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Приводятся величины средних интервалов повторяемости извержений вулканов Камчатки за 

последние 40 000 лет в 9 диапазонах объемов тефры, охватывающих интервал от 0.01 до 

316 км
3
. Средний расход пирокластики, выбрасываемой на Камчатке за последние 40 тысяч лет, 

оценивается примерно в 20 км
3
/1000 лет. 

 

Введение 

Знание магнитудного распределения извержений вулканов важно как для решения 

ряда фундаментальных вопросов, так и для практики. Вопрос о магнитудах в 

вулканологии обсуждается в работе [5]. В отличие от сейсмологии, где магнитуды 

землетрясений определяются инструментальным путем, расчет объемов изверженных 

продуктов требует огромной полевой работы, поэтому нужное количество данных было 

накоплено только спустя полвека с начала детальных тефрохронологических 

исследований. Здесь под эксплозивной магнитудой извержения (Mex) понимается 

десятичный логарифм объема выброшенной во время извержения пирокластики в км
3
 

(VT) 

 Mex = log10(VT, км
3
) (1) 

Для краткости, вместо термина пирокластика мы используем термин тефра. В работе 

[6] исследовалось распределение эксплозивных магнитуд извержений вулканов 

Камчатки за последние 10 000 лет. В данной работе временнόй диапазон анализа 

расширен до 40 000 лет, что дает статистически более корректные оценки интервалов 

повторяемости извержений с большими эксплозивными магнитудами. 

 

Исходные данные 

Большинство работ, посвященных исследованию частотных распределений 

извержений, базируется на анализе вулканических эксплозивных индексов (VEI) из 

базы данных Global Volcanism Program [9]. VEI – это полуколичественная эксплозивная 

магнитуда, которая оценивается по восьми параметрам, среди которых наибольший 

рейтинг имеет объем выброшенной тефры, если данные о нем имеются [12]. За 

неимением других данных, эксплозивную магнитуду (Mex) исторических извержений 

нам пришлось оценивать по формуле, которая следует из Таблицы 1 в [12]: 

 Mex = VEI – 4.5 (2) 

На Камчатке за последние 50 лет были получены данные по возрастам и 

объемам тефры для извержений, произошедших от 40 000 лет назад и до настоящего 

времени, а также для ряда более древних извержений. В нашей работе мы использовали 

данные об объемах тефры по датированным 49 голоценовым и 13 

позднеплейстоценовым извержениям (от 40 тысяч лет назад и до настоящего времени), 

опубликованные в [1-4, 7, 8, 10, 13-16]. Для построения кумулятивного графика тефры с 

220 тысяч лет назад и до настоящего времени использовались данные по датированным 

49 голоценовым и 37 позднеплейстоценовым извержениям. Для отдельных извержений, 

данные по объемам которых не публиковались, нами использовался метод расчета 

минимального объема по одной изопахите [11]. 
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Методика анализа данных 

Весь диапазон эксплозивных магнитуд Mex (от -2 до 2.2) был разбит на 

7 интервалов. Левые два интервала имели единичную длину, и в них накапливались 

данные об исторических извержениях с магнитудами, оцененными по VEI. Остальные 

пять интервалов имели длину, равную 0.48, в них накапливались 

тефрохронологические данные. Для каждого диапазона магнитуд в каталоге 

анализировались кумулятивные графики чисел извержений, на основе чего выявлялись 

представительные временные интервалы. В этих интервалах подсчитывались 

количества извержений, которые затем нормировались на единый 1000-летний 

интервал и на единичный интервал магнитуды (Mex). Строились дифференциальные 

графики повторяемости Mex в логарифмическом масштабе по оси OY, которые 

аппроксимировались прямыми линиями по методу наименьших квадратов. По этим 

данным оценивались средние интервалы повторяемости извержений в магнитудных 

интервалах с шириной, равной 0.5, в диапазоне объемов тефры от 0.01 до 316 км
3
. 

 

Эволюция эксплозивного вулканизма на Камчатке в верхнем плейстоцене 

На рис. 1 показан кумулятивный график объемов тефры, выброшенной вулканами 

полуострова, начиная от 220 тысяч лет назад и до настоящего времени. По интенсивности 

выноса тефры на поверхность земли график разбивается на три характерных временных 

отрезка. На первом этапе (от 220 до 75 тысяч лет назад) наблюдается относительно малый 

средний вынос тефры, равный примерно 1.4 км
3
 за 1000 лет. Начиная с 75 и до 40 тысяч 

лет назад, имела место пауза в извержениях длительностью примерно 35 тысяч лет. 

Третий, необычайно активный этап начался примерно 40 тысяч лет назад и продолжается 

в настоящее время. Средняя продуктивность на этом этапе примерно в 15 раз превышала 

таковую для первого этапа и составила около 20 км
3
 тефры за 1000 лет. Анализу этого 

этапа и посвящена данная статья. 

 

 

Рис. 1. Кумулятивный 

график объемов тефры, 

выброшенной всеми 

вулканами Камчатки, 

начиная с 220 тысяч лет 

назад и до 1950 г. 

 

Частотно-магнитудное распределение эксплозивных извержений вулканов 

Камчатки за последние 40 000 лет 

На рис. 2 показан сводный график повторяемости эксплозивной магнитуды (Mex) 

извержений Камчатки за последние 40 тысяч лет. Он составлен как для исторических 

извержений по данным об их индексах VEI (Mex от -2 до 0, левые два столбца), так и для 

более крупных извержений за последние 40 000 лет (Mex от 0 до 2.2, правые пять 

столбцов). Экспериментальные частоты повторяемости эксплозивной магнитуды 

извержений аппроксимируются следующей прямолинейной зависимостью: 

 log10Ñ = log10N0 – bdiff Mex = log10N0 – log10 (VT, км
3
) (3) 

или в степеннóй форме: 

 Ñ = N0 (VT, м
3
)
-bdiff

, (4) 

где Ñ – прогнозируемое количество извержений в единичном интервале эксплозивных 

магнитуд за 1000 лет, (VT, км
3
) – объем тефры в км

3
 в этом интервале, N0 – начальное 
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значение, bdiff – коэффициент регрессии (тангенс угла наклона аппроксимирующей 

прямой). bdiff общ=1.1 и bdiff ТХ=0.87 для всех извержений и извержений, определенных 

только по тефрохронологии, соответственно (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Сводный 

дифференциальный 

график частотных 

распределений 

эксплозивной магнитуды 

(Mex) извержений 

Камчатки по всем и 

только по 

тефрохронологическим 

данным (сплошная и 

пунктирная 

аппроксимирующие 

прямые, 

соответственно). Данные 

за 40 000 лет. 

 

Полученные результаты 

В таблице даны средние интервалы времени между извержениями Камчатки за 

последние 40 000 лет в магнитудных интервалах длины ½ в диапазоне объемов тефры 

от 0.01 до 316 км
3
. 

 
Таблица. Средние интервалы времени между крупнейшими извержениями Камчатки за 

последние 40 000 лет в магнитудных интервалах длины ½ 

Диапазон 

объемов 

тефры 

(км
3
) 

Количество 

извержений за 1000 

лет в диапазоне 

(аппроксимация) 

Средний 

интервал между 

извержениями 

(лет) 

Примеры извержений, вулканы 

(BP – количество лет до 1950 г.) 

0.01-0.03 380 3 Безымянный 2006-2013 гг. 

0.03-0.1 110 9 Авачинский 1991 г.; ТТИ-50 

0.10-0.32 33 30 Шивелуч 2001-2003 гг. 

0.32-1.0 10 100 
Шивелуч 1964 г.; Шивелуч 1854 г.; Ксудач, 

конус Штюбеля 861 BP; Авачинский 4481 BP 

1.0-3.2 1.8 540 
Безымянный 1956 г.; Ходутка 2589 BP; Ильинский 
5574 BP 

3.2-10 0.68 1500 
Опала, кратер Бараний Амфитеатр 
1412 BP; Кизимен 8124 BP 

10-32 0.25 4000 
Ксудач 1686 BP; Хангар 7846 BP; 
кальдера Карымская 8771 BP; 
Плоская 10199 BP 

32-100 0.092 11000 
Кальдеры вулканов Горелый 
(28000 BP), Крашенинникова 
(40000 BP), и Большой Семячик 

100-316 
0.034 

(экстраполяция) 

30000 

(экстраполяция) 

Кальдеры вулканов Опала (39000 BP) 
и Узон (39000 BP); кальдера 
Курильского озера 8411 BP 

 

Из таблицы следует, что с увеличением размеров извержений на 4 порядка от 

(0.01-0.03) км
3
 до (100-316) км

3
 средний интервал времени между ними также 

увеличивается на 4 порядка (от 3 до 30 000 лет). Однако следует учесть, что в первом 

приближении распределение вероятности этих интервалов подчиняется широкому 

Пуассоновскому закону. Оно имеет максимум на величине среднего интервала 

повторяемости и медленно спадает в области малых интервалов. Поэтому, большие 
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средние интервалы в сотни или даже в 1 000 лет не гарантируют, что извержение не 

может произойти в ближайшие десятилетия. С другой стороны, извержение может 

произойти и через бόльший интервал времени, чем средний интервал. 
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