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Обсуждаются	вопросы	взаимосвязи	сильных	землетрясений	и	мощного	вулканизма	в	зонах	суб-
дукции.	Показано,	что	аномально	сильные	землетрясения	или	группу	сильных	землетрясений	и	
мощные	вулканические	события	или	вулканическую	активизацию	больших	территорий	можно	
рассматривать	как	взаимосвязную	геодинамическую	пару.	При	высоком	уровне	горизонтального	
сжатия	магмопроводящие	разломы	зажаты	и	вулканизм	в	верхней	части	коры	затруднен.	Мега-
землетрясения	или	серия	сильных	землетрясений	приводят	снижению	уровня	горизонтального	
сжатия	в	коре	островной	дуги	(континента	активной	окраины),	что	создает	благоприятные	условия	
для	возобновления	вулканической	деятельности.	Для	главных	разломов,	расположенных	вдоль	
простирания	 зон	 субдукции,	 движение	 магмы	 вверх	 в	 процессе	 вулканических	 извержений	
или	внутрикорового	магматизма	приводит	к	повышению	напряжений	горизонтального	сжатия	
в	окружающих	породах	до	уровня	давления	поднимающейся	магмы.	В	результате	этого	в	коре	
восстанавливается	 напряженное	 состояния	 горизонтального	 сжатия	 и,	 таким	 образом,	 цикл	
замыкается.	 Вновь	 возникает	 состояние,	 при	 котором	 эффективным	 механизмом	 снижения	
напряжений	являются	землетрясения.	
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ВВЕДЕНИЕ

Выяснение	механизма	взаимосвязи	сейсмич-
ности	и	вулканизма	является	фундаментальной	
проблемой	 геодинамики,	 которая	 при	 всей	 ее	
актуальности	 и	 практической	 значимости	 не	
имеет	должного	развития	в	современных	иссле-
дованиях.	В	научной	литературе	и	в	докладах	на	
конференциях	 можно	 встретить	 утверждения,	
как	о	наличии,	так	и	об	отсутствии	взаимодей-
ствия	между	этими	явлениями	(Абдурахманов,	
Федорченко,	 1976;	 Гусев,	 2014;	 Хаин,	 Халилов,	
2008).	При	этом	не	выявляется	прямой	физико-
механической	 связи	 между	 сейсмичностью	
и	 современным	 вулканизмом.	 В	 частности,	
для	 Курило-Камчатского	 складчатой	 системы	
говорят	 лишь	 в	 том	 смысле,	 что	 эти	 явления	
проявляются	в	одной	и	той	же	структурной	зоне.	
При	более	детальном	рассмотрении	между	ними	
устанавливается	обратная	зависимость	(Горячев,	

1966).	Здесь	надо	понимать,	что	речь	идет	о	текто-
нических	землетрясениях,	а	не	о	вулканогенных,	
происходящих	в	непосредственной	зоне	магма-
тического	очага	и	его	магмопроводящих	каналов.	

Наиболее	 ярко	 эта	 проблема	 встает	 для	
коры	 активных	 континентальных	 окраин,	 где	
согласно	существующим	взглядам	геодинамики	
формирование	вулканов	и	землетрясений	связано	
с	пододвиганием	океанической	литосферы	под	
континентальную	или	субконтинентальную	(Тер-
кот,	Шуберт,	1985).	Для	этих	участков	коры	имеет	
место	субпараллельное	расположение	линеамен-
тов	простирания	зон	повышенной	сейсмичности	
и	зон	вулканизма	(Ребецкий,	2007;	Федоров,	2006).	
При	этом	силы,	обеспечивающие	внедрение	океа-
нической	литосферы	в	мантию,	с	одной	стороны,	
создают	те	тектонические	напряжения,	которые	
ответственны	 за	 возникающие	 землетрясения,	
а	 с	 другой,	 формируют	 глубинные	 неоднород-
ности,	 обеспечивающие	 магмой	 возможность	



42 ВЕСТНИК КРАУНЦ. НАУКИ О ЗЕМЛЕ. 2022. № 4. ВЫПУСК 56

РЕБЕЦКИЙ, СТЕФАНОВ

вулканической	деятельности	в	континентальной	
литосфере	или	островной	дуге	(Жарков,	2013).

Вполне	возможно,	что	в	других	геодинами-
ческих	обстановках	(континентальные	орогены,	
континентальные	 рифты,	 зоны	 океанического	
спрединга	литосферных	плит)	в	полном	объеме	
могут	быть	не	применимы	выводы	о	взаимосвязи	
вулканизма	и	сейсмичности,	сделанные	для	зон	
субдукции.	Но	установление	механизма	взаимо-
действия	для	столь	представительно	проявлен-
ной	 на	 планете	 геодинамической	 обстановки	
поможет	 в	 дальнейшем	 развитию	 взглядов	 на	
взаимосвязь	вулканизма	и	сейсмичности	также	
и	в	других	типах	геологических	объектов,	напри-
мер,	в	коре	внутриконтинентальных	орогенов.	

В	 настоящей	 работе	 исследуется	 механизм	
взаимодействия	 землетрясений	 и	 вулканизма	
в	 коре	 активных	 континентальных	 окраин.	
При	 этом	 наши	 исследования	 базируются	 на	
тектонофизических	 данных	 о	 напряжениях	
субдукционных	зон	и	тектонофизическом	ана-
лизе	 изменения	 коровых	 напряжений	 в	 зонах	
активизации	вулканов	в	моменты	продвижения	
магмы	по	субвертикальным	каналам.	

КРАТКИЙ	ОБЗОР	
ПУБЛИКАЦИЙ	И	ДАННЫХ	

О	ВЗАИМОСВЯЗИ	ВУЛКАНИЗМА	
И	СЕЙСМИЧНОСТИ

Периодически	 на	 научных	 конференциях	
можно	услышать	доклады,	в	которых	обсужда-

ются	вопросы	соотношения	временных	периодов	
вулканической	и	сейсмической	активности	и	их	
взаимосвязи	с	различными	глобальными	явле-
ниями	—	солнечной	активностью,	изменением	
скорости	вращения	планеты	и	другими	косми-
ческими	 явлениями.	 При	 этом	 крайне	 редки	
исследования	 генезиса	 связей	 вулканической	
и	 сейсмической	 активизации	 или	 сильнейших	
землетрясений	 и	 извержений.	 Здесь,	 пожалуй,	
следует	выделить	работы	камчатских	ученых	и	
их	 соавторов	 (Акманова,	 2008;	 Викулин	 и	 др.,	
2007а;	 Мелекесцев	 и	 др.,	 2005),	 в	 которых	 для	
землетрясений	 и	 вулканов	 северо-западного	
фланга	 Тихоокеанской	 плиты	 была	 выявлена	
однонаправленная,	близкая	по	порядку	величин	
скорость	их	миграция	(рис.	1).

В	серии	работах	А.В.	Викулина	с	соавторами	
(Акманова	и	др.,	2009;	Викулин,	2011;	Викулин	
и	др.,	2007а,	2007б,	2007в;	Викулин	и	др.,	2009а,	
2009б,	 2009в)	 обосновывается	 существование	
взаимосвязи	 между	 сейсмическим	 и	 вулкани-
ческим	 процессами.	 Показано,	 что	 она	 имеет	
не	 локальный,	 а	 региональный	 характер,	 т.е.	
взаимосвязаны	 не	 конкретные	 землетрясения	
и	 извержения	 вулканов,	 а	 их	 совокупности,	
рассматриваемые	 в	 пределах	 региона.	 Отме-
чались	 случаи	 активизации	 вулканизма	 после	
возникновения	 группы	 сильных	 землетря-
сений.	 В	 заливе	 Якутат,	 расположенном	 на	
Аляске,	в	конце	IX	в.	((6–10).09.1899)	произошла	
серия	 из	 четырех	 сильнейших	 землетрясений		
с	М	=	8.3;	7.8;	8.6;	8.3	(McCann	et	al.,	1980).	После	

Рис. 1.	 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	(Викулин	и	др.,	
2007а).	L	—	расстояние	вдоль	окраины	Тихого	океана,	в	км.	

Fig. 1.	Examples	of	migration	chains	of	 foci	of	 the	strongest	earthquakes	with	M	≥	7.5	(а),	M	≥	8.5	(б)	and	volcanic	
eruptions	with	W	≥	4	(в),	W	≥	6	(г)	along	the	margin	of	the	Pacific	Ocean	(Vikulin	et	al.,	2007а).	L	is	the	distance	along	
the	Pacific	Ocean	margin,	in	km.	
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чего	 с	 задержкой	 в	 более	 10	 лет	 (1912	 г.)	 про-
изошло	мощное	извержение	вулкана	Новарупта	
(Катмай)	на	Аляске	(Hildret,	1983).	

В	начале	XX	в.	((25–27).06.1904)	на	юге	Кам-
чатки	произошло	три	сильнейших	землетрясе-
ния	с	М	=	8.0;	8.1;	7.9	(Гусев,	Шумилина,	2004),	
после	чего	с	задержкой	в	три	года	(1907	г.)	прои-
зошло	извержение	вулкана	Ксудач	(Мелекесцев,	
Сулержицкий,	1987).	В	1737	г.	имело	место	три	
сильнейших	землетрясения	с	Мw	=	9.2;	7.8;	8.0		
(Гусев,	 Шумилина,	 2004),	 очаги	 которых	 рас-
полагались	 вдоль	 тихоокеанского	 побережья	
Северных	 Курильских	 островов	 на	 протяжен-
ности	около	1000	км.	Вслед	за	ними	в	период	до	
1742	г.	на	Камчатке	(Викулин	и	др.,	2007;	Меле-
кесцев	и	др.,	2005)	начались	извержения	вдоль	
Восточной	вулканической	зоны	и	в	Срединном	
хребте	на	протяжении	≈670	км	(извергались	или	
находились	в	стадии	повышенной	активности,	
как	минимум,	15	вулканов).	

Аналогичная	последовательность	сильного	
землетрясения	и	последующей	(с	задержкой	по	
времени	в	несколько	лет)	 активизацией	 вулка-
низма	наблюдалась	для	самых	сильных	в	XX	в.	
извержений	вулканов	Безымянного	на	Камчатке	
в	1955	г.	и	Эль-Чичон	в	мексиканской	части	Кор-
дильер	в	1982	г.	

Сопка	 Безымянная	 длительное	 время	 счи-	
талась	потухшим	вулканом	(рис.	2а).	О	ее	про-	
бу ж дении	 возвестили	 подземные	 толчк и,		
а	 извержение	 началось	 рано	 утром	 22	 октя-
бря	 1955	 г.	 (Белоусов,	 Белоусова,	 1998).	 За	
несколько	дней	высота	вулканических	выбросов	
достигла	 8	 км.	 Гигантский	 взрыв	 произошел	

30	 марта	 1956	 г.	 За	 четыре	 года	 до	 извержения	
вблизи	 Северо-Курильска	 на	 глубине	 20	 км	
произошло	 катастрофическое	 Камчатское	
землетрясение	 с	 Мw	 =	 9.0	 (1952	 г.),	 породив-
шее	 громадное	 цунами	 (был	 уничтожен	 город	
Северо-Курильск	 на	 о.	 Парамушир)	 (MacInnes		
et	al.,	2010).	

Извержение	 вулкана	 Эль-Чичон	 ста ло	
крупнейшим	 в	 современной	 истории	 Мексики		
(De	la	Cruz-Reyna,	Martin	Del	Pozzo,	2009).	Оно	
предварялось	 землетрясением	 в	 Плайя-Асуль		
(24	октября	1981)	с	Mw	=	7.2	(рис.	2а).	Отметим,	
что	после	извержения	вулкана	Эль-Чичон	(1982	г.)		
с	задержкой	в	три	года	также	произошло	очень	
сильное	землетрясение	с	Мw	=	8.0

С	 другой	 стороны,	 в	 работе	 (Sauers,	 1986)	
показано,	 что	 сильнейшее	 зем летрясение	
7.05.1986,	 Мw	 =	 7.7	 с	 очагом	 в	 районе	 Крысьих	
островов,	предварялось	цепочкой	мигрирующих	
вдоль	 Алеутской	 дуги	 извержений	 вулканов,	
которые	можно	рассматривать	как	форшоковые	
явления.

О	 подобной	 последовательности	 событий	
также	говорится	в	книге	С.П.	Крашенинникова	
(1994),	являвшегося	первым	исследователем	Кам-
чатки.	 Он	 писал,	 что	 извержение	 Авачинской	
сопки	летом	1737	г.	продолжалось	более	суток	и	
закончилось	выбросом	огромной	пепловой	тучи.	
После	этого	извержения	на	Курильской	Лопатке	
(на	 юге	 Камчатки)	 и	 островах	 (Курильских)	
было	сильное	землетрясение,	сопровождавшееся	
несколькими	волнами	цунами	(это,	по	нашему	
мнению,	 фактически	 означает,	 что	 магнитуда	
землетрясения	была	более	7.5).	

Рис. 2.	Примеры	парных	событий	сильных	землетрясений	и	активизации	крупных	вулканов	для	Камчатки	
(а)	и	южной	части	Кордильер	в	Северной	Америке	(б):	1	—	эпицентр	землетрясения;	2	—	расположение	вул-
кана.	Цифрами	обозначены	годы	и	магнитуды	землетрясений.

Fig. 2.	Examples	of	paired	events	of	 strong	earthquakes	and	activation	of	 large	volcanoes	 for	Kamchatka	 (а)	and	 the	
southern	 part	 of	 the	 Cordillera	 in	 North	 America	 (б):	 1	 —	 earthquake	 epicenter,	 2	 —	 volcano	 location.	 Numbers	
indicate	years	and	magnitudes	of	earthquakes.
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В	представленных	данных	имеет	место	после-
довательность	в	виде	сильного	землетрясения	с	
магнитудой	 7.5–9.0	 и	 катастрофически	 мощ-
ного	извержения	крупного	вулкана	(сила	более		
6	баллов,	выбросы	более	10	км3)	или	активиза-
цией	вулканической	группы,	протягивающихся	
иногда	на	расстоянии	в	сотни	километров	(сила	
более	5	баллов,	выбросы	более	1	км3).	Несмотря	
на	 задержку	 извержений	 вулканов	 после	силь-
ных	землетрясения	в	несколько	лет,	случайным	
совпадением,	 по	 нашему	 мнению,	 это	 сложно	
назвать,	 т.к.	 очень	 часто	 активизировавшиеся	
вулканы	молчали	десятки	и	иногда	сотни	лет.	

Конечно,	 отмеченные	 последовательности	
возникновения	сильных	сейсмических	и	вулка-
нических	 событий	 требуют	 более	 тщательного	
обзора.	 В	 настоящей	 работе	 представлен	 меха-
низм	механического	взаимодействия	этих	двух	
явлений,	 позволяющий	 обосновать	 прямую		
и	обратную	их	взаимосвязь.	

О	НАПРЯЖЕННОМ	СОСТОЯНИИ	
ЗОН	СУБДУКЦИИ	

И	ОБЛАСТЕЙ	ВУЛКАНИЗМА

Общепринятые представления.	 Из	 теории	
тектоники	литосферных	плит,	сейсмологических	
данных	 о	 механизмах	 очагов	 землетрясений	 и	
тектонофизических	данных	известно,	что	в	коре	
континентов	 и	 островных	 дуг	 зон	 субдукции	
имеет	 место	 режим	 напряженного	 состояния	
горизонтального	сжатия	(Теркот,	Шуберт,	1985).	
Здесь	наибольшим	является	напряжение	гори-
зонтального	 сжатия,	 которое	 субортогонально	
простиранию	тальвега	океанического	желоба	и	
больше	по	величине	вертикальных	сжимающих	
напряжений,	близких	по	значению	к	весу	выше-
лежащего	столба	горных	пород.	

С	другой	стороны,	понятно,	что	активизация	
вулканизма	должна	обеспечиваться	повышением	
проницаемости	 разломных	 систем,	 с	 ними	
связанным.	 Это,	 в	частности,	 было	показано	в	
монографии	(Злобин	и	др.,	2012)	на	примере	гря-
зевых	вулканов	о.	Сахалина.	Такое	повышение	
проницаемости	может	быть	связано	с	достиже-
нием	 критического	 давления	 в	 магматической	
камере,	 а	 может	 быть	 обеспечено	 снижением	
уровня	горизонтального	сжатия	в	окружающих	
породах.	Таким	образом,	напряженное	состояние	
коры	в	виде	горизонтального	растяжения	должно	
способствовать	 активизации	 вулканизма,	 что	
было	отмечено	в	работе	(Федоров,	2006).	В	этом	
случае	 наименьшее	 сжатие	 субгоризонтально	
и	 меньше	 веса	 вышележащих	 горных	 пород.	
Именно	в	случае	такого	напряженного	состояния	
существует	возможность	расплавленной	магме	из	
подкорового	и	промежуточного	(находящегося	в	
коре)	магматического	очага	подняться	вверх	по	

субвертикальному	магмопроводящему	разлому,	
раздвигая	его	борта.	

Все	 эти	 положения	 часто	 можно	 услышать	
на	специализированных	научных	конференциях	
при	 обсуждении	 проблемы	 активизации	 вул-
канической	 деятельности.	 При	 этом	 в	 стороне	
остается	 вопрос	 о	 том,	 как	 это	 напряженное	
состояние,	 благоприятное	 для	 активизации	
вулканизма,	 может	 возникнуть	 в	 зонах	 конти-
нентальной	 коры	 или	 островной	 дуги	 зон	 суб-
дукции.	Хотя	вулканические	цепочки	и	не	рас-
полагаются	в	непосредственной	близости	к	зоне	
столкновения	океанической	и	континентальной	
(субконтинетальной)	 литосферных	 плит,	 но	
все	 равно	 необходимо	 объяснить,	 почему	 рас-
стоянии	в	200–300	км	до	фронта	вулканической	
деятельности	 происходит	 изменение	 режима	
напряженного	состояния.

Тектонофизика о напряжениях в зонах субдук-
ции.	Как	показывают	результаты	тектонофизи-
ческой	реконструкции	напряжений	(Ребецкий,	
Маринин,	 2006;	 Rebetsky	 et	 al.,	 2016;	 Rebetsky,	
Tatevossian,	2013),	выполненной	по	сейсмологиче-
ским	данных	о	механизмах	очагов	землетрясений	
активных	континентальных	окраин,	в	верхней	
части	 коры	 напряжение	 наибольшего	 сжатия	
ориентировано	 субортогонально	 простиранию	
тальвега	 океанического	 желоба	 с	 погружением	
под	него	с	углами	25–35°.	Соответственно,	напря-
жение	 минимального	 сжатия	 (максимальное	
девиаторное	 растяжение)	 субвертикально,	 а	
промежуточное	 главное	 напряжение	 субго-
ризонтально	 и	 субпараллельно	 простиранию	
океанического	желоба.	

Из	 результатов	 реконструкции	 природных	
напряжений	в	очаговой	зоне	катастрофического	
землетрясения	Тохоку	(2011,	Mw	=	9.0)	(Rebetsky	
et	al.,	2016),	видно,	что	на	фоне	сделанного	выше	
обобщения	 напряженного	 состояния	 суще-
ствуют	и	вариации	ориентации	главных	напря-
жений.	 При	 этом,	 если	 для	 континентальной	
коры	в	 зоне	океанского	желоба	 до	его	тальвега	
практически	везде	наблюдается	режим	горизон-
тального	 сжатия,	 то	 для	 коры	 островной	 дуги	
наряду	 с	 этим	 состоянием	 существуют	 также	
обширные	 области	 напряженного	 состояния	
горизонтального	сдвига	(рис.	3а).	

Для	 более	 глубоких	 горизонтов	 (рис.	 3б-г)	
данные	о	поле	напряжений	имеются	в	большей	
части	для	коры	восточного	побережья	о.	Хонсю	и	
к	востоку	от	него	вплоть	до	тальвега	океанского	
желоба.	 Также	 отметим,	 что	 в	 океанической	
литосфере	к	востоку	от	тальвега	желоба	действует	
режим	 горизонтального	 растяжения	 с	 ориен-
тацией	 наибольшего	 горизонтального	 сжатия	
вдоль	желоба,	а	наименьшего	ортогонально	ему.

В	более	глубоких	слоях	коры	о.	Хонсю,	в	тех	
зонах,	где	отсутствуют	данные	о	напряжениях	по	
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результатам	тектонофизической	реконструкции,	
можно	 с	 большой	 долей	 вероятности	 предпо-
ложить,	 что	 здесь	 имеет	 место	 горизонтальное	
растяжение	 и	 его	 генезис	 связан	 с	 действием	
массовых	сил	тяжести.

Сопоставляя	режим	напряженного	состоя-
ния	верхней	части	острова	Хонсю	с	расположе-
нием	главных	вулканов,	активных	в	последние	
2000	лет	(рис.	4),	замечаем,	что	большая	их	часть	
попадает	 в	 участки	 коры	 с	 режимом	 горизон-
тального	сдвига	и	даже	растяжения	(небольшие	
вулканические	острова	Изу-Ошима	и	Миякияма	
к	 югу	 от	 о.	 Хонсю),	 а	 остальные	 —	 зоны,	 где	
нет	 данных	 о	 напряжениях.	 Таким	 образом,		
мы	 видим,	 что	 активные	 вулканы	 избегают	
расположения	 в	 зонах	 повышенного	 горизон-
тального	сжатия,	превышающего	уровень	верти-
кальных	напряжений,	и	при	этом	не	обязательно	
должен	 иметь	 место	 режим	 горизонтального	
растяжения.	

Влияние сильных землетрясений на напря-
женное состояние зон субдукции.	Как	уже	было	
сказано,	 обобщение	 напряженного	 состояния	
(рис.	4)	для	зоны	субдукции	Японской	островной	
дуги	(рис.	3)	получено	по	данным	о	механизмах	
очагов	землетрясений,	произошедшим	до	ката-
строфического	 землетрясения	 Тохоку	 (2011	 г.,	
Mw	 =	 9.0).	 После	 этого	 землетрясения	 режим	
напряженного	 состояния	 верхних	 слоев	 коры	
резко	изменился.	Если	до	землетрясения	Тохоку	
в	коре	островной	дуги	основными	механизмами	
очагов	землетрясений	являлись	взбросы,	то	на	
афтершоковой	 стадии	 на	 обширной	 площади	
очага	 этого	 землетрясения	 стали	 наблюдаться	
сбросы.	

Такая	 резкая	 смена	 кинематического	 типа	
разрывообразования	иногда	наблюдалась	и	при	
других	 достаточно	 сильных	 землетрясениях.	
Однако	 подобные	 изменения	 носили	 очень	
локальный	характер	и	со	временем	быстро	исче-
зали.	 Особенностью	 афтершокового	 процесса	
землетрясения	 Тохоку	 являлась	 обширность	
области	 смены	 механизмов	 очагов	 землетрясе-
ний,	и	то,	что	по	прошествии	более	10	лет	после	
сильного	землетрясения	здесь	в	большей	части	

Рис. 3.	 Геодинамический	 тип	 напряженного	 состояния	 коры	 Японии	 для	 разных	 глубинных	 уровней,		
полученный	 из	 тектонофизической	 реконструкции	 по	 сейсмологическим	 данным	 за	 период	 1994–2011	 гг.	
(до	 землетрясения	 Тохоку	 07.03.2011)	 (Ребецкий,	 Полец,	 2014;	 Rebetsky	 et	 al.,	 2016)	 для	 диапазона	 глубин:	
менее	20	км	(а);	от	10	до	30	км	(б);	от	20	до	40	км	(в);	от	30	до	50	км	(г);	от	50	до	70	км	(д);	от	70	до	90	км	(е).	
Звездочка	—	эпицентр	землетрясения	Тохоку	2011	г	(глубина	гипоцента	24	км).	На	диаграмма	внизу	справа		
по	вертикали	показана	частота	распределения	N	(по	вертикали)	разных	типов	геодинамических	режимов	
(по	горизонтали).	

Fig. 3.	 Geodynamic	 type	 of	 the	 stress	 state	 of	 Japan	 crust	 for	 different	 depth	 levels,	 obtained	 from	 tectonophysical	
reconstruction	 based	 on	 seismological	 data	 for	 the	 period	 1994–2011	 (before	 the	 Tohoku	 earthquake	 07.03.2011)	
(Rebetsky,	Polets,	2014;	Rebetsky	et	al.,	2016)	for	the	depths	range:	less	than	20	km	(а);	10	to	30	km	(б);	20	to	40	km	(в);	
30	to	50	km	(г);	50	to	70	km	(д);	70	to	90	km	(е).	Asterisk	is	the	epicenter	of	the	2011	Tohoku	earthquake	(hypocenter	
depth	 is	 24	 km).	 The	 diagram	 at	 the	 bottom	 right	 shows	 the	 frequency	 of	 distribution	 N	 (vertical)	 of	 different	 types		
of	geodynamic	regimes	(horizontal).

его	очага	сохранился	сейсмический	режим	с	пре-
имущественным	 наличием	 механизмов	 очагов	
землетрясений	в	виде	сбросов.	

В	 работе	 (Ребецкий,	 Полец,	 2021)	 выпол-
нялась	 тектонофизическая	 реконструкция	
напряжений	коры	Японской	островной	дуги	по	
сейсмологическим	данным	в	период	2011–2018	гг.	
(после	землетрясения	Тохоку	07.03.2011).	В	верх-
ней	части	(глубины	до	20	км)	в	основном	наблю-
дается	 режим	 горизонтального	 растяжения,	
для	которого	напряжения	наибольшего	сжатия	
субвертикальны	 (рис.	 5).	 При	 этом	 два	 других	
главных	напряжения,	которые	действуют	в	субго-
ризонтальном	направлении	(наименьшее	сжатие	
и	промежуточное	 главное	напряжение)	 крайне	
неустойчивые	 своей	 ориентации	 и	 достаточно	
часто	сменяют	друг	друга	по	направлениям.	Это	
говорит	о	том,	что	их	величины	близки	к	друг	
другу.	 На	 трех	 следующих	 диапазонах	 глубин	
происходит	постепенное	уменьшение	площади,	
на	которой	наблюдается	режим	горизонтального	
растяжения.	

Таким	образом,	на	глубине	более	50	км	прак-
тически	повсеместно	имеет	место	режим	гори-
зонтального	сжатия,	т.е.	он	здесь	не	изменился	
после	 землетрясения	 Тохоку.	 Выполненные	 в	
работе	 (Ребецкий,	 Полец,	 2021)	 исследования	
показали,	 что	 объяснение	 факта	 резкого	 по	
характеру	 и	 большого	 по	 площади	 изменения	
напряженного	состояния	в	верхних	слоях	коры	в	
очаговой	области	Тохоку	землетрясения	связано	
с	 невысоким	 уровнем	 напряжений	 горизон-
тального	 сжатия,	 которые	 действовали	 в	 коре	
островной	дуги	до	землетрясения.	

Установлено,	 что	 превышение	 этих	 напря-
жений	 над	 литостатическим	 давлением	 (вер-
тикальное	 напряжение)	 составляет	 порядка		
3–5	 бар	 (Ребецкий,	 Полец,	 2021).	 Именно	
поэтому	больше-амплитудные	косейсмические	
горизонтальные	 перемещения	 верхнего	 слоя,	
отраженные	 в	 данных	 GPS	 наблюдений	 (Sato	
et	al.,	2011),	уменьшили	горизонтальное	сжатие	
на	10	бар,	что	привело	к	смене	геодинамического	
типа	 напряженного	 состояния	 в	 верхнем	 диа-
пазоне	глубин.
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Рис. 4.	Вулканы	Японской	островной	дуги,	наиболее	сильные	землетрясения	с	начала	21	века	и	обобщение	
напряженного	состояния,	действовавшего	в	коре	островной	ЧастИ	зоны	субдукции	до	землетрясения	То-
хоку	2011	г.	по	результатам	тектонофизической	реконструкции	(Ребецкий,	Полец,	2014;	Rebetsky	et	al.,	2016).		
1,	 2	 —	 вулканы,	 включая	 постоянно	 наблюдаемые	 (2);	 3	 —	 эпицентры	 сильных	 землетрясений;	 4	 —	 на-
пряжения	наибольшего	горизонтального	сжатия;	5	—	девиаторные	напряжения	наибольшего	растяжения;		
6	—	границы	плит;	7,	8,	9	—	области	напряженного	состояния	горизонтального	сжатия,	сдвига	и	растяже-
ния,	соответственно.

Fig. 4.	 Volcanoes	 of	 the	 Japanese	 island	 arc,	 the	 strongest	 earthquakes	 since	 the	 beginning	 of	 the	 21st	 century,	 and		
a	generalization	of	the	stress	state	acting	in	the	crust	of	the	island	part	of	the	subduction	zone	before	the	2011	Tohoku	
earthquake	based	on	tectonophysical	reconstruction	(Rebetsky,	Polets,	2014;	Rebetsky	et	al.,	2016).	1,	2	—	volcanoes,	
including	 permanently	 observed	 (2);	 3	 —	 epicenters	 of	 strong	 earthquakes;	 4	 —	 stresses	 of	 greatest	 horizontal	
compression;	 5	 —	 deviatory	 stresses	 of	 greatest	 tension;	 6	 —	 plate	 boundaries;	 7,	 8,	 9	 —	 areas	 of	 stress	 state	 of	
horizontal	compression,	shear	and	tension,	respectively.

Можно	резонно	предположить	(рис.	5),	что	
уменьшение	 уровня	 горизонтального	 сжатия	
могло	захватить	и	кору	о.	Хонсю,	просто	эти	изме-
нения	 напряжений	 не	 привели	 к	 радикальной	
смене	геодинамического	режима	напряженного	
состояния.

Столь	 длительное	 (>10	 лет)	 существование	
режима	 горизонтального	 растяжения	 в	 обла-

сти	 очага	 землетрясения	 Тохоку	 подводит	 нас	
вопросу,	как	долго	это	еще	будет	продолжаться	
и	 какие	 явления	 способны	 снова	 формиро-
вать	 здесь	 режим	 горизонтального	 сжатия?	
Если	 считать,	 что	 источником	 напряжений	
горизонтального	 сжатия	 являются	 медленные	
горизонтальные	движения,	вызываемые	силами	
тяжести	погруженного	слэба,	то,	рассматривая	
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достаточно	 типичные	 скорости	 деформаций,	
получаемые	в	GPS	наблюдениях	в	10-8–10-9	год-1,		
для	создания	дополнительного	сжатия	в	10	бар	
необходимо	около	десяти	тысяч	лет	(?).	

Геомеханика о напряженном состоянии коры 
в областях вулканизма. Теперь	 рассмотрим	
механизм	проникновения	магмы	в	каналы-раз-
ломы.	 Геомеханические	 расчеты	 и	 физическое	
моделирование	магматических	даек	показывают,	
что	 механизм	 их	 продвижения	 вверх	 связан	 с	
превышением	давления	магмы

  ,	 (1)

над	уровнем	напряжений	горизонтального	сжа-
тия	( ),	действующих	на	вертикальных	стенках	
дайки	(рис.	6):

  .	 (2)

В	выражении	(1)	h	—	вертикальная	дистан-
ция	 по	трещине,	 по	 которой	от	кровли	магма-
тического	 очага	 идет	 распространение	 магмы,		
g	 —	 ускорение	 силы	 тяжести,	ρm	 —	 плотность	
самой	 магмы,	 а	 	 —	 давление	 магмы	 в	 под-
коровом	очаге.	

Согласно	(1)	давление	магмы	в	вертикальном	
разломе-канале	определяется	давлением	в	маг-
матическом	очаге	( )	и	весом	столба	магмы	в	
канале	от	ее	фронта	до	кровли	очага	(снижение	
давления	на	величину	веса	нижележащего	столба	
магмы)	(Rubin,	1995).	Как	только	давление	магмы	
во	 фронте	 дайки	 становится	 ниже	 напряже-
ний	 горизонтального	 сжатия	 и	 условие	 (2)	 не	
выполняется,	 магма	 перестает	 продвигаться	
по	разрыву.	Таким	образом,	давление	магмы	во	
фронте	 ее	 распространения	 обуславливается	
давлением	в	магматическом	очаге	и	плотностью	
магмы	(1),	а	условие	(2)	определяет	глубину	про-
движения	 вверх	 магмы	 по	 магмопроводящему		
разлому.

В	свою	очередь,	давление	магмы	во	внутри-
коровом	очаге	определяется	средним	давлением	
в	окружающих	его	породах	коры.	В	самом	первом	
приближении	 давление	 в	 очаге	 можно	 считать	
равным	литостатическому,	т.е.	весу	столба	пород,	
лежащих	 над	ним.	 Это	 приближение	наиболее	

подходит	 для	 случая	 субгоризонтального	 рас-
положения	магматического	очага	при	больших	
его	 горизонтальных	 размерах	 в	 сравнении		
с	вертикальным	(	>	10:1).	

Для	 режима	 горизонтального	 растяжения	
в	 случае	 более	 изометричной	 геометрии	 очага	
давление	магмы	в	нем	будет	несколько	меньше	
литостатического,	а	при	режиме	горизонтального	
сжатия	—	несколько	больше	литостатического.	
На	стадии	активизации	магматического	очага,	
вызванного	 поступлением	 в	 него	 из	 мантии	
дополнительных	порций	магмы,	можно	предпо-
ложить	небольшое	увеличение	давления	магмы	
в	 сравнении	 с	 указанными	 выше	 вариациями.	
Если	исходить	из	критерия	продвижения	магмы	
по	вертикальному	разрыву	(2)	и	полагать	давле-
ние	 магмы	 в	 очаге	 с	 небольшими	 вариациями	
близким	 к	 литостатике,	 то	 можно	 оценить,	 в	
каких	 случаях	 напряженных	 состояний	 воз-
можно	излияния	магмы	на	поверхность,	а	в	каких	
такого	излияние	быть	не	может.

Продвижение	 магмы	 по	 разлому	 (каналу)	
приводит	к	раздвиганию	его	стенок	и,	следова-
тельно,	 к	 деформациям	 массива	 за	 пределами	
разлома.	 Это	 в	 свою	 очередь	 должно	 изменять	
напряжения	 в	 породах,	 окружающий	 разлом.	
Далее	рассмотрим	примеры	тектонофизической	
оценки	эволюции	напряженного	состояния	коры	
для	разных	геодинамических	типов	напряжен-
ных	состояний,	существующих	до	активизации	
магматического	очага.	Считаем,	что	простирание	
магмопроводящего	разлома	совпадает	с	горизон-
тальной	 осью	 y,	 а	 нормалью	 в	 горизонтальной	
плоскости	является	ось	x.	

Во	 всех	 ниже	 приведенных	 примерах	 счи-
тается,	 что	 два	 главных	 напряжения	 в	 коре	
направлены	горизонтально,	а	одно	вертикально.	
Полагаем,	что	для	начального	состояния	(верх-
ний	 индекс	 0)	 напряжения,	 действующие	 в	
горизонтальном	направлении,	равны	друг	другу		
( ),	а	вертикальные	напряжения	равны	
весу	 пород	 на	 данной	 глубине	 и	 они	 не	 меня-
ются	в	процессе	активизации	магматизма	коры		
( ,	сжимающие	напряжения	
отрицательные).

Рис. 5.	Геодинамический	тип	напряженного	состояния	коры	Японии	для	разных	глубинных	уровней,	полу-
ченный	из	тектонофизической	реконструкции	по	сейсмологическим	данным	за	период	2011-2018	гг	(после	
землетрясения	Тохоку	07.03.2011)	(Ребецкий,	Полец,	2021)	для	диапазона	глубин:	а	—	менее	20	км;	б	—	от	10	
до	30	км;	в	—	от	20	до	40	км;	г	—	от	30	до	50	км;	д	—	от	50	до	70	км;	е	—	от	70	до	90	км.	Внизу	справа	показаны	
роза-диаграммы	представительности	азимутов	простирания	и	углов	погружения	напряжений	наибольшего	
сжатия.	Здесь	также	представлены	диаграммы	представительности	(N)	геодинамических	типов	напряжен-
ного	состояния.

Fig. 5.	 Geodynamic	 type	 of	 the	 stress	 state	 of	 the	 crust	 of	 Japan	 for	 different	 depth	 levels,	 obtained	 from	
tectonophysical	 reconstruction	 based	 on	 seismological	 data	 for	 the	 period	 2011-2018	 (after	 the	 Tohoku	 earthquake	
of	07.03.2011)	(Rebetsky,	Polets,	2021)	for	the	depth	range:	а	—	less	than	20	km;	б	—	10	to	30	km;	в	—	20	to	40	km;		
г	—	30	to	50	km;	д	—	50	to	70	km;	е	—	70	to	90	km.	Bottom	rights	show	the	rose	diagrams	of	the	representativeness	
of	 strike	 azimuths	 and	 dip	 angles	 of	 stresses	 of	 the	 greatest	 compression.	 The	 diagrams	 of	 representativeness	 of	 (N)	
geodynamic	stress	types	are	also	shown.
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Рис. 6.	Схема	сил,	определяющих	давление	и	напря-
жения	 в	 системе	 вертикальный	 магматический	 ка-
нал	—	разлом,	магматический	очаг	и	в	окружающих	
разлом	породах.	Пояснение	в	тексте.	

Fig. 6.	 Diagram	 of	 forces	 determining	 pressure	 and	
stresses	 in	 the	 system	 of	 vertical	 magmatic	 channel	 and		
a	 fault,	magmatic	chamber	and	 in	 the	 rocks	 surrounding	
the	fault.	Explanation	in	the	text.

Рассматривались	 два	 варианта	 давления	 в	
магматическом	очаге,	отвечающие	изометричной	
его	 форме	 в	 плане.	 В	 первом	 оно	 равно	 лито-
статическому	давлению,	а	во	втором	несколько	
больше.	 Также	 в	 расчетах	 варьировалась	 плот-
ность	 магмы	ρm.	 Она	 принималась	 меньшей	 и	
большей	плотности	пород	ρc.	Глубина	располо-
жения	магматического	очага	отвечает	20	км.	

Напряженное состояние горизонтального рас-
тяжения и вулканизм.	Рассмотрены	два	началь-
ных	состояния,	в	которых	вертикальное	сжатие	
в	 коре	 всюду	 больше	 горизонтальных	 напря-	
жений	 —	 режим	 горизонтального	 растяжения	
(рис.	7).	

Поскольку	давление	магмы	в	магматическом	
очаге	 ,	 то	 для	 случая	 плотности	
магмы	 меньшей,	 чем	 плотность	 окружающих	
пород,	давление	магмы	 	в	магмопроводящем	
разломе	 везде	 выше	 горизонтального	 сжатия.	

Это	 позволяет	 магме	 достигнуть	 поверхности	
коры.	 При	 этом	 давление	 магмы	 определяет	
повышение	уровня	горизонтальных	напряжений	
сжатия,	 нормальных	 к	 разлому,	 для	конечного	
напряженного	состояния	( ).	

Таким	 образом,	 после	 магматического	
излияния	 на	 поверхности	 и	 остывания	 магмы	
в	 разломе	 в	 его	 окрестности	 устанавливается	
новый	режим	напряженного	состояния	(рис.	7,		
красная	 линия),	 при	 котором	 главное	 напря-
жение	 наибольшего	 сжатия	 будет	 действовать	
уже	в	горизонтальном	направлении.	Поскольку	
при	этом	второе	из	напряжений,	действовавшее	
в	 горизонтальном	 направлении	 ( ),	
изменяется	 мало	 (на	 рис.	 7	 оно	 в	 начальном	 и	
конечном	состоянии	одно	и	то	же),	то	произойдет	
изменение	геодинамического	режима	горизон-
тального	растяжения	на	режим	горизонтального	
сдвига	 (промежуточным	 главным	 напряжение	
становится	вертикальное	напряжение).

Существует	устойчивое	представление	о	дви-
жущей	силе	поднятия	магмы	вверх	по	разлому-
каналу,	 связанному	 с	 меньшей	 ее	 плотностью,	
чем	плотность	окружающих	пород.	При	большей	
плотности	 магмы	 происходит	 более	 быстрое	
снижения	 ее	 давления	 в	 канале	 при	 уменьше-
нии	глубины.	Магма	продвигается	вверх	и	при	
плотности,	большей	чем	плотность	окружающей	
породы	 (рис.	 7в,	 7г).	 При	 этом	 практически	 на	
всей	дистанции	давление	магмы	меньше	лито-
статического.	 Главным	 здесь	 является	 то,	 что	
уровень	давления	в	канале	больше,	чем	уровень	
напряжений	горизонтального	сжатия.	Поэтому	
при	невысоком	давлении	магмы	во	внутрикоро-
вом	магматическом	очаге	магма	не	может	дойти	
до	поверхности	и	на	глубине	около	1	км	проис-
ходит	 закрытие	 разлома.	 Поскольку	 в	 точке	 D	
(рис.	7в)	давление	магмы	меньше	вертикальных	
(литостатика)	и	горизонтальных	напряжений,	то	
это	означает,	что	канал	остается	“слепым”,	здесь	
не	 образуется	 плутонического	 магматического	
очага.

Для	всех	рассмотренных	вариантов	расчета	
(рис.	7)	для	глубин	распространения	магмы	вверх	
по	 разлому-каналу	 в	 окружающих	 его	 массиве	
резко	 повышается	 уровень	 напряжений	 гори-
зонтального	сжатия,	действующих	по	нормали	к	
разлому,	и	изменяется	тип	напряженного	состо-
яния	 на	 горизонтальный	 сдвиг.	 То	 есть,	 даже	
в	том	случае,	когда	проявления	вулканизма	на	
поверхности	нет	(рис.	7в),	все	равно	эффект	повы-
шения	 напряжений	 горизонтального	 сжатия	 в	
большей	 части	 глубин	 коры	 вблизи	магмопро-
водящего	разлома	имеется.	В	этой	связи	далее	в	
работе	будем	говорить	не	только	об	активизации	
вулканизма,	а	более	широко	понимать	проблему,	
определяя	 ее	 как	 активизацию	 магматизма	 в	
коре.



51ВЕСТНИК КРАУНЦ. НАУКИ О ЗЕМЛЕ. 2022. № 4. ВЫПУСК 56

О МЕХАНИЗМЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ

Следует	отметить,	что	характер	распростра-
нения	 магмы	 по	 разлому	 не	 изменится,	 если	
сжимающие	 напряжения,	 действующие	 вдоль	
разлома	 ,	 будут	 больше	 горизонтального	
напряжения	 	и	даже	больше	вертикального	
напряжения	 .	 При	 этом	 в	 первом	 случае	
начальный	 режим	 напряженного	 состояния	
остается	 горизонтальным	 растяжением,	 а	 во	
втором	 становится	 горизонтальным	 сдвигом.	

Изменится	 геодинамический	 тип	 конечного	
напряженного	состояния	во	втором	случае.	Здесь	
он	 будет	 не	 горизонтальным	 сдвигом,	 как	 это	
имеет	место	на	рис.	7,	а	горизонтальным	сжатием,	
т.к.	 оба	 горизонтальных	 сжимающих	 главных	
напряжения	больше	вертикального	сжатия.

Нами	рассматривался	случай	продвижения	
магмы	по	протяженному	разлому	(рис.	7).	Однако	
он	может	также	соответствовать	и	случаю,	когда	

Рис. 7.	Схемы	распределения	по	глубине	конечного	напряженного	состояния	коры	при	одинаковом	началь-
ном	напряженном	состоянии,	отвечающем	режиму	горизонтального	растяжения.	Два	случая	давления	маг-
мы	в	мантийном	очаге,	расположенном	на	глубине	 	=	20	км:	(a,	в)	 ,	(б,	г)	 	и	для	
(а,	 б)	 ,	 (в,	 г)	 .	 1	 —	 вертикальные	 напряжения	 (литостатическое	 давление)	 	 на-
чального	и	конечного	напряженных	состояний;	2	—	горизонтальные	напряжения	  начального	на-
пряженного	состояния;	3	—	давление	магмы	 	в	разломе	и	уровень	напряжений	горизонтального	сжатия		

	конечного	состояния;	4	—	уровень	давления	магмы	в	магматическом	очаге;	5	—	глубина	остановки	
фронта	продвижения	магмы	по	разлому;	6,	7	—	давление	магмы	на	поверхности,	отвечающее	определенно-
му	типу	излияния.	По	вертикали	—	глубина	в	километрах,	по	горизонтали	напряжения	и	давление	в	Гпа.	
Пояснения	в	тексте.

Fig 7.	 Schemes	 of	 the	 depth	 distribution	 of	 the	 final	 stress	 state	 of	 the	 crust	 with	 the	 same	 initial	 stress	 state	
corresponding	 to	 the	horizontal	 tension	 regime	 for	 two	cases	of	 initial	magma	pressure	 in	a	mantle	chamber	 located	
at	 a	 depth	 of	 	 =	 20	 km:	 (а,	 в)	 ,	 (б,	 г)	 	 and	 for	 (а,	 б)	 ,	 (в,	 г)	 .		
1	 —	 vertical	 stresses	 (lithostatic	 pressure)	 	 of	 initial	 and	 final	 stress	 states;	 2	 —	 horizontal	 stresses	

 	 of	 the	 initial	 stress	 state;	 3	 —	 magma	 pressure	 	 in	 the	 fault	 and	 the	 stress	 level	 of	 horizontal		
compression	  of	the	final	state;	4	—	magma	pressure	level	in	the	magmatic	chamber;	5	—	the	depth	of	magma	
front	advance	stop	along	the	fault; 6,	7	—	magma	pressure	on	the	surface	corresponding	to	the	certain	type	of	effusion.	
On	the	vertical	—	depth	in	kilometers,	on	the	horizontal	—	stress	and	pressure	in	Gpa.	Explanations	in	the	text.
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основные	 каналы	 поступления	 магмы	 изо-
метричные	 (цилиндрические)	 в	 плане,	 но	 при	
этом	активизируется	группа	вулканов,	располо-
женных	на	одном	или	системе	субпараллельных	
магмопроводящих	 разломах.	 Это	 достаточно	
типичная	ситуация	для	вулканизма	зон	субдук-
ции	(Федоров,	2006).	

Если	 следовать	 положениям	 теории	 упру-
гости,	то	можно	ожидать,	что	по	латерали	зона	
измененного	 напряженного	 состояния	 (смена	
горизонтального	 растяжения	 на	 горизонталь-
ное	 сжатие)	 будет	 иметь	 линейный	 размер,	
в	 2–4	 раза	 превышающий	 горизонтальную	
протяженность	 магмопроводящего	 разлома.	
В	 случае	 продвижения	 магмы	 вверх	 от	 очага	
по	 единичному	 изометричному	 каналу	 (в	 виде	
цилиндра)	 повысится	 уровень	 обоих	 главных	
напряжений,	 действовавших	 в	 горизонталь-
ном	направлении	и	таким	образом	в	конечном	
состоянии	будет	режим	горизонтального	сжатия.	
При	этом	в	плане,	согласно	упругим	решениям	
механики	(Ребецкий,	2007),	область	измененного	
напряженного	 состояния	 будет	 небольшой,	
около	3–5	радиусов	вулканической	постройки,		
т.е.	приблизительно	10–50	км.	

Напряженное состояние горизонтального 
сжатия и внутрикоровый магматизм.	 Теперь	
рассмотрим	 два	 других	 случая	 начального	
напряженного	 состояния	 коры.	 Здесь	 также	
полагаем,	 что	 в	 коре	 вертикальный	 градиент	
горизонтальных	 напряжений	 такой	 же,	 как	 и	
на	рис.	7,	при	этом	существует	дополнительное	
боковое	обжатие,	одинаковое	по	всей	мощности	
коры	в	820	бар	(рис.	8).	Выбор	такого	значения	
определялся	 в	 необходимости	 создания	 для	
верхней	части	коры	(глубины	5–10	км)	режима	
горизонтального	 сжатия.	 Во	 всех	 случаях	 рас-
четов	в	верхней	части	коры	наблюдается	режим	
горизонтального	сжатия,	а	в	нижней	действует	
режим	горизонтального	растяжения.	

	 Таким	 образом,	 распространение	 магмы	
вверх	по	субвертикальному	магмопроводящему	
разлому	приводит	к	повышению	уровня	напря-
жений	 горизонтального	 сжатия,	 действующих	
в	 ортогональном	 к	 разлому	 направлении.	 Это	
означает,	что	конечное	напряженное	состояние	
ниже	точки	D	в	зависимости	от	варьируемых	в	
представленных	расчетах	параметров	( )	может	
быть	либо	горизонтальным	сжатием,	или	пере-
йти	в	режим	горизонтального	сдвига.	Главным	
результатом	проведенного	анализа	является	тот	
факт,	 что	 даже	 при	 наличии	 режима	 горизон-
тального	растяжения	в	большей	части	коры	нали-
чие	высокого	уровня	горизонтального	сжатия	в	
верхней	части	коры	препятствует	излиянию	лавы	
на	поверхность.	

Магма	 имеет	 возможность	 подняться	 до	
определенных	 глубин	 коры	 (рис.	 8,	 точка	 D).	

В	 диапазоне	 глубин	 проникновения	 магмы	
в	 разлом	 (ниже	 точки	 D)	 в	 коре	 возрастает	
интенсивность	 напряжений	 горизонтального	
сжатия,	 нормального	 к	 простиранию	 разлома,	
до	значений	давления	магмы.	Из	приведенных	
оценок	напряжений	следует,	что	давление	магмы	
в	разломе	ниже	точки	D	больше,	чем	литостати-
ческое	давление.	Это	означает,	что	новый	уровень	
напряжений	 горизонтального	 сжатия	 здесь	
также	будет	больше	напряжений	вертикального	
сжатия,	т.е.	на	этих	глубинах	возникает	режим	
горизонтального	сжатия.	

Важно	отметить,	что	в	трех	из	четырех	рас-
смотренных	 случаях	 в	 местах	 прекращения	
подъема	 магмы	 по	 разлому	 формируется	 вну-
трикоровая	 интрузия	 (рис.	 8а,	 8б,	 8г).	 Таким	
образом,	 от	 магмопроводящего	 разлома	 могут	
возникать	 новые	 более	 близкие	 к	 поверхности	
плутонические	магматические	очаги.	В	них	будет	
накапливаться	магма,	но	ее	продвижение	вверх	
будет	невозможно	из-за	сильного	горизонталь-
ного	сжатия	в	вышележащих	породах.	

Выполненный	анализ	позволяет	утверждать,	
что	 в	 случае	 наличия	 магматических	 очагов	 в	
нижней	части	коры	или	литосферы	для	любого	
случая	распределения	напряженных	состояний	
по	глубине	коры	(рис.	7,	8)	должно	происходить	
продвижение	магмы	вверх	по	субвертикальным	
разломам,	 в	 результате	 которого	 та	 глубинная	
часть	 коры,	 которая	 находилась	 в	 состоянии	
горизонтального	растяжения,	переходит	в	состо-
яние	горизонтального	сдвига	или	сжатия.	

ОБСУЖДЕНИЕ

По	 результатам	 анализа	 эволюции	 напря-
женного	состояния	в	зонах	вулканизма	и	силь-
ных	 землетрясений	 можно	 заключить,	 что	 оба	
эти	явления	способны	коренным	образом	менять	
напряженное	 состояние	 зон	 субдукции.	 При	
этом	если	активизация	вулканов	способна	при-
водить	к	изменению	напряженного	состояния	с	
горизонтального	растяжения	на	горизонтальное	
сжатие,	 то	 сильнейшие	 землетрясения,	 наобо-
рот,	способны	изменить	режим	горизонтального	
сжатия	 на	 горизонтальное	 растяжение.	 Этот	
результат	позволяет	сделать	вывод	о	сопряжен-
ности	таких	явлений,	как	мощные	фазы	вулка-
низма	 и	 катастрофические	 землетрясения	 зон	
субдукции.	

В	настоящее	время	общепризнаны	два	сило-
вых	фактора,	обеспечивающих	режим	поддвига	
океанической	 литосферной	 плиты	 под	 конти-
нентальную	 (субконтинентальную)	 литосферу	
(Ребецкий,	2020;	Теркот,	Шуберт,	1985).	Первый	
из	 них	 связан	 с	 давлением	 со	 стороны	 океан-
ской	 зоны	 спрединга,	 а	 второй	 —	 с	 тяговыми	
усилиями,	 возникающими	 в	 глубине	 мантии	
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Рис. 8.	 Схемы	 распределения	 по	 глубине	 начальных	 и	 конечных	 напряжений	 в	 коре	 при	 начальном	 на-
пряженном	 состоянии,	 отвечающем	 режиму	 горизонтального	 сжатия	 в	 верхней	 части	 и	 горизонтального	
растяжения	 в	 нижней	 части	 коры	 до	 начала	 магматизма.	 Два	 случая	 давления	 магмы	 в	 мантийном	 оча-
ге	 (глубина	 	 =20	 км:	 (a,	 в)	 ,	 (б,	 г)	 	 и	 при	 (а,	 б)	 ,	 (в,	 г)	 .		
1	—	вертикальные	напряжения	(литостатическое	давление)	 	начального	и	конечного	напряжен-
ных	состояний;	2	—	горизонтальные	напряжения	 	начального	напряженного	состояния;	3	—	дав-
ление	магмы	 	в	разломе	и	уровень	напряжений	горизонтального	сжатия	 	конечного	состояния;	
4	—	глубины,	на	которых	могут	формироваться	горизонтальный	магматический	очаг;	5	—	уровень	давления	
магмы	в	магматическом	очаге;	6	—	глубина	остановки	фронта	продвижения	магмы	по	разлому.	По	вертика-
ли	—	глубина	в	километрах,	по	горизонтали	напряжения	и	давление	в	Гпа.	

Fig 8.	Schemes	of	the	initial	and	final	stresses	distribution	by	depth	in	the	crust	with	the	initial	stress	corresponding	to	
horizontal	compression	in	the	upper	part	of	the	crust	and	horizontal	extension	in	its	 lower	part,	prior	to	magmatism.	
Two	cases	of	magma	pressure	in	the	mantle	magmatic	chamber	(at	a	depth	of	 	=	20	km:	(a,	в)	 ,	
(б,	 г)	 and	 for	 (а,	 б )	 ,	 (в,	 г)	 .	 1	 —	 ver tical	 stresses	 (l ithostatic	 pressure)	

	 of	 initial	 and	 f inal	 stress	 states;	 2	 —	 horizontal	 stresses	 	 of	 the	 initial	 stress	 state;		
3	—	magma	pressure	 	in	the	fault	and	the	level	of	stresses	of	horizontal	compression	 	of	the	final	state;	
4	 —	 the	 depths	 at	 which	 horizontal	 magmatic	 chamber	 may	 be	 formed;	 5	 —	 magma	 pressure	 level	 in	 the	 magmatic	
chamber;	 6	 —	 the	 depth	 at	 which	 the	 magma	 stop	 advancing	 along	 the	 fault.	 Vertical	 line	 —	 depth	 in	 kilometers,	
horizontal	line	—	stress	and	pressure	in	Gpa.	

со	 стороны	 океанической	 литосферы	 —	 слэба,	
погруженной	и	увеличившей	свою	плотность	в	
результате	 метаморфических	 преобразований	
(Wilson,	1966).	

При	этом	с	самого	начала	формирования	этих	
взглядов	периодически	возникали	дискуссии	о	
преимуществе	(первичности)	какого-то	одного	из	
этих	факторов	(Elsasser,	1969).	Постепенно	нако-

пившиеся	 сейсмологические	 данные	 по	 меха-
низмам	 очагов	 землетрясений	 (Global	 Centroid	
Moment	 Tensor	 Catalog	 —	 https://globalcmt.org),		
возникающих	в	океанической	части	литосферы,	
позволили	 в	 результатах	 тектонофизической	
инверсии	напряжений	показать,	что	в	тылу	зон	
субдукции	за	тальвегом	желоба,	ортогонального	
его	простиранию	(рис.	4),	действуют	напряжения	
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минимального	 сжатия	 (максимального	 девиа-
торного	 растяжения)	 (Ребецкий,	 2020;	 Ребец-
кий,	 Полец,	 2014).	 Это	 фактически	 говорит	 о	
том,	что	в	океанической	литосферной	плите	нет	
давления	со	стороны	зоны	спрединга	и	значит,	
верна	точка	зрения	Эльзассера	о	причине	подо-
двигания	океанической	плиты	(рис.	9а).

После	сильного	межплитного	землетрясе-
ния,	происходящего	между	тальвегом	океаниче-
ского	желоба	и	континентом	(островной	дугой),	
имеет	место	его	надвигание	на	океанскую	плиту	
и	смещение	последней	вниз	в	мантию.	То	есть	
наблюдается	 типичный	 механизм	 ролл-бэк	
субдукции	 (Uyeda,	 1982),	 когда	 континен-
тальная	плита	или	островная	дуга	набегает	на	
океаническую	литосферу,	подминая	ее	под	себя	
(принцип	 катка	 или	 ледокола).	 В	 результате	
этого	процесса	в	континентальной	плите	сни-
жается	 уровень	 напряжений	 горизонтального	
сжатия,	 а	 в	 верхней	 части	 океанской	 плиты	
сжатие	 вдоль	 нее	 наоборот	 увеличивается	
(рис.	 9б ).	 Поскольку	 уменьшение	 горизон-
тального	 сжатия	 происходит	 в	 направлении,	
ортогональном	простиранию	зоны	субдукции	и	
системе	региональных	разломов,	то	нормальное	
давление	 к	 магмопроводящим	 субвертикаль-
ным	разломам	уменьшается.	Это	уменьшение	
может	в	локальных	зонах	привести	к	тому,	что	
горизонтальное	 сжатие	 станет	 меньше	 верти-
кального	—	литостатического	давления.	В	этом	
случае	возникает	возможность	горизонтального	
раскрытия	субвертикальных	разломов,	выходя-
щих	из	внутрикоровых	магматических	очагов,	
под	действием	давления	ее	магмы,	что	должно	

приводить	 к	 активизации	 внутрикорового	
магматизма	(рис.	9б).	

Кроме	 этого	 явления	 в	 окружающем	 маг-
матический	 очаг	 массиве	 так же	 частично	
начинают	 раскрываться	 разрывы	 и	 трещины	
меньшего	 масштаба,	 обеспечивая	 увеличение	
скорости	миграции	флюидов.	Флюиды,	попадая	
в	магматический	очаг,	уменьшают	температуру	
плавления,	что	приводит	к	увеличению	массы	
магмы	и	ее	давления.	Оба	этих	явления	(умень-
шение	 горизонтального	 сжатия	 и	 понижение	
температуры	 плавления)	 создают	 условия	 для	
активизации	 магматической	 деятельности,	
вулканы	начинают	вновь	извергаться.	Отметим,	
что	наличие	некоторого	временного	лага	между	
сильным	землетрясением	и	началом	активного	
вулканизма	 возможно	 связано	 именно	 с	 про-
цессами	 миграции	 флюидов,	 создающими	
условия	для	постепенного	повышения	давления	
в	коровом	магматическом	очаге.	

В	процессе	активизации	вулканизма	магма,	
поднимаясь	 по	 разлому-каналу	 вверх,	 раз-
двигает	 его	 стенки,	 создавая	 дополнительное	
горизонтальное	давление	на	окружающие	разлом	
породы.	Дальнодействие	дополнительного	сжа-
тия	определяется	латеральной	протяженностью	
магмопроводящих	разломов.	В	зонах	субдукции,	
где	такие	разломы	имеют	протяженность	в	сотни	
километров,	 дополнительное	 горизонтальное	
сжатие	 должно	 распространяться	 вплоть	 до	
океанического	желоба.

Таким	образом,	после	ее	излияния	на	поверх-
ность	в	верхней	части	коры	уровень	горизонталь-
ного	сжатия	снова	начинает	превышать	уровень	

Рис. 9.	 Схема	 эволюции	 напряженного	 состояния	 в	 зонах	 субдукции	 на	 стадиях	 до	 сильного	 землетрясе-
ния	(а)	и	после	него	(б):	1,	2	—	напряжения	наибольшего	(σ3)	и	наименьшего	(σ1)	сжатия,	3,	4	—	направле-
ния	движения	в	слэбе	и	в	коре	до	землетрясения	и	после	него	(амплитуды	отражены	в	размерах	стрелок),		
5,	6	—	магматические	каналы	на	пассивной	и	активной	стадиях	магматизма	(вулканизма).	

Fig. 9.	Scheme	of	 the	evolution	of	 the	 stress	 state	 in	 the	 subduction	zones	at	 the	 stages	before	 the	 strong	earthquake	
(a)	and	after	it	(б):	1,	2	—	stresses	of	the	greatest	(σ3)	or	least	(σ1)	compression,	3,	4	—	directions	of	motion	in	the	slab	
and	in	the	crust	before	and	after	the	earthquake	(amplitudes	are	reflected	in	the	size	of	the	arrows),	5,	6	—	magmatic	
channels	at	passive	and	active	stages	of	magmatism	(volcanism).
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литостатического	давления.	В	массиве	снова	вос-
станавливается	режим	горизонтального	сжатия,	
существовавший	до	сильного	землетрясения.	

Иначе	 говоря,	 мы	 видим,	 что	 между	 пери-
одами	 мощного	 вулканизма	 активных	 кон-
тинентальных	 окраин	 и	 катастрофическими	
землетрясениями	должна	существовать	прямая	
связь,	 определяемая	 сменой	 режимов	 напря-
женного	 состояния.	 При	 этом	 сильные	 земле-
трясения	следует	рассматривать	как	спусковой	
механизм	для	повышения	активности	корового	
магматизма	и	вулканизма,	а	последние	явления	
следует	рассматривать	как	механизм	достаточно	
быстрого	(десятки	лет)	восстановления	режима	
повышенного	горизонтального	сжатия.	

С	 другой	 стороны,	 в	 районах	 длительно	
действующего	 режима	 горизонтального	 растя-
жения	 или	 горизонтального	 сдвига	 (состояние	
для	коры	Алеутских	островов	согласно	(Ребец-
кий,	2020))	активизация	вулканизма	повышает	
уровень	 напряжений	 горизонтального	 сжатия	
в	 направлении,	 ортогональном	 вулканической	
цепочке.	 Таким	 образом,	 создаются	 условия	
для	возникновения	землетрясений	в	виде	над-
вигов	(механизм	очага	землетрясения	1986/05/07,		
Ms	=	7.7).	

Разобрав	 тектонофизические	 основы	 взаи-
мосвязи	 вулканизма	 и	сильных	землетрясений	
зон	субдукции,	можно	вновь	возвратиться	к	ана-
лизу	состояния	коры	японского	острова	Хонсю,	
где	 после	 катастрофического	 землетрясения	
Тохоку	на	большой	площади	верхней	части	коры	
произошла	смена	геодинамического	типа	напря-
женного	состояния	горизонтального	сжатия	на	
режим	горизонтального	растяжение.	

Проводимые	в	Японии	наблюдения	показы-
вают,	что	за	последние	годы	после	землетрясения	
Тохоку	имеет	место	возрастание	вулканической	
деятельности:	 активизировались	 13	 из	 110	
вулканов.	 Особую	 обеспокоенность	 японцев	
вызывает	 возрастающая	 активность	 крупной	
вулканической	кальдеры	Айра	и	находящегося	
в	 ней	 вулкана	 Сакурадзима	 (остров	 Кюсю).		
За	период	с	января	по	сентябрь	2015	г.	этот	вулкан	
проявлял	себя	более	700	раз.

ВЫВОДЫ

Для	 корового	 вулканизма	 оптимальным	
является	режим	напряженного	состояния	гори-
зонтального	растяжения	и	сдвига	с	величиной	
горизонтальных	 сжимающих	 напряжений,	
нормальных	 к	 субвертикальному	 магмопро-
водящему	 разрыву	 –	 каналу,	 меньшей	 уровня	
литостатического	 давления.	 Показано,	 что	
результатом	поднятия	магмы	по	разлому	явля-
ется	 повышение	 уровня	 этих	 горизонтальных	
напряжений	до	уровня	давления	магмы	в	разломе	

на	данной	глубине.	Это	приводит	к	смене	режима	
напряженного	 состояния	 на	 горизонтальный	
сдвиг	или	сжатие.

Поскольку	 сильнейшие	 землетрясения	 зон	
субдукции	(пример	землетрясения	Тохоку	2011	г.)		
способны	 уменьшить	 уровень	 напряжений	
горизонтального	сжатия	до	значений,	меньших	
литостатического	 давления,	 то	 после	 таких	
землетрясений	также	может	происходить	смена	
геодинамического	 типа	 напряженного	 состо-
яния.	 При	 этом	 длительно	 действовавший	 до	
землетрясения	режим	горизонтального	сжатия	
сменяется	 режимом	 горизонтального	 растя-
жения	 или	 горизонтального	 сдвига,	 который	
благоприятствует	активизации	внутрикорового	
магматизма	и	вулканизму.	В	свою	очередь	явле-
ния	мощного	корового	магматизма	и	вулканизма	
способны	вернуть	напряженное	состояние	коры	
зон	субдукции	к	стандартному	их	режиму	гори-
зонтального	сжатия.	При	этом	время	подобной	
реставрации	 напряженного	 состояния	 будет	
существенно	меньшие	времени,	определяемого	
скоростями	 горизонтального	 сокращения,	
обычно	измеряемыми	в	GPS	наблюдениях.

Таким	образом,	активизация	корового	маг-
матизма,	вулканизма	и	сильные	землетрясения	
(серии	сильных	землетрясений)	следует	рассма-
тривать	 как	 взаимно	 связанные	 геодинамиче-
ские	диполи,	сосуществующие	в	разное	время	в	
одном	пространстве.

Выполненные	исследования	проводились	на	
пример	зон	субдукции,	большая	часть	выводов	
о	роли	магматизма	и	вулканизма	на	повышения	
уровня	 напряжений	 горизонтального	 сжатия	
должна	также	относиться	и	к	внутриконтинен-
тальным	орогенам	таким	как	Кавказ,	Тянь-Шань	
и	Алтае-Саяны	и	областям	коллизии	Гималаи,	
Тибет.
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The	relationship	between	strong	earthquakes	and	powerful	volcanism	in	subduction	zones	are	discussed.	
It	 is	 shown	that	abnormally	strong	earthquakes	or	a	group	of	strong	earthquakes	and	powerful	volcanic	
events	or	volcanic	activation	of	large	areas	can	be	considered	as	an	interconnected	geodynamic	pair.	At	high	
level	of	horizontal	compression,	magma-conducting	faults	are	clamped	and	volcanism	in	the	upper	part	
of	the	crust	is	hindered.	Mega-earthquakes	or	a	series	of	strong	earthquakes	reduce	the	level	of	horizontal	
compression	in	the	crust	of	the	island	arc	(continent	active	margin),	which	creates	favorable	conditions	for	
the	resumption	of	volcanic	activity.	For	major	faults	located	along	the	strike	of	subduction	zones,	upward	
movement	of	magma	during	volcanic	eruptions	or	intracrustal	magmatism	leads	to	an	increase	in	horizontal	
compression	stresses	in	the	surrounding	rocks	to	the	pressure	level	of	rising	magma.	As	a	result,	a	horizontal	
compression	stress	state	is	restored	in	the	crust	and,	thus,	the	cycle	is	closed.	Once	again,	a	state	emerges	
in	which	earthquakes	are	an	effective	mechanism	for	reducing	stresses.	
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