поочередная инверсия выполнена уже 
в трехмерном варианте. Трехмерная инверсия 
времен пробега также представлена в работе 
(Di Stefano, Chiarabba, 2003), где использовался 

адаптированный алгоритм, описанный в работе 
(Zhao et al., 1994). 

Результаты всех перечисленных исследо-
ваний согласуются в таких ключевых чертах 
строения вулкана, как наличие высокоско-
ростной аномалии в центральной части конуса 
и низкоскоростных аномалий на его флангах, но 
различаются в других деталях. Поэтому резуль-
таты эксперимента TOMOVES представляются 
весьма интересным объектом для дальнейшей 
интерпретации с использованием современных 
технологий и алгоритмов. 



36 ВЕСТНИК КРАУНЦ. НАУКИ О ЗЕМЛЕ. 2011. № 1. ВЫПУСК № 17

ТИХОЦКИЙ, АХАУЕР

В настоящей работе представлены резуль-
таты применения к упомянутым данным алго-
ритма активной лучевой сейсмической томо-
графии с адаптивной параметризацией среды, 
описанного в работах (Тихоцкий и др., 2011; 
Tikhotsky, Achauer, 2008). Особенностью дан-
ного алгоритма является возможность автома-
тического построения модели среды переменной 
детальности, адаптированной к локальной раз-
решающей способности, которая оценивается 
на основании анализа плотности и углового 
покрытия сейсмических лучей в объеме среды.

Сопоставляя полученные результаты с 
результатами предшествующих исследований 
можно судить как об их стабильности, так и о 
новых возможностях, предоставляемых исполь-
зуемым алгоритмом.

ДАННЫЕ

В ходе эксперимента TOMOVES сейсми-
ческие станции располагались вдоль четырех 
профилей (A-D), пересекающихся на вершине 
конуса вулкана (рис. 1). Средний интервал между 
источниками составлял 200 м – непосредственно 
над вулканической постройкой и 500-1000 м на 
флангах профилей.

Источниками сигнала являлись взрывы, 
выполняемые в скважинах глубиной несколько 
метров. В общей сложности было выполнено  
14 взрывов и записано около 1800 сейсмических 
трасс. Примеры записей приводятся на рис. 2-4. 
Регистрация выполнялась как вдоль того про-
филя, к которому принадлежит соответству-
ющий источник, так и для вкрест лежащего про-
филя: для источников, расположенных на про-
филях A и C велась одновременная регистрация 
вдоль профилей A и C, то же – для источников 
вдоль профилей B и D. Центральная частота 
волн, регистрируемых в первых вступлениях, 
составила на различных трассах 10-20 Гц.

Качество данны х достаточно низкое, 
поскольку мощность взрывных источников была 
мала из-за густонаселенности района. Кроме 
того, регистрации сигнала мешал интенсивный 
антропогенный шум и весьма плохие грунтовые 
условия для установки сейсмических станций: 
склоны вулкана Везувий сложены рыхлыми 
вулканогенными осадками, обеспечивающими 
низкий коэффициент связи грунта с приемником 
(Gasparini et al., 1998). На многих записях выде-
лить первое вступление не удается. После ана-
лиза записей было отобрано 645 трасс с высоким 
качеством записи, для которых вручную были 
выделены первые вступления (рис. 2-4). Каждому 
времени вступления в соответствие поставлена 
погрешность, которая определялась как поло-
вина ширины временного окна, в которое точно 

попадает первое вступление. Общая средне-
квадратическая погрешность отпикированных 
времен вступлений составила 0.16 с. Результаты 
трассирования лучей, соответствующих ото-
бранным сейсмотрассам (рис. 1), демонстрируют 
высокую неоднородность лучевого покрытия, 
как в плане, так и по глубине. Лучше всего осве-
щена сейсмическими лучами область непосред-
ственно под конусом вулкана: здесь максимально 
не только число лучей в единице объема, но и их 
угловое покрытие – разброс азимутов. Кроме 
того, из-за рельефа вулканического конуса, 
длина сейсмических лучей в этой области не 
превышает 3-4 км, что, вкупе с низкими скоро-
стями сейсмических волн, приводит к малому 
размеру зоны Френеля, размер которой может 
быть оценен по формуле (Nolet, 2008):

	

1 1
2 2

Vh L L
f

λ= = ,	 (1)

где λ – длина волны, L – длина сейсмического 
луча, V – скорость сейсмических волн. Поэтому 
в области, непосредственно под вулканическим 
конусом возможно построение скоростной 
модели высокой детальности. На флангах модели 
плотность сейсмических лучей уменьшается, 
некоторые части модели и вовсе не попали в 
зону, освещенную данными. Соответствующим 
образом должна меняться и детальность ско-
ростной модели. Поэтому результаты исследо-
ваний по проекту TOMOVES – весьма инте-
ресный объект с точки зрения опробования 
алгоритма с адаптивной параметризацией среды 
(Тихоцкий и др., 2011; Tikhotsky, Achauer, 2008).

Особенности пол у ченны х годог рафов 
первых вступлений очевидно коррелированны  
с расчлененным рельефом местности. Поэтому 
для первоначального анализа годографов в зна-
чения времен первых вступлений были введены 
станционные поправки, рассчитываемые по  
формуле		                  , где ZP – абсолютная 
высота приемника, ZS – высота источника, VP – 
скорость под приемником. Из-за отсутствия 
информации о деталях строения верхних частей 
разреза скорость VP принималась постоянной 
и равной 2 км/с, что соответствует средней 
скорости вулканогенно-оса дочных толщ. 
Поскольку скорость вулканогенных осадков на 
склонах вулкана может уменьшаться до 1.5 км/c, 
а внутри вулканического конуса, по-видимому, 
присутствуют высокоскоростные изверженные 
породы, такой способ введения станционных 
поправок не может полностью устранить 
влияния рельефа. При дальнейшей инверсии 
использовались исходные данные без каких-
либо поправок, а скорость пород, слагающих 
рельеф, полагалась неизвестной и определялась 
в ходе инверсии. 

( )P P S Pt Z Z V∆ = −
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Рис. 2. Пример регистрации вдоль профиля. Сейсмические записи (вертикальная компонента) вдоль про-
филя A, источник – A1. Положение профиля показано на рис. 1. Горизонтальные линии показывают ре-
зультаты пикировки первых вступлений. Высокий уровень шума в интервале 17-20 км соответствует сейс-
мическим станциям, установленным на склоне Везувия в рыхлых вулканогенных осадках.
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Рис. 3. Пример регистрации по вкрест лежащему профилю. Сейсмические записи (вертикальная компонен-
та) вдоль профиля A, источник – C3. Положение профиля показано на рис. 1. Горизонтальные жирные ли-
нии показывают результаты пикировки первых вступлений.

Рис. 4. Пример регистрации по вкрест лежащему профилю. Сейсмические записи (вертикальная компонен-
та) вдоль профиля B, источник – D2. Положение профиля показано на рис. 1. Горизонтальные жирные ли-
нии показывают результаты пикировки первых вступлений.
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Анализ полученных годографов (рис. 5) и 
априорные сведения о геологическом строении 
позволяют предположить, что на записях в 
первых вступлениях представлены три типа волн: 
P1 – рефрагированные в пределах вулканогенно-
осадочной тощи, для которых характерны кажу-
щиеся скорости менее 5 км/с, P2 – головные, 
образованные в результате закритического 
преломления на поверхности юрских извест-
няков, расположенной на глубине 1.5-2 км  
(эта граница выходит на дневную поверхность к 
востоку от района исследований и вскрыта сква-
жиной, расположенной вблизи г. Помпеи, южнее 
района исследований) и P3 – преломленно-
рефрагированные, проникающие в толщу 
известнякового основания и рефрагированные 
на больших глубинах.

К сожалению, на большинстве записей не 
удается выделить последующие вступления 
отраженных волн, поэтому в ходе инверсии 
использовались только волны перечисленных 
типов.

МОДЕЛЬ НАЧАЛЬНОГО ПРИБЛИЖЕНИЯ

Как известно, близость модели начального 
приближения к действительным усредненным 
значениям скоростей может оказывать решающее 
влияние на результаты инверсии. Поэтому при 
подготовке модели начального приближения 
использовалась доступная априорная геолого-
геофизическая информация, согласно которой 
верхнюю часть разреза (в диапазоне -1.5 – 1.5 км)  
слагают вулканогенно-осадочные толщи, причем 
на склонах и в непосредственной близости от 
вулкана в самых верхних частях разреза зале-
гают толщи вулканических туфов со скоростями 
1.5-2.5 км/с. К северу от вулканического конуса 
подобные породы наблюдаются на поверхности в 
пределах всей области исследований, тогда как к 
востоку и северо-востоку, на расстоянии 10-15 км 

Рис. 5. Годографы первых вступлений, зарегистрированных при взрывах в пунктах B2 (а) и D2 (б): 1 – опре-
деленные в результате пикирования времена вступлений и их погрешности; 2 – времена вступлений со вве-
денными станционными поправками.

они сменяются преимущественно карбонатными 
толщами со средней скоростью P-волн 3 км/с. Эта 
особенность скоростного строения хорошо про-
слеживается на годографах первых вступлений 
по кажущейся скорости на небольших удалениях 
от источников. 

Граница между толщами вулканических 
туфов и карбонатами известна по геологическим 
данным и была использована для построения 
модели начального приближения. К востоку 
и северо-востоку от этой границы скорость 
в начальной модели на поверхности Земли 
полагалась постоянной (равной 3 км/с) и моно-
тонно увеличивающейся с глубиной до 5 км/с на 
глубине 1.5 км. В области радиусом 5 км вокруг  
вершины вулкана, скорость изменялась с глу- 
биной по закону			         км/с,  
что соответствует скорости в 1.5 км/с вблизи 
вершины конуса – на абсолютной отметке -1.5 км  
и скорости 5 км/с – на отметке +1.5 км (ось Z 
направлена вниз). В промежутке между этими 
двумя областями скорость определялась путем 
сплайн-интерполяции. 

Верхняя граница известняков полагалась 
горизонтальной, залегающей на глубине 1.5 км, 
а скорость в верхней части известняков – равной  
5.5 км/с и возрастающей до 6.3 км/с на глубине  
3.5 км, которая была принята за нижнюю гра-
ницу известняковой толщи. Ниже границы 3.5 км  
в начальной модели предполагалось наличие кри-
сталлического основания со скоростью 7.0 км/с  
в верхней части и монотонно увеличивающейся 
до 7.5 км/с на глубине 8 км. Модель начального 
приближения в двух вертикальных сечениях 
показана на рис. 6a, 6б. 

ПАРАМЕТРИЗАЦИЯ МОДЕЛИ

При выборе размера ячейки базовой сетки 
для параметризации модели необходимо опи-
раться на оценки предельной разрешающей 

( ) ( )1.5 0.86 1.5v z z= + +
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Рис. 6. Восстановление скоростной структуры вулкана Везувий в ходе итерационного процесса. Положение 
сечений показано на рис. 1.
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способности, вытекающие из размера зоны 
Френеля и определяемые длиной волны и длиной 
сейсмических лучей (формула (1)). В качестве 
центральной частоты сейсмического сигнала при 
определении разрешающей способности было 
использовано значение 10 Гц, соответствующее 
минимально наблюдаемой частоте сигнала 
в первых вступлениях. На основе принятых 
параметров модели начального приближения 
и, используя в качестве оценки длины сейсми-
ческих лучей – длины лучей, рассчитанных в 
модели начального приближения, получим, что 
в пределах вулканогенно-осадочного слоя – в 
диапазоне глубин до 1.5 км – предельная деталь-
ность модели может составлять 300-400 м. В 
пределах слоя известняков на глубинах 1.5-3.5 км 
физический предел разрешающей способности 
составляет 400-600 м, на больших глубинах воз-
можно восстановление деталей строения вплоть 
до 1.5 км на глубине 5 км. В качестве размера 
ячейки базовой сетки была выбрана величина в 
300 м, что позволяет строить модель максимально 
возможной детальности вблизи вулканического 
конуса. В более глубоких слоях модели деталь-
ность уменьшается за счет уменьшения лучевого 
покрытия (Тихоцкий и др., 2011).

Размер дискретной модели составил 27×27 км 
по горизонтали (рис. 1) и 9 км по глубине, что, 
при выбранном размере базовой ячейки состав-
ляет 90×90×30 ячеек. При решении прямой задачи 
использовались значения скоростей и глубин 
границ, интерполированные на детальную сетку 
с шагом 100 м. Верхняя граница модели совпа-
дает с рельефом дневной поверхности.

ИНВЕРСИЯ

При инверсии использовался принцип 
снятия слоев (Тихоцкий и др., 2011). Для этого 
пикированные времена первых вступлений были 
классифицированы в соответствии с предпо-
лагаемым типом сейсмической волны, который 
определялся на основе анализа волновых форм 
и их корреляций, а также качественного анализа 
годографов и соответствующих различным их 
интервалам кажущихся скоростей. В результате 
272 времени вступления были отнесены к реф-
рагированной волне P1, 132 – к головной волне 
P2, 241 – к преломленно-рефрагированной волне 
P3. Затем на каждой итерации проводилась 
дополнительная проверка правильности выпол-
ненной классификации путем сопоставления 
экспериментальных и синтетических годо-
графов, рассчитанных для начальной модели, 
соответствующей данной итерации (то есть, 
на первой итерации – для модели начального 
приближения, описанной выше, а на всех после-
дующих итерациях – для модели, полученной на 

предыдущей итерации). Те времена вступления, 
для которых тип волны на синтетическом годо-
графе не соответствовал типу, определенному в 
результате первичной классификации, исключа-
лись на данной итерации из процесса инверсии.

В ходе первых четырех итераций выпол-
нялось восстановление структуры верхнего 
(вулканогенно-осадочного) слоя, для чего 
использовались только времена вступлений волн 
P1 и P2. Ход инверсии иллюстрирует рис. 6в-к, а 
изменение среднеквадратической погрешности 
по итерациям – рис. 7.

Уже на первой итерации (рис. 6в, 6г) прояв-
ляются основные черты строения вулкана: высо-
коскоростные породы, слагающие внутреннюю 
часть конуса и низкоскоростные аномалии на 
склонах вулкана. Глубина границы, отвечающей 
кровле известнякового основания уменьшается к 
Северу и Востоку, что соответствует имеющейся 
геологической информации, при этом образуется 
прогиб, расположенный под восточным склоном 
вулкана. В ходе последующих трех итераций  
(рис. 6д-и) амплитуда указанных аномалий ско-
рости возрастает. Высокоскоростная аномалия 
внутри конуса вулкана постепенно дифферен-
цируется, ее максимум оказывается сосредо-
точен непосредственно под вершиной конуса, 
одновременно появляется второй максимум 
меньшей амплитуды, расположенный в 2 км 
севернее. После четвертой итерации среднеква-
дратическая погрешность приближения дости-
гает уровня точности данных, поэтому процесс 
инверсии структуры верхнего слоя на этом был 
прекращен.

На пятой и шестой итерации проводилась 
инверсия скоростной структуры нижележащего 

Рис. 7. Изменение среднеквадратической погрешно-
сти приближения времен первых вступлений по ре-
зультатам соответствующей итерации. Нулевая ите-
рация соответствует погрешности расчетных времен 
для модели начального приближения: 1 – суммар-
ная погрешность рефрагированных и головных 
волн (P1+P2); 2 – суммарная погрешность головных 
и преломленно-рефрагированных волн (P2+P3).
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известнякового основания, положение границы 
и структура вышележащего слоя полагались 
неизменными. Также определялась глубина 
нижележащей границы, которая в модели 
начального приближения составляла 3.5 км.  
В ходе этих двух итераций было обнаружено, что 
скорость в верхней части известнякового слоя 
непосредственно под вулканом ниже, чем пред-
полагалось в начальной модели, причем наиболее 
низкие значения – менее 5.0 км/с, достигаются 
в пределах субвертикального «корня» вулкана, 
диаметром около 2.5 км (рис. 6л-о). В результате 
инверсии средняя глубина нижележащей гра-
ницы увеличилась до 4.2 км. Других деталей ее 
строения по имеющимся данным обнаружить 
не удалось. Поскольку после шестой итерации 
суммарная погрешность приближения по волнам 
всех типов достигла уровня точности данных, 
инверсия на этом была завершена.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Основные черты строения вулкана Везувий 
и прилегающей к нему с северо-востока области, 
выявленные по результатам сейсмической томо-
графии, представлены на рис. 8. Скорости сейс-
мических волн в пределах вулканического конуса 
повышены и достигают 4.25 км/с в пределах 
изометричной структуры диаметром около 2 км, 
расположенной непосредственно под вершиной 
вулкана. Несколько меньшими (3.5-4.0 км/с) ско-
ростями характеризуется остальная часть конуса 
к северо-востоку от вершины. Этот результат 
находится в хорошем согласии с результатами, 
полученными в работе (Di Stefano, Chiarabba, 
2003). В работах (Tondi, de Franco, 2003, 2006), 
также обнаружена высокоскоростная аномалия 
под конусом вулкана, однако из-за меньшего 
разрешения соответствующих исследований 
детальная структура, отраженная в настоящей 
работе, не просматривается. По имеющимся 
представлениям (Tondi, de Franco, 2003, 2006), эта 
аномалия маркирует лаву, застывшую в подво-
дящих каналах во время предшествующего извер-
жения. Таким образом, полученные в настоящем 
исследовании результаты дают основания для 
идентификации двух систем подводящих каналов, 
проявляющихся в двух максимумах скоростей 
сейсмических волн (рис. 8б).

Под северо-восточными склонами вул-
кана проявлена низкоскоростная аномалия  
(Vp = 1.5-2.0 км/с), охватывающая вулкан полу-
кольцом. Низкоскоростные аномалии меньшей  
интенсивности (Vp = 2.0-2.25 км/с) также обна-
руживаются под южным и западным склонами. 
Можно предполагать, что такие же аномалии 
имеются вокруг всего вулкана, однако они не 
были обнаружены на северо-западном и юго-

западном склонах из-за недостаточного лучевого 
покрытия в этих областях (рис. 1). Аналогичная 
структура низкоскоростных аномалий обна-
ружена в работах (Di Stefano, Chiarabba, 2003; 
Tondi, de Franco, 2003, 2006), где аномалии также 
не прослеживаются под юго-западным склоном 
Везувия. В работе (Lomax et al., 2001) низко-
скоростная аномалия обнаружена исключи-
тельно под северным склоном, что объясняется 
двумерной интерпретацией данных и низкой 
детальностью полученной в упомянутой работе 
модели. Природа низкоскоростных аномалий 
на флангах вулкана ясна – они хорошо соот-
ветствуют закартированным на поверхности 
рыхлым толщам вулканических туфов.

Рис. 8. Строение вулкана Везувий и прилегающей об-
ласти по данным лучевой сейсмической томографии: 
a – горизонтальное сечение модели на абсолютной 
отметке Z=0; б, в – вертикальные сечения модели.
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Подъем области относительно повышенных 
(Vp = 3.5-4.0 км/с) скоростей к дневной поверх-
ности к востоку от вулкана соответствует изме-
нению состава вулканогенно-осадочного слоя от 
преимущественно рыхлых вулканогенных толщ 
к преимущественно карбонатным отложениям.

Поверхность раздела вулканогенно-оса-
дочного слоя и известнякового основания погру-
жается от северных и восточных границ модели 
к западу и достигает максимума глубины под 
восточным склоном вулкана. Такое поведение 
границы хорошо соответствует геологическим 
данным, согласно которым граница выходит на 
поверхность в нескольких километрах к северу и 
востоку от области исследований.

Обнаруженное в восточной части модели уве-
личение скорости в верхней части известняко-
вого слоя (рис. 8в) также согласуется с результа-
тами, полученными в предшествующих иссле-
дованиях (Di Stefano, Chiarabba, 2003; Tondi, de 
Franco, 2003, 2006). Вместе с тем, в этих работах 
иных деталей строения известнякового слоя не 
обнаружено, вероятно потому, что для полу-
чения стабильного результата потребовалось 
вводить регуляризацию на основе меры глад-
кости решения.

Наиболее интересная черта, обнаруженная 
по результатам данной работы, – низкоско-
ростной «корень» вулкана в пределах извест-
някового слоя на глубинах 1.5-4.2 км. В пред-
шествующих работах дета льность модели 
на соответствующих глубинах не позволила 
выделить каких-либо структур. Следует пони-
мать, что в полученном решении аномалия под 
вулканической постройкой носит дипольный 
характер: под высокоскоростной аномалией в 
пределах верхнего вулканогенно-осадочного 
слоя находится низкоскоростная аномалия в 
известняковом слое. Аномалии дипольного 
характера в задачах лучевой сейсмической 
томографии всегда вызывают настороженность, 
поскольку, в случае близкого направления лучей, 
пересекающих аномалии двух знаков, существует 
очевидная эквивалентность в перераспределении 
скорости. В данном случае, однако, указанные 
две аномалии реконструированы по данным о 
временах пробега независимых лучей волн раз-
личных типов: как положение, так и амплитуда 
высокоскоростной аномалии в верхнем слое 
надежно заверяется данными о временах пробега 
рефрагированных волн, лучи которых пере-
секают аномалию под разнообразными углами: 
от близвертика льных до горизонта льных. 
Низкоскоростная аномалия в нижнем слое опи-
рается на независимую информацию о временах 
пробега преломленно-рефрагированных волн.

Полученные результаты позволяют пред-
положить, что низкоскоростная аномалия в 

основании вулкана соответствует нарушенным 
во время подъема магматического материала и 
вулканических землетрясений слоям известняка. 
Это предположение подтверждается тем, что 
положение данной аномалии хорошо согласуется 
с положениями очагов вулканических землетря-
сений, определенными в работе (Lomax et al., 2001).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Применение алгоритма лучевой сейсмиче-
ской томографии с адаптивной параметризацией 
среды к интерпретации результатов исследо-
ваний по проекту TOMOVES позволило получить 
весьма детальную модель строения вулкана 
Везувий и прилегающих областей. Эта модель в 
ряде черт, касающихся строения вулканической 
постройки и верхнего вулканогенно-осадочного 
слоя, хорошо согласуется с результатами предше-
ствующих исследований (Di Stefano, Chiarabba, 
2003; Lomax et al., 2001; Tondi, de Franco, 2003, 
2006), обладая несколько большей детальностью. 
Кроме того, в результате выполненной интерпре-
тации удалось достичь большей, сравнительно 
с предшественниками, детальности в модели 
строения нижележащего известнякового слоя, 
в частности – обнаружена низкоскоростная 
аномалия непосредственно под вулканической 
постройкой.

Полученные результаты подтверж дают 
эффективность и достоверность интерпретации, 
выполняемой при помощи алгоритма, пред-
ставленного в работах (Тихоцкий и др., 2011; 
Tikhotsky, Achauer, 2008), и демонстрируют новые 
возможности, предоставляемые этим алго-
ритмом, в отношении повышения детальности 
моделей в вулканических областях, неравно-
мерно освещенных сейсмическими лучами.
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VESUVIUS VOLCANO STRUCTURE BASED ON SEISMIC TOMOGRAPHY. 
RESULTS FROM NEW INVERSION OF THE TOMOVES DATA

S.A. Tikhotsky1, U. Achauer2

1Foundation of the Russian academy of sciences Schmidt institute of the Physics of the Earth RAS; e-mail: sat@ifz.ru
2Institute de Physique du Globe de Strasbourg (France). CNRS UMR 7516

In order to study Vesuvius Volcano (Italy), active traveltime seismic tomography algorithm with the adaptive 
media parameterization were applied to the TOMOVES (1994 - 1996) experiment dataset. The velocity 
model shows certain key features that are in a good agreement with the previous studies and geologic and 
geophysical data: high-velocity anomaly inside the volcano cone, low-velocity anomalies over the volcano 
flanks and the upwelling of the limestone basement towards East. At the same time our model shows better 
resolution in the upper 2 km of the crust and reveals a low-velocity anomaly at 2-4 km depth beneath the 
volcano edifice. The position of this anomaly coincides with the cluster of the volcano earthquakes.

Keywords: traveltime seismic tomography, Vesuvius Volcano, adaptive media parameterization.


