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Вулканизм как волновой процесс

Исследуются волновые свойства вулканического процесса в пределах наиболее геодинами-
чески активных регионов планеты. Показано, что извержения группируются и образуют
миграционные цепочки, а зависимости между энергетической характеристикой событий
в цепочках и их скоростью имеют обратно-пропорциональный характер. Полученные данные
позволяют рассматривать вулканическую активность, распространяющуюся с определённой
скоростью, как проявление волнового вулканического процесса.

Введение
Данные о повторяемости [5], миграции [6, 9,

11–13], группировании вулканической активности
по географическим широтам и долготам [4, 8]
и по величине [3, 7, 10, 14] послужили основой
для исследования вулканизма в пределах самых
активных поясов планеты: окраины Тихого океана,
Альпийско-Гималайского пояса и Срединно-Атлан-
тического хребта, как волнового процесса.

Исследование проводилось на основании данных
составленного авторами электронного каталога из-
вержений вулканов мира, содержащего сведения
о 627 вулканах мира, извергавшихся 6850 раза в по-
следние ∼12 тыс. лет: 9650 г. до н.э. — 2010 г. В ка-
честве энергетической характеристики для извер-
жений используется величина W , значениям ко-
торой W = 1, 2, ..., 5, ..., 7 соответствуют объёмы
выброшенного материала 10−(4−5), 10−3, ..., 1, ...,
102 км3 [1].

Миграция вулканической активности
Изучение пространственно-временных законо-

мерностей вулканической активности проводилось
с помощью разработанной ранее методики в пре-
делах трёх наиболее геодинамически активных ре-
гионов на плоскостях с осями: расстояние вдоль
пояса l (0 6 l 6 Lmax) — время t (0 6 t 6 Tmax),
где Lmax — длины поясов, Tmax — максимальные
по продолжительности каталоги извержений вул-
канов [1, 2]. Расстояния событий рассчитывались
вдоль линий, условно проведённых по стыкам текто-
нических плит и наибольшему скоплению вулканов
и очагов землетрясений (рис. 1).

Протяжённости построенных линий составили:
окраина Тихого океана, от вулкана Бакл Айленд
(Антарктика) L1 = 0 до вулкана Десепсьон (Южные
Шетландские о-ва) — L1,max = 45 000 км; Альпий-
ско-Гималайский пояс, от L2 = 0, о. Тимор (Ин-
донезия) до Азорских о-вов — L2,max = 20 500 км;
Срединно-Атлантический хребет, от L3 = 0, Южные

Сендвичевы о-ва (Южная Атлантика) до о. Ислан-
дия (Северная Атлантика) — L3,max = 18 600км.

В результате исследования были получены дан-
ные, убедительно показывающие, что извержения
вулканов в пределах всех изучаемых поясов группи-
руются в миграционные цепочки — последовательно
возникающие в пространстве и времени цепи собы-
тий. При этом события в цепочках демонстрируют
линейную зависимость между временем T их воз-
никновения и координатой вдоль пояса l (рис. 2).
Наклон такой линейной зависимости характеризует
скорость перемещения вулканических извержений
в пространстве и времени, т. е. скорость миграции
V вулканической активности.

В пределах всех энергетических диапазонов для
всех изучаемых регионов выявляется большое коли-
чество миграционных цепочек, что позволяет с уве-
ренностью считать, что миграция является харак-
терным свойством вулканической активности Зем-
ли. Параметры всех выявленных цепочек вулкани-
ческой активности представлены в таблице.

Анализировалось географическое положение ми-
грационных цепочек с W > 6 в пределах окраины
Тихого океана с 7480 г. до н.э. по 1991 г. (рис. 3).
На рис. 3 видно, что первые (I и II) цепочки, пере-
крываясь, охватывают большую часть всей окра-
ины. Последующие (III — VI) цепочки покрывали,
в основном, северную её часть. Последние (VII и VIII)
цепочки — её восточную (VII) и юго-восточную (VIII)
части. При этом, несмотря на различия в продолжи-
тельности и протяжённости миграционных цепочек,
значимого изменения скорости миграции изверже-
ний вулканов не наблюдается.

Обсуждение результатов

В результате дальнейшего анализа полученных
данных о миграции вулканических извержений бы-
ло выявлено, что логарифмы скоростей миграции
извержений вулканов lg V в пределах изучаемых по-
ясов вполне определённым образом зависят от энер-
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Рис. 1. Активные пояса планеты. 1 — очаги землетрясений; 2 — извергавшиеся вулканы; 3 — координатные
линии вдоль поясов; 4 — начала (Li = 0) и окончания (Li,max) поясов: i = 1 — окраина Тихого океана, i = 2 —
Альпийско-Гималайский пояс, i = 3 — Срединно-Атлантический хребет.

Рис. 2. Примеры миграционных цепочек вулканических извержений: а) с W > 5 в пределах окраины Тихого
океана; б) с W > 4 в пределах Альпийско-Гималайского пояса; в) с W > 4 в пределах Срединно-Атлантического
хребта. Значения скоростей миграции V для представленных цепочек составляют V = 90; 20; 2 км/год
соответственно.

гетической характеристики событий W (рис. 4):

W = (−2,3± 0,3) lg V + 7,2;

W = (−3,8± 1,2) lg V + 6,6;

W = (−2,0± 2,1) lg V + 3,6.

Представленные данные получены на большом
статистическом материале. И, несмотря на то, что
рассматриваются извержения различных типов у раз-
ных вулканов, расположенных в регионах с раз-
личными геодинамическими обстановками, а каж-
дое значение скорости определено с большим диа-

пазоном отклонений, средние значения скоростей
миграции демонстрируют линейную зависимость
от энергетических характеристик извержений.

Полученные зависимости lg V ≈ pWi
W для всех

трёх изучаемых регионов имеют обратно пропорци-
ональный характер, то есть с увеличением энергии
вулканических извержений скорость их миграции
уменьшается, что объясняется, по-видимому, растя-
гивающими напряжениями, создаваемыми внедря-
ющейся из глубины магмой в пределах всех вулка-
нических поясов. Выявленная зависимость между
скоростными и энергетическими характеристиками
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Таблица. Значения параметров выявленных миграционных цепочек вулканических извержений в пределах
изучаемых регионов

W > W0 k N ± ∆N T ± ∆T L± ∆L V ± ∆V

Окраина Тихого океана

W > 1 110 51± 17 2150± 2790 19 900± 8400 70± 50

W > 2 103 45± 16 2280± 2890 19 400± 8900 60± 40

W > 3 56 23± 9 3490± 3370 20 300± 8300 60± 80

W > 4 34 14± 5 4470± 3390 21 800± 7800 20± 20

W > 5 18 9± 3 5010± 3120 22 700± 9700 13± 14

W > 6 10 6± 2 5050± 2370 15 400± 5200 3± 1

Альпийско-Гималайский пояс

W > 1 43 37± 15 1130± 1420 4700± 3300 13± 7

W > 2 42 31± 14 1150± 1440 4700± 3300 11± 6

W > 3 23 13± 6 1890± 2020 4300± 3400 9± 8

W > 4 10 6± 2 2750± 2860 4300± 3400 4± 3

W > 5 5 4± 1 3390± 2500 4900± 3600 3± 2

Срединно-Атлантический хребет

W > 1 12 21± 12 3360± 2840 4200± 3500 2± 2

W > 2 12 20± 13 3110± 2770 3400± 2900 3± 4

W > 3 7 16± 9 4260± 2450 6100± 3300 1± 0,5

W > 4 4 14± 4 5620± 1220 6200± 3100 1± 0,7

W > 5 2 5± 1 1690± 1560 2700± 2100 0,30± 0,01

Примечание: W — «энергетическая» характеристика извержения; W0 — наименьшее значение
W событий в рассматриваемых совокупностях; k — число выявленных миграционных цепочек;
N — среднее число вулканических извержений в одной миграционной цепочке; T — средняя
продолжительность миграционной цепочки [лет]; L — средняя протяжённость миграционной
цепочки [км]; V — средняя скорость миграции вулканических извержений для разных «энергетических»
диапазонов [км/год]; ∆N , ∆T , ∆L и ∆V — среднеквадратичные разбросы значений N , T , L и V ,
соответственно.

Рис. 3. Положение восьми последовательных цепочек вулканических извержений с W >6 в пределах окраины
Тихого океана в 7480 г. до н.э. — 1991 г. I = I — VIII — порядковый номер цепочки; i = 1− 10 — порядковый номер
события в цепочке; ∆T (год) = t2 − t1 — продолжительность цепочки, t1 и t2 — времена первого и последнего
событий в цепочке; ∆L(км) = l2 − l1 — протяжённость цепочки, разность координат между последним l2 и первым
l1 — событиями в цепочке; стрелкой обозначено направление миграции извержений в цепочке.

вулканического процесса подтверждает выдвинутое
авторами предположение о его волновой природе.

Полученные данные позволяют обоснованно рас-
сматривать вулканическую активность, распростра-
няющуюся с определённой скоростью и периодич-

ностью, как проявление волнового вулканического
процесса. Это позволяет использовать аппарат фи-
зики волновых процессов при построении моделей,
описывающих распределения вулканических извер-
жений в пространстве и времени.
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Рис. 4. Зависимости скоростей миграции V вулканических извержений от энергетических характеристик
событий W : а) окраина Тихого океана; б) Альпийско-Гималайский пояс; в) Срединно-Атлантический хребет.

Работа выполнена при поддержке гранта ДВО
РАН 12-III-А-08–164 и гранта РФФИ 12-07-31215.
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