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С целью выявления и изучения особенностей геодинамических процессов, авторами была составле-
на база, включающая в едином формате все известные данные о землетрясениях и извержениях вул-
канов планеты за последние 4.5 тыс. и 12 тыс. лет соответственно. С использованием этих данных по-
казано, что энергетические (графики повторяемости) и пространственно-временные (скорости мигра-
ции) свойства распределения чисел землетрясений и извержений вулканов являются близкими, что по-
зволяет вулканизм (как сейсмичность и тектонику) рассматривать как индикатор планетарного геоди-
намического процесса.
Ключевые слова: геодинамический процесс, вулканизм, повторяемость, миграция вулканических извер-
жений.

ВВЕДЕНИЕ

К числу важнейших геодинамических процес-
сов определяющих фигуру Земли, относятся: вул-
канизм, сейсмичность и движение тектонических 
плит. Наиболее интенсивно такие процессы проте-
кают в местах взаимодействия тектонических плит, 
где происходят все сильные землетрясения и ката-
строфические извержения вулканов. К числу таких 
мест относится окраина Тихого океана. Исследова-
телями не раз отмечалось, что вулканизм и сейсмич-
ность, как процессы планетарного масштаба, взаи-
мосвязаны и причины, приводящие к движению из-
ливающейся при извержениях вулканов магмы и к 
накоплению сбрасываемых при землетрясениях на-
пряжений имеют общий генетический корень.

С целью изучения закономерностей вулканиче-
ского и сейсмического процессов была создана элек-
тронная база данных, включающая в едином форма-
те все опубликованные данные о вулканах (N = 630) 
и их извержениях (n = 6449) за последние 12 тыс. лет 
(∆T от 9850 г. до н.э. до 2008 г.) и известных земле-
трясениях (∆T от 2150 г. до н.э. до 1899 г.) и землетря-
сениях с М ≥ 6 (∆T = 1900–2008 гг.; всего n = 12393) 
планеты [7, 8]. Все вулканические извержения в базе 
классифицировались по величине W = 1, 2, …, 7, со-
ответствующей объемам изверженного ювенильно-
го материала: 104–5, 105–6, …, 1010–11 м3.

ПОВТОРЯЕМОСТЬ ВУЛКАНИЧЕСКИХ 
ИЗВЕРЖЕНИЙ

В середине XX века назрела необходимость ко-
личественного описания вулканических явлений и 
введения соответствующих энергетических шкал. 
Одним из первых, кто разработал шкалу интен-

сивности вулканических извержений, являет-
ся Х. Тсуя [31]. В основу разработанной им шка-
лы был положен объем изверженного материала. 
Используя данные Х. Тсуи, П. Хедервари с целью 
сопоставления энергий вулканических и сейсми-
ческих явлений вводит понятие магнитуды вул-
канического извержения [25], которая вводилась 
как величина, пропорциональная выделенной при 
извержении энергии. В основу классификации вул-
канических извержений, составленной и описан-
ной П.И. Токаревым в 1987 г., была заложена масса 
m, поступившая на поверхность Земли за все время 
извержения магмы: 

, 
где pi – плотность и Vi – объем различных твердых, 
жидких и газообразных продуктов извержений.  
На основе этого П.И. Токаревым была составлена 
шкала вулканических извержений, в которой энер-
гетический класс извержения К численно равен 
десятичному логарифму изверженной массы маг-
мы (в кг) [17]: 

. 
В дальнейшем для оценки интенсивности вул-

канических извержений некоторые исследовате-
ли использовали шкалу связи вулканического ин-
декса эксплозивности (VEI) и энергии извержения 
[11, 12, 30].

Одним из первых кто ввел графики повторяе-
мости извержений вулканов в практику научных 
исследований был П.И. Токарев [17, 18]. При по-
строении графиков повторяемости им были выбра-
ны три группы данных, взятых из различных ис-
точников: извержения вулканов мира за последние 
10 тыс. лет, извержения вулканов мира за послед-
ние 3.5 тыс. лет и извержения вулканов Камчатки 
и Курильских островов за период с 1901–1980 гг. 
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Оказалось, что для разных выборок графики повто-
ряемости вулканических извержений в большом 
диапазоне энергетических классов К оказались ли-
нейными с примерно равными углами наклона: 
b = –0.65 ± 0.10. Близость значений углов накло-
нов графиков повторяемости вулканических извер-
жений для различных по пространственному и вре-
менному масштабам выборок данных может свиде-
тельствовать об общей закономерности в деятель-
ности вулканов, как всей Земли, так и отдельного 
региона [17, 18]. Данные полученные П.И. Токаре-
вым независимо были подтверждены в [9], где ав-
тор провел физическую аналогию между графиком 
повторяемости вулканических извержений и зако-
ном Гуттенберга-Рихтера для землетрясений.

Нами исследовались распределения чисел вул-
канических извержений по величинам W для раз-
ных участков Земли в течение различных интерва-

лов времени (рис. 1). Анализ показал, что, незави-
симо от масштаба рассмотрения, логарифмы чи-
сел вулканических извержений в большом диапазо-
не 2 ≤ W ≤ 7 хорошо укладываются на отрезки пря-
мых с близкими значениями углов наклона – графи-
ки повторяемости (табл. 1). По аналогии с законом 
повторяемости землетрясений можно полагать, что 
составленная нами база с достаточной полнотой со-
держит данные об извержениях с W ≥ 2–3. Прямо-
линейность графиков при W ≥ 2 и близость их углов 
наклонов на разных масштабных уровнях (мир, ре-
гион, отдельно взятый вулкан) указывают на единый 
планетарный вулканический процесс. Таким обра-
зом, наши данные подтверждают и дополняют ранее 
полученные данные [9, 17, 18], что позволяет пара-
метр W в первом приближении рассматривать в ка-
честве энергетической характеристики вулканиче-
ского процесса.

Рис. 1. Графики повторяемости извержений вулканов с 9850 г. до н.э. до 2008 г. 
а – извержения вулканов мира, б – извержения вулканов окраины Тихого океана, в – извержения вулканов п-ва Камчатки, 
г – извержения вулкана Ключевского (1697–2005 гг.); n – число извержений, W – объем изверженного вулканического ма-
териала.

Таблица 1. Значения углов наклонов графиков повторяемости извержений вулканов

Регион
Временной интервал
извержений вулканов,

∆ Т

Число
извержений,

n

Число 
вулканов,

N

Объемы извержен-
ного материала,

 W

Угол  
наклона,

b
а весь мир –9850 ÷ 2008 гг. 6499 628 1 ≤ W ≤ 7 –0.51 ± 0.04
б окраина Тихого океана –9850 ÷ 2008 гг. 5567 514 1≤ W ≤ 7 –0.51 ± 0.04
в п-ов Камчатка –8050 ÷ 2008 гг. 447 39 1≤ W ≤ 7 –0.47 ± 0.04
г Ключевской вулкан,  

п-ов Камчатка
1697 ÷ 2005 гг. 95 1 1≤ W ≤ 4 –0.67 ± 0.02

Среднее значение –0.5 ± 0.1
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МИГРАЦИЯ ВУЛКАНИЧЕСКИХ ИЗВЕРЖЕНИЙ 
ВДОЛЬ ОКРАИНЫ ТИХОГО ОКЕАНА

Обзор опубликованных данных по миграции 
вулканической активности показывает, что рядом 
авторов было отмечено “перемещение” в одну сто-
рону с определенной скоростью V вулканической 
активности как в пределах отдельно взятых вул-
канических центров [13, 22, 26, 27], так и в преде-
лах вулканических дуг [3, 21, 28]. Скорости мигра-
ции вулканической активности в отдельно взятых 
вулканических центрах расположены в пределах 
V = 3 × 10–5 ÷ 2 × 10–3 км/год; в пределах вулканиче-
ских дуг скорости миграции извержений вулканов 
изменяются в диапазоне V = 100–900 км/год.

Как видим, разными авторами независимо 
друг от друга были выявлены пространственно-
временные закономерности в распределении вулка-
нических извержений – их миграция. Значения ско-
ростей миграции лежат в достаточно больших пре-
делах и представлены двумя группами (“медлен-
ными” и “быстрыми”), которые, по видимому, как 
и скорости миграции очагов землетрясений [3, 4], 
могут быть проинтерпретированы как “разномас-
штабные” закономерности.

Для исследования закономерностей миграции 
вулканической активности нами были выбраны 
вулканы с большими извержениями с W ≥ 6 (объем 
выброшенного материала ≥ 1 км3) в пределах одно-
го из самых активных регионов планеты – окраи-
ны Тихого океана. По данным составленной нами 
базы данных здесь за последние 2250 лет (с 250 г. 
до н.э. по 1991 г. включительно) произошло n = 30 
извержений N = 26 вулканов с W ≥ 6. Исследова-
ние свойств распределения вулканических извер-
жений в пространстве и во времени проводилось 
на плоскости с осями: по вертикали – расстоя-
ние вдоль окраины Тихого океана L, по горизонта-
ли – время извержения t (рис. 2). В качестве рас-
стояния вдоль тихоокеанской окраины (дуги) L на-
ми выбрана линия, примерно совпадающая с ося-
ми глубоководных желобов и границами тектони-
ческих плит, общая протяженность которой состав-
ляет L0 ≈ 45000 км, она протягивается от вулкана 
Бакл Айленд, расположенного на окраине Пацифи-
ки, Антарктика (L = 0) до самого крайнего на юго-
востоке Пацифики вулкана Десепсьон, Южные 
Шетландские острова (Lmax ≈ 45000 км) [7].

Пространственно-временное расположение ка-
тастрофических (с W ≥ 6) тихоокеанских вулкани-
ческих извержений представлено на рис. 2. Видно, 
что практически все (28/30 ≈ 93%) вулканические 
извержения группируются вдоль двух, примерно 
параллельных друг другу достаточно узких обла-
стей (I, II), которые определяют скорость миграции

V1 = 5 ± 2 км/год.                      (1)
Приведенные на рис. 2 данные показывают, что 

процесс миграции Тихого океана имеет волновой ха-

рактер. Тогда продолжительность характерного пе-
риода Т1 такой миграции определяется из равенства

V1∙Т1 = L0/2 ≈ 2∙104 км,                  (2)
где V1 определяется из (1). Ясно, что в случае, ес-
ли возможна миграция вулканических извержений 
с другой скоростью, скажем со скоростью V2, то в 
рамках волнового (периодического) вулканическо-
го процесса характерный период Т2 также должен 
соответствовать уравнению (2):

V2∙Т2 = L0/2.                              (3)
Анализ показал, что миграция тихоокеанских 

вулканических извержений с W ≥ 6 со скоростями, 
отличными от (1) возможна. Пример такой мигра-
ции представлен на рис. 3, из данных которого вид-
но, что все n=30 извержений тихоокеанских вулка-
нов с W ≥ 6 в течение последних 2250 лет оказыва-
ется возможным разместить вдоль таких цепочек, 
скорость миграции V2 вдоль которых и характерный 
период Т2 удовлетворяют соотношению (3):

V2 = 60 ± 10 км/год, Т2 = 330 ± 50 лет.      (4)

Рис. 2. Пространственно-временное расположе-
ние вулканических извержений с W ≥ 6 (N = 26, 
n = 30, ∆Т от 250 до н.э. до 1991 гг.) вдоль окраины 
Тихого океана протяженностью L0 ≈ 45 × 103 км. 
Объяснения в тексте.

Рис. 3. Примеры миграции сильных вулканиче-
ских извержений с W ≥ 6 (N = 26, n = 30, ∆Т от 
250 до н.э. до 1991 гг.) в пределах окраины Тихого 
океана со скоростями V2 ≈ 60 км/год.
1 – вулканические извержения; 2 – линии миграции, опреде-
ленные методом наименьших квадратов; цифрами обозна-
чены номера миграционных цепочек, параметры которых 
приведены в табл. 2. 
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Действительно, как следует из данных в табл. 2, 
среднеквадратичный разброс этих значений неве-
лик и составляет не более 15–16%, что может слу-
жить доказательством миграции вулканических из-
вержений вдоль окраины Тихого океана со скоро-
стью V2. Полученные данные подтверждают сде-
ланный ранее [3, 4] вывод о волновом характере 
вулканического процесса в пределах окраины Ти-
хого океана.

МИГРАЦИЯ ИЗВЕРЖЕНИЙ ВУЛКАНОВ И 
ОЧАГОВ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ ВДОЛЬ ОКРАИНЫ 

ТИХОГО ОКЕАНА

С целью независимого доказательства явления 
миграции был разработан алгоритм, позволяющий 
с использованием составленного нами электронно-
го каталога выявлять пространственно-временные 
(миграционные) цепочки вулканических и сейсми-
ческих событий. Алгоритм построения миграцион-
ных цепочек вулканических извержений и/или оча-
гов землетрясений сводился к следующему: для 
каждого i-го события каталога с координатой вдоль 
дуги Li и временем ti в каталоге искалось такое со-
бытие i + 1, координата и время которого удовлет-
воряли условиям Li+1 ≥ Li, ti+1 ≥ ti. Примеры наибо-
лее характерных из большого числа полученных 
миграционных цепочек представлены на рис. 4, а 
их параметры – в табл. 3.

Данные, представленные на рис. 4, показыва-
ют, что миграционные цепочки выделяются в боль-
шом диапазоне энергий как для очагов землетрясе-
ний (рис. 4а, б; табл. 3), так и вулканических извер-
жений (рис. 4в, г; табл. 3). Как видим, вулканиче-
ские извержения и очаги землетрясений имеют тен-
денцию перемещаться в пространстве и времени с 
определенной скоростью. Поэтому определение ве-
роятности появления Р одной миграционной цепоч-

Таблица 2. Характеристика миграции вулканических 
извержений в пределах окраины Тихого океана, пред-
ставленных на рис. 3 [1, 4, 7]

p k V2, км/год T2, год
1 4 63 ± 24 302
2 4 61 ± 12 375
3 7 44 ± 7 351
4 3 51 ± 8 273
5 4 50 ± 5 418
6 8 80 ± 10 278
7 6 50 ± 40

Среднее 5 ± 2 57 ± 9 T ≈ 333 ± 49

Примечание: p – число выявленных миграционных цепочек; 
k – число извержений в отдельно взятой миграционной цепоч-
ке; V2 – скорость миграции извержений в каждой из цепочек; 
T2 – характерный период следования цепочек друг за другом. 

Рис. 4. Примеры полученных миграционных цепочек очагов сильнейших землетрясений с M ≥ 7.5 (а), M ≥ 8.5 
(б) и вулканических извержений с W ≥ 4 (в), W ≥ 6 (г) вдоль окраины Тихого океана.
L – расстояние вдоль окраины Тихого океана.
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ки, в случае независимости параметров ∆T, ∆L, n, 
можно рассчитывать путем определения значений 
соответствующих условных вероятностей [5, 6]:

Р = Р1∙Р2∙Р3,                           (5)
где Р1 – вероятность появления цепочки с n собы-
тиями при их общем числе в каталоге N; Р2 – веро-
ятность появления цепочки длительностью ∆T при 
временном интервале каталога Т; Р3 – вероятность 
появления цепочки пространственной протяженно-
стью ∆L в пределах окраины Тихого океана протя-
женностью L0. Тогда вероятность появления N та-
ких цепочек рассчитывается из соотношения:

РN = P N.                               (6)
Оказалось, что значения вероятностей суще-

ствования миграционных цепочек и очагов земле-
трясений и извержений вулканов не зависят от M и 
W и всегда примерно равны единице [5, 6]. Други-
ми словами, показано, что явление миграции и из-
вержений вулканов и очагов землетрясений прояв-
ляется на разных энергетических уровнях в тече-
ние всего периода наблюдений многих тысяч лет и 
поэтому является закономерным геодинамическим 
планетарным процессом.

СВЯЗЬ ВУЛКАНИЗМА И СЕЙСМИЧНОСТИ

Полученные результаты проведенного нами ис-
следования закономерностей распределения ката-
строфических извержений вулканов и сильнейших 
землетрясений показали, что в области предельно 
сильных энергий сейсмический и вулканический 
процессы, рассматриваемые в масштабе окраи-
ны Тихого океана, имеют близкие характеристики. 
Значения скоростей миграции вулканических из-
вержений (табл. 2) по порядку величины совпада-
ют со скоростями миграции сильнейших тихооке-
анских землетрясений (M ≥ 7, 10–100 км/год). При 
этом “смешанные вулкано-сейсмические” мигра-
ционные цепочки событий, составленные из наибо-
лее сильных извержений вулканов (W ≥ 6) и зем-
летрясений (М ≥ 8.8), определяют скорости ми-
грации (10–100) км/год, близкие и сейсмическим 
(табл. 3а, б) и вулканическим (табл. 3в, г) [1, 7]. 
Эти данные подтверждаются результатами работы 
[28], в которой сильнейшее землетрясение 07.05.1986, 

М = 7.7 с очагом в районе Крысьих островов, предва-
рялось четырьмя извержениями трех алеутских вулка-
нов. При этом извержения вулканов со скоростью око-
ло 100 км/год мигрировали к очагу землетрясения и 
являлись, по сути, “форшоковыми”. Близкий вывод о 
существовании глубокой взаимосвязи между сейс-
мическим и вулканическим планетарными процес-
сами был сформулирован в работах [19, 20].

Предельные по величине сейсмо-вулканические 
дуплеты отмечались неоднократно. Два из них, наи-
более показательные, отмечены в конце XIX–нача-
ле XX вв. на Аляске и Камчатке. Так, в заливе Яку-
тат 06–10.09.1899 г. произошла серия из четырех 
сильнейших землетрясений с М = 8.3; 7.8; 8.6; 8.3, 
а в июне 1912 г. в результате катастрофического из-
вержения вулкана Новарупта (Катмай) на Аляске бы-
ло выброшено 16 км3 пород (W = 6). На юге Камчат-
ки 25–27.06.1904 г. произошло три сильнейших зем-
летрясения с М = 8; 8.1; 7.9 [10], а в марте 1907 г. в ре-
зультате катастрофического извержения вулкана Ксу-
дач было выброшено 1.5–2 км3 пород (W = 5) [16].

По данным [15] наиболее отчетливо тесная вза-
имосвязь сейсмичности и вулканизма проявилась в 
ходе природной катастрофы 1737–1742 гг. на Кам-
чатке. В течение этого периода сильные извержения 
происходили вдоль всей (≈ 670 км) Восточной вул-
канической зоны Камчатки и в Срединном хребте. 
Извергались или находились в стадии повышенной 
активности, как минимум, 15 вулканов. Суммарный 
объем продуктов извержений только для пяти вул-
канов, для которых были выполнены расчеты (Ава-
чинский, Ключевской, Плоский Толбачик + Толба-
чинская зона шлаковых конусов, Мутновский, Го-
релый), составил около 1 км3. В начале этого перио-
да, в 1737 г., имела место серия сильнейших земле-
трясений с М = 9.2; 7.8; 8 [10], очаги которых “по-
крыли” участок тихоокеанского побережья протя-
женностью около 1000 км от Северных Курильских 
островов до Усть-Камчатска. Самое сильное из них, 
произошедшее 17.10.1737 г., сопровождалось де-
формациями до 2–4 м береговой линии на протяже-
нии 35 км в районе г. Петропавловска-Камчатского 
и цунами с высотою заплеска до 60 м. Вулканиче-
ские землетрясения с магнитудами до М = 7 сопро-
вождали отмеченные выше извержения вулканов.

Таблица 3. Параметры выявленных цепочек миграции очагов землетрясений с M ≥ 7.5 и с M ≥ 8.5 и вулканических 
извержений с W ≥ 4 и W ≥ 6, представленных на рис. 4.

Тип Энергетическая
характеристика N n ∆T, год ∆L, км V, км/год

Min и max значения
V, км/год

Землетрясения а М ≥ 7.5 48 11 355 3163 10 ± 0,6
4–3700б М ≥ 8.5 9 6 67 14224 224 ± 46

Извержения вулканов в W ≥ 4 43 6 104 11217 109 ± 11.3
2–130г W ≥ 6 11 9 2241 13331 4.3 ± 0.7

Примечание. N – количество выделенных миграционных цепочек; n – среднее количество событий в одной миграционной цепоч-
ке; ΔT и Δ L – продолжительность и протяженность миграционных цепочек; V – скорости миграции в цепочках, определенные ме-
тодом наименьших квадратов.



ЛИТОСФЕРА   № 3   2010

ВИКУЛИН и др.10

Описанный сейсмо-вулканический процесс, 
имевший место на Камчатке в 1737–1742 гг., как 
“региональное “согласие” между вулканизмом и 
сейсмичностью” И.В. Мелекесцевым [15] было 
предложено использовать в качестве модели реги-
ональной катастрофы региона.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Геосреда является блоковой, что позволяет вре-
менные вариации вулканической [23, 24] и сейсми-
ческой [14, 29] активности интерпретировать как 
нелинейный отклик дискретной фрактальной сре-
ды с волновыми свойствами.

На существование у геосреды волновых свойств 
указывают и данные многих исследователей о по-
вторяемости землетрясений и извержений вулка-
нов. Полученные нами результаты показали, что 
значения выявленных периодов заключены в боль-
ших диапазонах от 180 до 5000 лет – для изверже-
ний вулканов мира и от 80 до 1000 лет – для земле-
трясений [2, 3]. При этом, для сейсмического и вул-
канического процессов выявлены близкие периоды, 
равные 260 ± 20 и 240 ± 60 лет, соответственно [8].

Таким образом, составленная авторами элек-
тронная база содержит представленные в едином 
формате данные о сильнейших сейсмических и вул-
канических событиях, что уверенно обеспечивает 
статистическую надежность проведенных оценок. 
Построены графики повторяемости вулканических 
извержений планеты, которые по своему “энерге-
тическому” содержанию оказались близкими зако-
ну Гуттенберга-Рихтера для землетрясений. Про-
должительности характерных периодов и струк-
туры их гармоник для сейсмического и вулкани-
ческого процессов планеты также оказались близ-
кими друг другу [5, 6]. Близкими по порядку вели-
чины оказались и характерные скорости миграции 
сильных землетрясений и катастрофических извер-
жений. Другими словами, полученные в работе ре-
зультаты показывают, что вулканический и сейс-
мический процессы, рассматриваемые в пределах 
окраины Тихого океана, имеют близкие “энергети-
ческие”, временные и пространственно-временные 
характеристики, что позволяет вулканизм (как 
сейсмичность и тектонику) в зонах перехода океан-
континент интерпретировать как специфические 
проявления единого геодинамического планетарно-
го процесса в разных геофизических полях.
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Volcanism as the indicator of geodynamic processes
A. V. Vikulin, D. R. Akmanova, N. A Osipova

Institute of Volcanology and Seismology, Far East Branch of RAS

We have ��eated an ele�t�oni� �omplex databa�e of the ea�thquake� and vol�ani� e�uption� that help� u� to �tudy 
the �egula�itie� of the geodynami� p�o�e��e�. All known data about ea�thquake� and e�uption� of vol�anoe� of 
a planet fo� la�t 4.5 thou�and and 12 thou�and of yea�� a��o�dingly in unifo�m fo�mat have been in�luded in 
thi� databa�e. With u�ing of thi� data it i� �hown that powe� (�epeatability ��hedule�) and exi�tential (�peed� of 
mig�ation) p�ope�tie� of ea�thquake numbe� di�t�ibution and e�uption� of vol�anoe� a�e �lo�e. Thi� allow� to 
�on�ide� the vol�ani�m (a� �ei�mi�ity and te�toni��) a� the indi�ato� of planeta�y geodynami� p�o�e��.
Keywo�d�: geodynamic process, volcanism, repeatability, migration of volcanic eruptions.


