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На основании наиболее общих распределений, характеризующих извержения вулканов (графи-
ков их повторяемости, площадей, объемов изверженного материала), обосновывается гипотеза 
о постоянной, независимой от вулканического процесса, толщине магматического очага как 
свойстве земной коры. Гипотеза обсуждается в свете концепции блоковой геосреды и ее волновых 
геодинамических движений.

Ключевые слова: магматический очаг, земная кора, блок, кальдера, граница Мохоровичича.

Природа проста и не роскошествует
излишними причинами (И. Ньютон)

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время накопился большой 
объем данных об извержениях вулканов мира в 
виде их региональных каталогов (Влодавец, 1973; 
Горшков, 1957, 1967; Гущенко, 1979; Каталог…, 
1957; Sapper, 1917; Siebert et al., 2010; CCDB), на 
основании которых, нами была составлена 
электронная база (Викулин и др., 2010, 2012, 
2014), позволяющая осуществить моделирова-
ние вулканического процесса и анализировать 
его взаимосвязь с другими геодинамическими 
процессами, например, сейсмическим и текто-
ническим (Vikulin et al., 2012).

Многочисленными исследователями под 
решение разных задач и с разной детальностью 
собрано большое количество данных о параметрах 
достаточно интенсивных извержений (с W ≥ 4), 
таких как диаметры образовавшихся при из-
вержениях кальдер, их площади, высоты бортов 
и объемы изверженных продуктов. 

В сборе, обобщении и классификации этих 
данных принимали участие различные специ-
алисты в области наук о Земле (Апродов, 1982; 
Болт и др., 1978; Бондаренко, 1990; Бондаренко, 
Рашидов, 2003; Гриб, Леонов, 2011; Зубин и др., 
1971; Козлов и др., 2012; Короновский, 2012; Ле-
онов, Гриб, 2004; Леонов, Рогозин, 2005; Лучиц-
кий, 1971; Макдональд, 1975; Мелекесцев и др., 
1998; Новейший…, 2005; Newhall et al., 1988; Spera 

et al., 1981; Williams, 1941). С их использованием 
получены основные количественные оценки 
параметров процессов, протекающих как в по-
стройке вулкана, так и в его магматическом очаге 
(Лучицкий, 1971; Макдональд, 1975; Федотов, 
2006). Геофизические и петрофизические дан-
ные, на основе которых выполняются такие же 
оценки, как правило, являются решениями со-
ответствующих «обратных задач», которые часто 
зависят от гипотетических знаний о строении, 
составе и р-Т условиях земной коры и верхней 
мантии. Поэтому интерпретация геофизических 
и петрофизических данных часто достаточно 
неоднозначна. Ярким подтверждением этому 
могут служить полученные на Кольской сверх-
глубокой скважине (Кольская…, 1984) результаты 
геофизических и петрофизических наблюдений, 
которых в большинстве своем не совпали с имев-
шимися моделями. 

Проблемы происхождения магмы и об-
разования магматических очагов далеки от 
своего решения. С одной стороны, считается 
общепринятым представление о том, что магма 
поступает из недр мантии и на некой глубине 
скапливается в виде определенного объема – 
магматического очага (Федотов, 2006). С другой 
стороны, имеются и другие гипотезы образова-
ния магматических очагов. Так, Г. Макдональд 
(1975, с. 370) считал маловероятным вывод о 
том, что «магматический очаг является продол-
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жением крупного тела жидкой магмы». Веские 
соображения в пользу образования жидких си-
ликатных расплавов в пределах коры приведены  
В.И. Лучицким (1971). Представления о па-
лингенных очагах – магматических очагах, 
образованных в пределах коры, разрабатыва-
лись В.А. Ермаковым (1977), а возможность 
существования таких очагов подтверждена 
сейсмическими методами в работе (Балеста, 
1981). Такие гипотезы происхождения магмы и ее 
генезиса до настоящего времени так никем и не 
опровергнуты, видимо, по причинам отсутствия 
достаточной ясности о происхождении магмы 
и связаны большие неопределенности в фор-
мулировках основных понятий вулканологии. 
Так, в справочнике (Влодавец, 1984) приводится 
14 определений термина «вулкан», который 
затем на многих страницах детализируется: от 
«вулкан абортивный» до «вулкан эффузивный». 
Аналогичная ситуация с терминами «кратер»: 
10 определений, детализация; «магма»: 10 опре-
делений, детализация; «очаг магматический»: 
четыре определения, детализация и т.д. Не при-
бавляет конкретного содержания и информация, 
содержащаяся в Геологических словарях (1978, 
2011). Например, в работе (Геологический…, 2011) 
термин кальдера многократно и определяется 
и детализируется. Трактовке понятия магмы в 
монографии (Арискин, Бармина, 2000) посвящен 
целый раздел. Мы под магматическим (вулкани-
ческим) очагом будем понимать более общее его 
определение: изолированная камера, из которой 
происходит питание вулкана (Геологический…, 
1978), и которое не противоречит всем остальным 
определениям этого вулканического объекта 
(Влодавец, 1984).

Такое «неопределенное» состояние наших 
знаний о процессах, протекающих в земной коре 
и верхней мантии под вулканами, есть, в том 
числе, и результат неоднозначности интерпре-
тации данных, получаемых при геофизических 
и петрофизических исследованиях, проводимых 
на вулканах с применением все более совершен-
ной аппаратуры.  

О процессах, протекающих в магматических 
очагах, нет полной ясности. Во-первых, согласно 
работе (Хубуная и др., 2007; Koulakov et al., 2011) 
на основании большого объема сейсмотомо-
графических исследований  под магматиче-
ским очагом понимается объем земной коры 
и/или верхней мантии с аномально низкими 
значениями скоростей сейсмических волн, в 
том числе и поперечных сейсмических волн, 
которые через такой «жидкий» долгоживущий 
магматический очаг не должны проходить во-
все. Именно в пределах таких аномальных об-
ластей, обладающих повышенной вязкостью и 
пониженной прочностью (Федотов и др., 2010) и 

локализованы гипоцентры большей части пред-
варяющих извержения очагов землетрясений 
(Действующие…, 1991а, 1991б). Другими словами, 
результаты инструментальных геофизических 
исследований на вулканах привели, по нашему 
мнению (Викулин, Иванчин, 2012), к полному 
их противоречию с концепцией жидкого долго-
живущего магматического очага. 

Во-вторых, разработка принципиального по 
своему смыслу геологического содержания по-
нятия магмы, как родоначальницы магматиче-
ских геологических пород, привело к разработке 
таких «единых» с точки зрения петролого-гео-
химических моделей состояния магматического 
очага понятий, как «резервуар», «магматическая 
каша», «кристаллическая каша» и др., которые 
оказались достаточно эффективными при из-
учении вулканических и интрузивных пород 
(Арискин, Бармина, 2000; Annen et al., 2005). 
И, в то же время, исследования магматизма 
различных геодинамических обстановок по-
зволили разделить все магматические расплавы 
на существенно различающиеся друг от друга 
интегральные и дифференциальные (Арискин, 
Бармина, 2000; Соболев, 1997).

В-третьих, в соответствии с работой (Френ-
кель и др., 1988) эволюцию магматических систем 
можно разделить на две части: термодинамиче-
скую и динамическую. Термодинамическая, то 
есть петролого-геохимическая составляющая, 
соответствует действительности. Результаты же 
динамических исследований, связанных с осо-
бенностями второй составляющей – динамикой 
магмы внутри очага (оценки чисел Рэлея, значе-
ний стоксовых скоростей оседания кристаллов 
и других параметров тепломассопереноса), то 
есть «локальной» динамикой поведения магма-
тического очага, оказались противоречивыми 
(Арискин, Бармина, 2000). Более того, возможное 
термодинамическое состояние вещества магма-
тического очага, которое могло быть связано с 
движениями самой земной коры, являющимися 
по отношению к магматическому очагу «глобаль-
ными», не исследовались вовсе.

Каждое извержение, несомненно, уникаль-
но, неповторимо и сопровождается явлениями, 
ранее часто не отмечаемыми при предыдущих 
извержениях. Но это вовсе не означает, что 
у извержений вулканов не может быть таких 
параметров, которые могли бы служить некой 
их общей мерой. Так, например, для землетря-
сений, каждое из которых, как и извержения, 
неповторимо и уникально, более 100 лет тому 
назад Ф. Рейду удалось «нащупать» некий об-
щий механизм, известный как модель упругой 
отдачи. На ее основе в 1930-е гг. Ч. Рихтером 
была создана энергетическая классификация 
землетрясений (Ванек, 1980) – магнитуда, с ис-
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пользованием которой мы в настоящее время 
располагаем инструментальными детальными 
каталогами землетрясений, позволяющими и 
достаточно детально исследовать сейсмический 
процесс и разрабатывать соответствующие сред-
ства защиты.

С развитием науки вулканологии возникла 
необходимость введения шкалы или классифи-
кации явлений вулканизма. С использованием 
накопленных количественных данных о пара-
метрах извержений была разработана концепция 
индекса вулканической эксплозивности W, в ос-
нове которой используется представление, в том 
числе, и об объеме извергнутого при извержениях 
материала V (Siebert et al., 2010).  

Основная энергия извержения вулкана за-
ключена в тепле от материала, выносимого на 
поверхность. Энергетика, пропорциональная 
объему извержений, W (Siebert et al., 2010), по 
сути, близка энергетической классификации 
землетрясений – их магнитуде. Построенная 
авторами настоящей статьи и их коллегами 
электронная база данных, использующая клас-
сификацию W, включает 6499 извержений 627 
вулканов мира, извергавшихся за последние  
12 тыс. лет (по 2010 г. включительно) с W ≥ 1,  
V ≥ 10-4 км3; Wmax = 7, Vmax ≈ 200 км3 (Викулин и 
др., 2012, 2014). Такая база позволяет, с помощью 
специального математического аппарата, обра-
батывать большие массивы исходных данных и 
достаточно детально исследовать вулканический 
процесс на региональном и планетарном уровнях 
(Vikulin et al., 2012).

Достижением научной мысли, на наш взгляд, 
является разработка блоковой концепции 
геологической и геофизической сред – геосреды 
(Викулин, Иванчин, 2013б; Садовский, 2004; 
Опарин и др., 2007; Vikulin et al., 2013). Волновые 
представления о сейсмотектоническом процессе, 
протекающем в блоковой геосреде, должны быть 
перенесены и на вулканический процесс, так 
как вулканические пояса Земли, как и сейсми-
ческие активные зоны, являются крупнейшими 
линейными структурами нашей планеты. Их об-
разование началось в раннем мелу и происходило 
достаточно синхронно (Планета…, 2004). Для 
трех из таких наиболее активных вулканических 
поясов – Тихоокеанского, Альпийско-Гималай-
ского и Срединно-Атлантического, нами пока-
зано, что миграция вулканической активности, 
как и миграция сейсмической и тектонической 
активности, являются проявлением волнового 
геодинамического процесса (Викулин и др., 2010, 
2012; Vikulin et al., 2012). В рамках таких блоковых 
представлений должны существовать механиз-
мы, которые бы могли обеспечить «взаимодей-
ствие» как магматических очагов между собой, 
так и вулканизма, и сейсмичности и тектоники. 

Отражением «блокового характера» вулкани-
ческого процесса, его «квантовой» характеристи-
кой отдельно взятого извержения вулкана являет-
ся питающий извержение вулкана магматический 
очаг – аналог очага землетрясения в сейсмическом 
процессе. О размерах магматического очага в 
случае достаточно интенсивного извержения 
вулкана, очевидно, можно судить по образовав-
шейся на поверхности кальдере – «округлой по 
форме значительной по площади (в поперечнике 
до 10-15 км и более) вулканической депрессии с 
наклонными стенами (высотой до нескольких 
сот метров и более), образовавшейся в результате 
извержения» (Геологический…, 2011, с. 12).

Целью настоящей работы является анализ 
распределений, характеризующих извержения 
вулканов и, выдвинутая, на основании этого 
анализа гипотеза о постоянной, независимой от 
вулканического процесса, толщине магматиче-
ского очага как свойстве земной коры (Викулин, 
Акманова, 2014).

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЧИСЕЛ ИЗВЕРЖЕНИЙ
И РАЗМЕРОВ ВУЛКАНИЧЕСКИХ ФОРМ 

ПЛЕЙСТОЦЕН-ГОЛОЦЕНОВЫХ 
КУРИЛО-КАМЧАТСКИХ ВУЛКАНОВ

Наиболее полные и однородные данные об 
извержениях и размерах вулканических форм 
собраны различными авторами (Леонов, Гриб, 
2004; Бондаренко, 1990; Мелекесцев и др., 1998; 
Новейший…, 2005) для плейстоцен-голоценовых 
вулканов в пределах Курило-Камчатской дуги. 

График повторяемости извержений. Для 
70 вулканов Курило-Камчатской дуги, извер-
гавшихся N = 692 раза за последние 9.5 тыс. 
лет (Vikulin et al., 2012), в интервале индексов 
эксплозивности 2 ≤ W ≤ 7 построен график по-
вторяемости извержений (Викулин и др., 2012): 

LgN = 3.60-(0.48 ± 0.1)W                                   (1)
С учетом взаимосвязи между энергетиче-

ской характеристикой извержения W и объемом 
изверженного материала V (Siebert et al., 2010):  
W = LgV[км3] + 5, график повторяемости извер-
жений (1) можно переписать в «объемном» виде:

LgN = 1.15-(0.48 ± 0.1)LgV, [V ] = км3             (2)
Данные о вулканических формах (кальдерах 

– диаметром ≥2 км, крупных воронках на шла-
ковых конусах – от 10 м и более, депрессий – до 
300-350 км) Камчатки и Курильских островов, 
представленных в работах (Леонов, Гриб, 2004; 
Новейший…, 2005 и др.), приведены в табл. 1. 
С использованием этих данных методом наи-
меньших квадратов было построено следующее 
распределение чисел вулканических форм N по 
их площадям S:

LgN = (2.32 ± 0.16)-(0.47 ± 0.14)LgS, [S] = км2   (3)
Как можно видеть из полученных соот-
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ношений, «угол нак лона» энергетического  
W (1) и/или «объемного» V (2) распределения  
0.48 ± 0.1 практически совпадает с «углом на-
клона» распределения чисел вулканических 
форм по их площадям S (3) – 0.47 ± 0.1. Числа, 
используемые при вычислениях извержений 
вулканов и размеров вулканических форм, 
достаточно большие и статистически значи-
мые. Энергетический диапазон и размеры 
кальдер, характеризующие распределения (1) 
– (3), охватывают весь спектр вулканических 
извержений, включая и максимальные значения  
Wmax = 7(Vmax = 100-800 км3) и Smax = (15×20)-(20×25)км2 
и более (табл. 2).

По своему смыслу распределения (1) – (3) 
являются достаточно общими статистическими 
распределениями, характерными для вулка-
нического процесса, протекающего в пределах 
протяженного региона (~ 2500 км) в течение 
продолжительного отреза времени (~ 1 млн. лет). 
Поэтому близость наклонов энергетического (1) 
и/или объемного (2) и площадного (3) распреде-
лений позволяет сформулировать следующую 
гипотезу: отношение объема изверженного 
материала V к площади образовавшейся вулка-
нической формы S есть величина постоянная:

V/S = ∆h = const,        (4)
которую мы называем толщиной магматического 
очага (Викулин, Акманова, 2014). 

Следует особо отметить следующее. Гипо-
теза, выраженная с помощью соотношения (4), 
является результатом анализа таких статистиче-
ских распределений (1) – (3), описывающих наи-
более общие энергетические и пространственные 
закономерности, которые характерны, в целом, 
для всех геодинамических процессов, проте-
кающих в пределах достаточно протяженных 
регионов (~ 2500 км) в течение продолжительного 
времени (~ 1 млн. лет), включая и вулканический 
процесс. Поэтому, по нашему мнению, есть все 
основания считать, что гипотеза (4), определяю-
щая постоянство размера магматического очага 
– его толщины ∆h, является для вулканологии 
фундаментальной. 

ВУЛКАНИЧЕСКИЕ ИЗВЕРЖЕНИЯ
ПЛАНЕТЫ 

Угол наклона графика повторяемости 6499 
извержений 617 вулканов планеты в интерва-

ле времени 9650 до н.э. – 2010 гг. в диапазоне  
W = 1-7 (Викулин и др., 2012): 

LgN = -(0.52 ± 0.1)W        (5)
близок наклону для извержений Курило-Кам-
чатских вулканов (1).

Для извержений вулканов всей планеты про-
анализируем распределения чисел извержений 
вулканов как функции площадей образовавших-
ся кальдер и объемов выброшенного материала.  

Параметры извержений вулканов планеты 
(пл) полученные из работ (Апродов, 1982; Бон-
даренко, 1990; Бондаренко, Рашидов, 2003; Гриб, 
Леонов, 2011; Гущенко, 1979; Ермаков, Штейн-
берг, 1999; Козлов и др., 2012; Короновский, 2012; 
Макдональд, 1975; Новейший …, 2005; CCDB, 
Newhall et al., 1988; Spera et al., 1981; Williams, 1941 
и другие) обобщены в работе (Викулин, Акма-
нова, 2014) и представлены за последние 94 млн. 
лет. Для достижения поставленной в настоящей 
работе цели, авторами решено использовать 
наиболее представительные данные за последние  
33 млн. лет (табл. 3, 4).

Параметры кальдер и величины объемов 
выброшенного материала при их образовании, 
изменяются в пределах многих порядков ве-
личины (табл. 3): D = 2-150 км, S = 2-4648 км2,  
V = 0.3-3000 км3. Тем не менее, как показано на 
рисунках  (рис. 1, 2) и в соотношениях (6) и (7), 
углы наклонов распределений площадей S (6) и 
объемов изверженного материала V (7) с высокой  
статистически значимой достоверностью близки 
между собой:

LgN = (1.87 ± 0.1)-(0.49 ± 0.1)LgS, [S] = км2   (6)
LgN = (1.41 ± 0.2)-(0.42 ± 0.1)LgV, [V ] = км3   (7)
Продолжительности интервалов осреднения 

исходных значений S и V увеличивались при уве-
личении самих значений таким образом, чтобы 
в логарифмическом масштабе обеспечить доста-
точно равномерный шаг осредненных значений. 

Таким образом, данные об извержениях 
вулканов планеты в течение последних 33 млн. 
лет (табл. 3) подтверждают справедливость гипо-
тезы (Викулин, Акманова, 2014) о постоянстве 
толщины магматического очага.

О геометрии магматического очага. Полу-
ченные ранее данные позволяют количественно 
оценить толщину магматического очага по 
параметрам извержений вулканов планеты ∆hпл.  
С этой целью в формулу (4) из табл. 3 подстав-

Таблица 1. Числа вулканических форм Камчатки и Курильских островов как функции их площадей S по 
данным (Новейший…, 2005).

Сечения, S, км2

Всего
Диапазоны 0.2 ≤ S < 2 2 ≤ S < 20 20 ≤ S < 200 200 ≤ S 
Среднее, S 1 7 32 324
Камчатка 47 56 4 2 109
Курилы 130 47 1 –  178
Всего 177 103 5 2 287
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Таблица 3. Параметры образовавшихся во время извержений кальдер планеты за последние 33 млн. лет.  

Вулканическая
область

Число 
кальдер

Время 
образования, 

лет

Диаметр, 
км

Площадь, 
км2

Объем 
изверженного 
материала, км3

Высоты 
бортов 

кальдеры
hпл, км

Толщина 
магматического 

очага ∆hпл, км

Австралия 
и Океания 25 0.4×106-180 2-150 3-130 24-100 0.2

Азия 194 2.8×106-1975 2-100 2-1775 0.3-1750 0.008-1.6 0.004-3.49
Америка 89 33×106-1912 2-85 7-4648 2-3000 0.18-3 0.1-3 
Антарктида 3 3-10

Африка 26 1×106-
0.004×106 2-22 10-80 2-12 1 0.4

Европа 36 0.3×106-1875 2-20 3-300 2-72 0.7-2.4 0.008-1.2
Всего 373 33×106-1975 2-100 2-4648 0.3-3000 0.01-2.4 0.01- 3.3
Среднее значение (± среднее 
квадратичное) 11 247 233 0.5±0.4 0.9±0.6

Таблица 4. Параметры образовавшихся во время извержений воронок на шлаковых конусах за последние 14 
тыс. лет.  

Вулканическая
область

Число воронок 
на шлаковых 

конусах

Время образования, 
лет Диаметры, км Площади, км2

Австралия 
и Океания 19 0.07-1.5 0.004-1.8

Азия 99 0.3 ×106-1935 0.05-1.8 0.003-2.5
Америка 49 0.014×106-1883 0.03-2 0.001-7 
Антарктида 2 1-1.5 0.8-2
Африка 6 0.09-1.7 0.006-2.3
Европа
Всего 175 0.014×106-1935 0.03-2 0.001-7
Среднее значение (± среднее квадратичное) 0.8 ± 0.6 2

Примечание: отсутствие доступной информации о тех или иных параметрах показаны в таблице пустыми 
строками.

Рис. 1. Распределение чисел N = 373 (табл. 2) кальдер (точки) и крупных воронок N = 75 (табл. 3) на шлако-
вых конусах (треугольники) по величинам их площадей S и s [км2], соответственно, образованных на вулка-
нах планеты; коэффициент корреляции 0.71.

Рис. 2. Распределение чисел извержений как функция объемов выброшенного материала V [км3], N = 125, 
при извержениях вулканов планеты; коэффициент корреляции 0.69. 
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лялись данные об извержениях вулканов, для 
которых известны и площади кальдер S и объемы 
выброшенного материала V, N = 125. В результате 
было получено равенство: 

∆hпл = 0.90 ± 0.6 км.      (8)
Средние значения диаметров кальдер плане-

ты Dпл = 11 км (табл. 3) и толщин магматических 
очагов ∆hпл  (8) соотносятся между собой следу-
ющим образом:

Dпл >> ∆hпл ,       (9)
что вполне однозначно позволяет определить 
геометрию магматического очага как достаточно 
тонкий слой – «блин».

Обращают на себя внимание следующие «со-
впадения». Во-первых, рассчитанные по формуле 
(4) толщины магматических очагов оказались, 
в среднем ~ на 50%, близкими высотам бортов 
кальдер (табл. 3): 

∆hпл  ≈ hпл ,       (10)
что также можно рассматривать как подтверж-
дение гипотезы о тонкослойном с постоянной 
толщиной магматическом очаге.

Во-вторых крупные воронки на шлаковых 
конусах (рис. 1) не могут существенным образом 
изменить аналитическое выражение зависи-
мости (6). Другими словами, представления о 
тонкослойном магматическом очаге (4), (8), (9), 
по сути, стирают различия между крупными во-
ронками на шлаковых конусах и кальдерами. Как 
видим и само понятие о кальдерообразующем 
извержении, как неком «особом» классе изверже-
ний, в определенном смысле, теряет смысл. 

ТОЛЩИНА МАГМАТИЧЕСКОГО
ОЧАГА ВУЛКАНА

Приведенные в табл. 3 параметры вулканов 
планеты представляют собой достаточно не-
однородную совокупность данных, для разных 
регионов, представленную с разной детально-
стью. Возможно, по этой причине, толщина 
магматического очага, вычисленная по такой 
неоднородной выборке, определена нами с до-
статочно большой погрешностью. Параметры же 
извержений современных Курило-Камчатских 
вулканов исследованы с большей детальностью 
(Гриб, Леонов, 2011; Леонов, Гриб, 2004;  Меле-
кесцев и др., 1998) и потому с их помощью можно 
попытаться проверить наше предположение о по-
стоянстве толщин магматических очагов. Такие 
данные представлены двумя совокупностями: 
∆h1кк и ∆h2кк (табл. 2), каждая из которых является 
достаточно однородной. Рассмотрим каждую из 
них в отдельности.

Данные о Курило-Камчатских кальдерах.  
С помощью соотношения (4) были определены 
толщины магматических очагов для 25 плейсто-
цен-голоценовых Курило-Камчатский кальдер 

(табл. 2), собранные и классифицированные  
И.В. Мелекесцевым (Новейший…, 2005): для  
N = 14 кальдер Камчатки и для N = 9 –  кальдер 
Курильских островов. Анализ полученных 
данных (табл. 2) показал, что толщины магма-
тических очагов разбиваются на две компактные 
совокупности ∆h1кк, и ∆h2кк. К первой из них: 

∆h1кк = 1.05 ± 0.1 км,                                         (11)
относятся толщины магматических очагов, ко-
торые были определены на основании данных об 
объемах выброшенного на поверхность вулкани-
ческого материала V1. Ко второй:

∆h2кк = 0.51 ± 0.2 км,                                                (12)
которые были определены пересчетом отло-
жений на поверхности V1 к объему первичного 
магматического очага V2 – величине, которая 
равна объему опустошенного при извержении 
магматического очага (Новейший…, 2005). 

Первое значение ∆h1кк (11) близко такому же 
«планетарному» значению (8): ∆h1кк ≈ ∆hпл, что 
позволяет считать: толщины магматических 
очагов ∆h1кк плейстоцен-голоценовых Курило-
Камчатских вулканов примерно равны таким 
же толщинам для совокупности извержений 
планеты ∆hпл. 

Второе значение ∆h2кк (12) хорошо соответ-
ствует высотам бортов кальдер, образовавшихся 
при извержениях Курило-Камчатских вулканов 
∆hкк = 0.54 ± 0.2 км (табл. 2): ∆h2кк≈ hкк, что по-
зволяет принять: вторая совокупность данных 
∆h2кк определяет толщины опустошенных маг-
матических очагов. При этом обе совокупности 
значений ∆h1кк и ∆h2кк не противоречат друг другу. 
Действительно, при примерно одинаковых попе-
речных размерах кальдер, приводимых разными 
авторами, объемы выброшенных на поверхность 
вулканических продуктов V1 примерно в два раза 
превышают объемы первичных магматических 
камер V2 (табл. 2).

Анализ данных (табл. 5), показывает, что тол-
щины магматических очагов представляют собой 
опять достаточно компактную группу значений:

∆h3к = 0.34 ± 0.1 км,    (13)
и близкую величине ∆h2кк, так как V3, по сути 
(Леонов, Гриб, 2004), являются близкими V2 по 
И.В. Мелекесцеву (Новейший…, 2005).

Таким образом, все совокупности получен-
ных нами данных для толщин магматических 
очагов – для планеты, в целом, ∆hпл (8), для 
Курило-Камчатского региона ∆h1кк (11) и ∆h2кк 
(12), только для Камчатки ∆h3к (13) являются 
непротиворечивыми. Будем полагать, что V из 
работы (Spera et al., 1981) и V1 из работы (Новей-
ший…, 2005), а также V2 из работы (Новейший…, 
2005) и V3 из работы (Леонов, Гриб, 2004) попарно 
близки друг другу: V ≈ V1, V2 ≈ V3, объемы V1 и 
V2 соотносятся как V1 ≈ 2V2, а условия равенств  
∆h2кк ≈ hкк, ∆hпл ≈ hпл (10) и hкк, hкк ≈ hпл являются 
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для кальдерообразующих извержений очевид-
ным вулканологическим критерием. Тогда для 
толщины магматического очага получаем четыре 
независимые оценки: ∆h1 = 0.5∆hпл ≈ 0.45 км,  
∆h2 = 0.5∆h1кк ≈ 0.53 км, ∆h3 = ∆h2кк ≈ 0.51 км,  
∆h4 = ∆h3к ≈ 0.34 км (Викулин, Акманова, 2014), 
которые, по сути, являются близкими и в сово-
купности, определяют толщину магматического 
очага, которую можно принять равной: 

∆h = 1/4(∆h1 + ∆h2 + ∆h3 + ∆h4) = 0.46 ± 0.1 км  (14)
Соотношение (14) получено на основании 

анализа разных выборок, которые включали 
данные о: 

- планете в целом и конкретных регионах 
(Курило-Камчатская дуга в целом, и  Камчатка 
и Курильские острова по отдельности); 

- разных временных интервалах: олигоцен 
– для извержений вулканов Земли и плейстоцен-
голоценовых – для извержений Курило-Камчат-
ских вулканов;

- разных по геотектоническим обстановкам 
регионов;

- разных по типам и вулканов и их изверже-
ниях: Африка, Исландия, окраина Тихого океана 
и другие (табл. 3).

Это, в совокупности, позволяет малую 
толщину магматического очага, определенную 
для разных совокупностей вулканов: планеты, 
Курило-Камчатской дуги, Камчатки, считать, 
по сути, постоянной величиной, не зависящей 
от вулканического процесса. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Проведенные в работе исследования по-
зволяют сделать вывод о существовании по-
стоянной величины, определяемой отношением 
углов наклона двух самых общих распределений, 
определяющих особенности энергетики вулка-
нического процесса – графика повторяемости 
извержений, и характерных пространственных 
размеров его источников – магматических 
очагов. Выявленный вулканический инвари-
ант – толщина магматического очага, является 

Таблица 5. Параметры кальдерообразующих плейстоцен-голоценовых извержений Камчатки (к) с исполь-
зованием данных из работы (Леонов, Гриб, 2004). 

Название кальдеры Диаметр, км Объем выброшенного 
материала, км3

Толщина магматического 
очага ∆h3к, км

Однобокий 4×6 10 0.51
Карымская 5 5 0.25
Соболиный 9 33 0.52
Стена 12 33 0.29
Малый Семячик 7 6 0.16
Большой Семячик 10 42 0.54
Узон-Гейзерная депр. 9×18 46 0.32
Крашенинникова 10 10 0.13
Среднее значение (среднее квадратичное) 0.34 ± 0.14

величиной постоянной и независимой от вул-
канического процесса. Анализ, проведенный на 
разных уровнях, планетарном и региональном 
(на примере Курило-Камчатской дуги), позволил 
определить толщину магматического очага, 
которая оказалась достаточно малой величиной, 
равной 0.46 ± 0.1 км. 

Вывод о постоянстве толщины магматиче-
ского очага применим для достаточно сильных 
извержений, при которых объем выброшенного 
материала, составляет V ≈ (∆h)3 ≈ 0.1 км3 и более, 
что соответствует индексу эксплозивности  
W = 4 и более. К таким извержениям можно от-
нести, в том числе, и каждую из трех воронок на 
шлаковых конусах, образовавшихся в ходе Боль-
шого трещинного Толбачинского извержения в 
1975 г. (БТТИ) (Большое…, 1984), что и объясняет 
сформулированный ранее вывод об отсутствии 
некого особого класса кальдерообразующих 
извержений. Подтверждением такого вывода 
могут служить данные, полученные в работе 
(Викулин и др., 2012), согласно которым графики 
повторяемости извержений являются достаточно 
«гладкими», не содержащими «изломов», и углы 
их наклонов, независимо от вулканического 
региона, являются величиной постоянной –  
0.5 ± 0.1. Этот вывод подтверждается и другими 
ранее полученными результатами, согласно 
которым большинство исследователей пред-
лагали условно считать кальдерами образования 
с поперечником 2 км и более (Леонов, Гриб, 2004; 
Лучицкий, 1971; Макдональд, 1975; Рустамов, Тхо-
стов, 1982). Графически это показано на рис. 1, на 
котором исходные данные (табл. 3-4) в окрестности 
точки S = 1 км2 определялись и как кальдеры и как 
крупные воронки на шлаковых конусах.  

Согласно инструмента льным геофизи-
ческим исследованиям, проведенным как в 
прошлом веке, так и в последнее десятилетие 
на Курило-Камчатских вулканах, их магмати-
ческие очаги располагаются, как правило, на 
глубинах 5-30 км (Аносов и др., 1990; Балеста, 
1981; Большое…, 1981; Действующие…, 1991а, 
1991б; Ермаков, Штейнберг, 1999; Koulakov et al., 
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2011), то есть в пределах земной коры, являю-
щейся блоковой по своему строению. Поэтому 
толщина магматического очага, независимая от 
вулканического процесса, может определяться 
только геодинамическими движениями блоков 
земной коры.  

Ранее в работах (Викулин, Иванчин, 2012; 
Иванчин и др., 2011; Ivanchin, Vikulin, 2012) 
была предложена модель магматического очага 
«тепловой взрыв», в которой пластическая де-
формация вдоль тонкослойных границ блоков 
достигает больших значений ε ≈ 1 и вне полос 
скольжения она близка к нулю ε ≈ 0. В таких 
условиях в области, локализованной пласти-
ческой деформации будет и максимальное 
тепловыделение. Термодинамический расчет 
такого очага показал, что в результате теплового 
расширения при локальных плавлениях, вокруг 
магматического очага создается дополнительное 
давление и за счет этого вокруг очага появляется 
поле упругих напряжений, энергия которого 
порядка 1015 Дж/1 км3 перегретой породы. Пере-
гретые магматические очаги достаточно сильных  
(W ≥ 4) извержений по величине накопленной 
вокруг них упругой энергии оказываются 
близкими очагам наиболее крупных (протя-
женностью 100-200 км и более) землетрясений 
с магнитудами М = 8 и более. «Энергетическая» 
близость магматических и сейсмических рядом 
расположенных очагов в рамках модели блоковой 
геосреды позволяет объяснить и взаимодействие 
вулканов между собой (миграцию вулканической 
активности) (Викулин и др., 2010; Vikulin et al., 
2012) и взаимодействие вулканизма, сейсмич-
ности и тектоники (Викулин, 2011; Викулин и 
др., 2012; Vikulin et al., 2013). 

В соответствии с работой (Пейве, 1961): «…
наиболее существенный вывод современной 
тектоники, который заставляет пересмотреть 
наши представления, заключается в том, что 
земная кора … расчленена на блоки не только 
системой крутых или вертикальных текто-
нических поверхностей, но и поверхностей 
пологих или горизонтальных (стр. 37). … Глу-
бинные тангенциальные тектонические зоны, 
располагаясь в области больших давлений и 
температур, являются зонами «пластического 
течения»…и первичных магматических очагов 
(стр. 37). … Главным источником этой энергии 
являются механические движения вещества 
земной коры» (стр. 50). Как видим, описанный 
ранее «тонкослойный» механизм пластического 
движения вдоль поверхностей блоков может быть 
применен и к тектоническим границам земной 
коры, вообще. 

На возможность такого обобщения указывают 
и данные о трех рядом образовавшихся конусах 
Северного прорыва БТТИ (Камчатка), которые 

мигрировали в ходе извержения в 1975 г. вдоль об-
щей зоны конусов Толбачинского дола (Большое…, 
1984), а также данные о мигрировавших вдоль до-
лины Снейк Ривер (США) протяженностью около 
500 км N = 8 сильнейших (W ≥ 6-7) извержениях, 
в течение последних 16 млн. лет, с образованием 
кальдер с D ≥ 10 км (Короновский, 2012).

Из всех слоев в пределах верхней мантии 
только граница Мохоровичича достаточно 
уверенно выделяется для всех регионов Земли. 
Поэтому вывод о тонкослойной перегретой и по-
стоянной по своей толщине природе переходного 
слоя, в первую очередь, может быть распростра-
нен именно на границу Мохоровичича.

Имеет ли верхняя мантия, расположенная 
ниже подошвы земной коры, блоковое строение, 
не известно. Вполне определенно можно судить 
лишь о блоковом строении земной коры. При 
р-Т условиях, которые реализуются на границе 
Мохоровичича, можно ожидать, что ниже гра-
ницы земной коры геосреда может не являться 
блоковой. В том числе и потому, что вещество 
ниже границы Мохоровичича в значительной 
степени должно обладать свойством объемного 
(Леонов, 2008), а не сдвигового течения. Поэтому 
в свете ротационной механики блоковой гео-
среды (Викулин, 2011; Викулин, Иванчин, 2013б; 
Vikulin et al., 2013) и модели «теплового взрыва» 
(Викулин, Иванчин, 2012; Иванчин и др., 2011; 
Ivanchin, Vikulin, 2012) можно предположить, 
что подошва земной коры представляет собой 
фазовую поверхность, ниже которой геосреда 
не является блоковой, способной к сдвиговому 
течению, или является таковой, но в значительно 
меньшей степени, чем земная кора (Викулин, 
Иванчин, 2013а). 

Таким образом, вывод о тонкослойном «бли-
нообразном» магматическом очаге, толщина 
которого определяется свойствами земной коры, 
является, на наш взгляд, фундаментальным для 
вулканологии. Такой вывод позволяет в рамках 
ротационной модели (Викулин, 2011; Викулин, 
Иванчин, 2013б; Vikulin et al., 2013) вулканиче-
ский процесс «состыковать» с представлениями 
о блоковой геосреде и волновом геодинамиче-
ском процессе. 

Авторы признательны к.г.-м.н. В.Л. Леонову, 
к.г.-м.н. В.А. Ермакову и д.г.-м.н. И.В. Мелекесце-
ву, за многочисленные дискуссии и обсуждения 
затронутой в работе проблемы и за консультации 
по извержениям и природе магматических очагов 
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MAGMA CHAMBER AS A PROPERTY OF THE EARTH CRUST

A.V. Vikulin, D.R. Akmanova

Institute of Volcanology and Seismology FEB RAS, Petropavlovsk-Kamchatsky, 683006

This paper proves the hypothesis of a constant and independent of the volcanic process thickness of the 
magma chamber as a property of the Earth crust. This idea is based on the most common distributions 
describing volcanic eruptions (recurrence curves, the squares, volumes of erupted material). The hypothesis 
is discussed in relation with the concept of block geomedium and its wave geodynamic movements.

Keywords: magma chamber, Earth crust, block, caldera, Moho.


