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Параметры интенсивных вулканических извержений
и модель питающих их магматических очагов

В работе на основании анализа параметров, характеризующих извержения вулканов

планеты за последние 94 млн лет (диаметров и площадей кальдер и шлаковых конусов

больших размеров, объёмов изверженного материала), обосновывается гипотеза о постоянном,

независимом от вулканического процесса, «тонком» по толщине магматическом очаге,

питающем извержение. Предложена модель такого магматического очага вулкана за счёт

перегрева глубинного вещества в результате его пластической деформации в рамках известной

в материаловедении концепции «тепловой взрыв».

Введение

Согласно общепринятым моделям магматический
очаг представляет собой изолированную камеру,
заполненную силикатным расплавом, поступающим
из глубин мантии [10, 11]. В этой модели существует
ряд противоречий и «внутренних» несогласован-
ностей. Аномальный эффект поглощения сейсми-
ческих волн должен соответствовать «зоне тени»,
которая не должна совсем пропускать через се-
бя поперечные сейсмические волны. На возможно
не «жидкое» состояние магматического очага указы-
вают и данные, приведённые в работах [1, 12, 14, 19].
Другие исследователи связывают пониженные зна-
чения скоростей с наличием вязкости у вещества
в вулканическом очаге [21], в пределах которой
располагаются многочисленные очаги землетрясе-
ний, непосредственно предваряющих извержение
вулкана [13, 22].

Противоречивость данных об очагах и питаю-
щих системах извергающихся в настоящее время
вулканов вынуждает исследователей искать новые
подходы для моделирования и изучения вулканиче-
ского процесса.

Данные о магматических очагах

За последние десятилетия достижением науки
стала разработка блоковой концепции геологиче-
ской и геофизической сред — геосреды [6, 7]. Име-
ющиеся волновые представления о сейсмическом
процессе, протекающем в блоковой геосреде, могут
быть перенесены и на вулканический процесс. Дей-
ствительно, вулканические пояса Земли, как и сей-
смические активные зоны, являются крупнейшими
линейными структурами планеты. Для трёх наибо-
лее активных вулканических поясов — Тихоокеан-
ского, Альпийско-Гималайского и Срединно-Атлан-
тического, показано, что миграция вулканической

активности, как и миграция сейсмической и текто-
нической активности, является проявлением вол-
нового геодинамического процесса. В рамках таких
блоковых представлений должны существовать ме-
ханизмы, которые бы могли обеспечить «взаимодей-
ствие» как магматических очагов между собой (ми-
грацию вулканической активности), так и вулканиз-
ма, сейсмичности и тектоники [8, 24]. В рамках та-
ких представлений должны существовать механиз-
мы, которые могли бы обеспечить «взаимодействие»
как магматических очагов между собой (миграцию
вулканической активности), так и вулканизма, сей-
смичности и тектоники.

Отражением «блокового характера» вулканиче-
ского процесса является питающий извержение вул-
кана магматический очаг (аналог очага землетрясе-
ния), о размерах которого в случае достаточно ин-
тенсивного извержения вулкана можно судить по об-
разовавшейся на поверхности кальдере — «округлой
по форме значительной по площади (в поперечни-
ке до 10–15 км и более) вулканической депрессии
с наклонными стенами (высотой до нескольких сот
метров и более), образовавшейся в результате из-
вержения» [10, 11].

В работе приведены новые более полные дан-
ные о N = 735 различных по интенсивности (взры-
вы, излияния лавы и пеплопады и др.) и типам
(гавайский, пелейский, стромболианский и др.) из-
вержениях вулканов планеты, произошедших за по-
следние 94 млн лет (табл. 1), с объёмами извер-
женного материала V = 0,3 ÷ 3000км3, площадями
S = 1 ÷ 4712 км2 и диаметрами D = 0,2 ÷ 150 км
кальдер, собранные различными исследователями.

С использованием данных табл. 1 был прове-
дён анализ распределений чисел вулканических
извержений N по объёмам изверженного материала
V : LgN = bvLgV + const1 и чисел вулканических
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Таблица 1. Параметры извержений вулканов планеты.

№ N T , лет D, км V , км3 S, км2
∆h, км

1 513 94 · 106
÷2000 г.

0,6÷150
(14±10)

0,3÷3000
(316±361)

0,3÷4712
(201±229)

0,04÷7
(1,3±0,9)

2 215 16 · 106
÷2000 г.

1,2÷50
(9±5)

0,6÷825
(77±78)

1÷472
(78±66)

0,004÷5
(0,9±0,6)

3 250 94 · 106
÷1912 г.

0,6÷110
(18±13)

3÷3000
(481±468)

0,3÷4712
(315±338)

0,09÷7
(1,6±1,1)

4 122 7 · 106
÷2000 г.

1,5÷30
(9±5)

0,3÷175
(48±43)

1,3÷471
(77±78)

0,004÷5
(0,9±0,7)

5 101 6 · 106
÷1888 г.

1,5÷31
(9±6)

0,3÷175
(35±37)

1,3÷735
(91±94)

0,004÷1,6
(0,4±0,3)

6 106 16 · 106
÷1964 г.

1,5÷50
(10±6)

0,8÷825
(103±99)

1,8÷450
(67±59)

0,2÷5
(1,2±0,7)

7 56 0,1 · 106
÷1957 г.

1,5÷31
(8±5)

10÷170
(66±47)

2,4÷735
(72±69)

0,13÷5
(1,7±0,9)

8 84 16 · 106
÷1964 г.

1,5÷50
(11±7)

0,8÷825
(114±120)

2÷735
(82±72)

0,13÷2,6
(0,9±0,5)

9 154 94 · 106
÷1912 г.

1÷110
(19±11)

3÷3000
(508±446)

2÷4712
(414±430)

0,01÷6
(1,7±1,2)

10 29 46 · 106
÷260 г.

0,6÷20
(9±5)

25÷150
(85±52)

0,3÷314
(82±66)

1÷1,2
(0,9±0,01)

11
55 25 · 106

÷0,003 · 106 2÷60
(13±9)

2,8÷2541
(557±733)

3÷1649
(198±211)

0,1÷2,8
(0,9±0,8)

12 84 46 · 106
÷260 г.

0,6÷60
(14±9)

2,8÷2541
(388±544)

0,3÷1649
(157±166)

0,1÷2,8
(0,9±0,5)

13 7 0,03 · 106
÷0,01 · 106 6÷10

(7±1)
нет

28÷79
(42±15)

нет

14 57 5 · 106
÷1452 г.

1÷150
(12±7)

17÷175
(93±58)

1÷3533
(193±232)

0,03÷1,4
(0,5±0,4)

15 58 12 · 106
÷1991 г.

1,5÷100
(10±7)

18÷2000
(339±534)

2÷2000
(135±143)

0,46÷5,4
(1,4±1,3)

16 85 33 · 106
÷2007 г.

1÷34
(9±5)

1÷72
(20±18)

1÷755
(70±64)

0,004÷0,8
(0,4±0,2)

17 75 2 · 106
÷4000

0,5÷40
(8±5)

2÷12
(7±5)

1÷942
(69±74)

0,2÷0,4
(0,3±0,05)

18 735 46 · 106
÷ 2007 г.

0,2÷150
(13±9)

0,3÷3000
(294±350)

0,3÷4712
(209±221)

0,004÷7,04
(1,2±0,9)

в среднем 11±7 207±235 142±146 1±0,7

Примечание: 1 — вся окраина Тихого океана, 2 — северо-западная окраина Тихого океана (Японские о-ва,
Курильские о-ва, п-ов Камчатка, Алеутские о-ва), 3 — Северная, Центральная и Южная Америки, 4 —
Японские и Курильские о-ва, 5 — Японские и Алеутские о-ва, 6 — Курильские о-ва и п-ов Камчатка,
7 — Курильские и Алеутские о-ва, 8 — п-ов Камчатка и Алеутские о-ва, 9 — Северная Америка, 10 —
Центральная Америка, 11 — Южная Америка, 12 — Центральная и Южная Америки, 13 — Антарктида, 14 —
Австралия и Океания, 15 — Юго-Восточная Азия (Индонезия и Филиппины), 16 — Альпийско-Гималайский
пояс, 17 — Африка и Аравийский п-ов, 18 — вся планета; N — общее число кальдер; T — время их образования;
D и S — диаметры и площади образовавшихся при извержениях кальдер, соответственно; V — объёмы
изверженного материала; ∆h — толщины магматических очагов, рассчитанные как отношения объемов V
к площадям образовавшихся кальдер S : ∆h = V/S для N = 151 извержений, для которых известны и V , и
S; в скобках представлены среднее значение и его среднеквадратичное отклонение

форм по их площадям S : LgN = bsLgS + const2. Зна-
чения коэффициентов углов наклонов (bv и bs), соот-
ветствующих таким распределениям, имеют близ-
кие значения (рис. 1а, табл. 2).

Полученный результат позволяет сформулиро-
вать гипотезу: отношение объёма изверженного ма-
териала V к площади S образовавшейся вулканиче-

ской формы есть величина примерно постоянная:

V

S
= ∆h = const (1)

и, как следует из данных табл. 1 и 2, равная
∆hпланета ≈ 1,2± 0,9 км.
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Рис. 1. Распределения LgN = as − bsLgS и LgN = aV − bV LgV для вулканов планеты (а) и Курило-Камчатской
дуги (б).

Таблица 2. Значения коэффициентов bs и bv распределений LgN(S) и LgN(V ).

Вулканическая область bs bv

Вся окраина Тихого океана −0,47± 0,08 −0,68± 0,1

Сев.-зап. окраина Тихого океана −0,58± 0,09 −0,54± 1,61

Северная, Центральная и Южная Америки −0,54± 0,07 −0,42± 0,08

Японские и Курильские о-ва −0,53± 0,11 −0,34± 0,02

Японские и Алеутские о-ва −0,48± 0,06 −0,41± 0,05

Курило-Камчатская дуга −0,54± 1,8 −0,42± 0,08

п-ов Камчатка — Алеутские о-ва −0,41± 0,08 −0,42± 0,04

Северная Америка −0,41± 1,89 −0,41± 0,09

в среднем −0,49± 0,07 −0,46± 0,07

Примечание: bs,v — углы наклонов распределений LgN(S) и LgN(V ).
Коэффициенты корреляции распределений более 0,8.

В [4, 5] с использованием однородных данных
по извержениям Курило-Камчатской дуги, собран-
ных «под одной крышей» И.В. Мелекесцевым [20],
были построены (рис. 1 б) аналогичные распреде-
ления N(S) и N(V ), наклоны (bs = −0,47 ± 0,14;
и bv = −0,48 ± 0,06) которых являются близкими
«планетарным» данным в табл. 2. Определённые
по Курило-Камчатским данным толщины очагов
оказались равными ∆hкур-кам ≈ 0,5 ± 0,1 км. Таким
образом, толщину магматического очага, питающего
извержения вулканов планеты, можно принять
равной: ∆h = 0,5÷ 1,0км.

Кроме того, как видно из данных табл. 1, толщи-
ны магматических очагов много меньше диаметров
образовавшихся при извержениях кальдер: D ≫ ∆h,
что позволяет определить геометрию магматическо-
го очага как достаточно тонкий слой — «блин».

Природа магматического очага

Была предложена модель тонкого магматиче-
ского очага, и проведён термодинамический расчёт
состояния заполняющего его вещества с использо-
ванием известных данных об алюминии, термоди-
намические параметры которого близки магмати-
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ческому расплаву [23, 24]. Расчёты показали, что
в результате теплового расширения при локальных
плавлениях вокруг магматического очага создаётся
дополнительное давление, и за счёт этого появ-
ляется поле упругих напряжений. Под действием
такого давления тонкий слой «твёрдого» вещества
очага оказывается в перегретом состоянии и спосо-
бен пропускать сквозь себя объёмные продольные
и поперечные сейсмические волны. Создаваемое
дополнительным давлением упругое поле вокруг та-
кого «твердотельного» очага, как показали расчёты,
имеет энергию порядка 1015 Дж на 1км3 перегретой
породы. Таким образом, магматические очаги до-
статочно сильных (W > 5) извержений с объёмами
изверженных пород V > 1 км3, по величине накоп-
ленной вокруг них упругой энергии оказываются
близкими очагам наиболее крупных (протяжённо-
стью 100км и более) землетрясений с магнитудами
M ≈ 8 и более. Такая «энергетическая» близость
магматических и сейсмических очагов при их па-
раллельном, на удалении 50–100 км друг от друга,
простирании, позволяет в рамках модели блоко-
вой геосреды объяснить и взаимодействие вулканов
между собой (миграцию вулканической активно-
сти) [8, 24], и взаимодействие вулканизма, сейсмич-
ности и тектоники [2, 3, 9]. К выводу о существова-
нии такой взаимосвязи между составляющими гео-
динамического процесса — вулканизмом, сейсмич-
ностью и тектоникой, пришли авторы работы [18]:
«Кальдерообразующие извержения в большинстве
случаев происходят не из-за внутренних причин,
обусловленных развитием очага, а в связи с внеш-
ними причинами (тектоно-магматическими активи-
зациями... сейсмотектоническими процессами)».

Выводы

Собраны и обобщены все известные опублико-
ванные данные о параметрах извержений вулканов
планеты: об объёмах изверженного материала и диа-
метрах и площадях вулканических форм (кальдер
и шлаковых конусов крупных размеров). Определе-
ны аналитические выражения для распределений
N(V ) и N(S), которые строились для различных
выборок в широком диапазоне V и S. Значения ко-
эффициентов наклонов bs и bv оказались близкими:
bs = −0,51 ± 0,05, bv = −0,54 ± 0,08, это позволило
сформулировать гипотезу: толщина магматического
очага (отношение объёма изверженного материала
к площади вулканической формы (1)) есть величина
постоянная и равная ∆h = 0,5÷ 1,0км.

Полученные для различных по протяжённости,
геодинамическим обстановкам регионов, типам вул-
канов и их извержений результаты (например, пе-
лейский тип извержения — влк. Безымянный, Мон-
тань-Пеле; гавайский тип — влк. Мауна Лоа, Питон
де ла Фурнез; Бандайский тип — влк. Бандай, Та-
аль; плинианский тип — влк. Везувий, Пинатубо,
Сент-Хеленс и др.) подтверждают сформулирован-
ную гипотезу о тонкой толщине магматического
очага. Более того, как видно из этих данных, тол-

щины магматических очагов, питающих такие из-
вержения, никак не зависят от их типа. Поэтому
можно предположить, что толщина магматического
очага не зависит от вулканического процесса и опре-
деляется свойствами и движениями блоков земной
коры.

Предложена новая модель тонкого магматиче-
ского очага [15, 16, 17], в основе которой заложены
представления о пластической деформации по гра-
ницам блоков. В рамках такой модели оказывается
возможным объяснить и взаимодействие вулканов
между собой в виде миграции вулканической актив-
ности вдоль вулканической цепи [24], и взаимодей-
ствие вулканизма и сейсмичности. При таком подхо-
де к задачам геодинамики не требуется привлекать
широко распространённые в настоящее время моде-
ли подъёма магмы с глубин мантии и ядра.
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