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11 июня 2009 г. на Средних Курилах (о�в Ма�
туа) произошло одно из крупных за исторический
период извержение вулкана Пик Сарычева. Вы�
сота пепловых облаков – до 16 км – была, види�
мо, максимальной за всю историю наблюдений.
Выпадение пепла было зафиксировано на косми�
ческих снимках со спутников. Шлейф вулканиче�
ского пепла протянулся до 3 тыс. км. С 23 июня по
3 июля 2009 г. ИМГиГ ДВО РАН осуществил экс�
педицию на о�в Матуа [10]. В результате изверже�
ния вулкана Пик Сарычева были обнаружены пи�
рокластические потоки, излившиеся в океан.
Минимальный объем изверженных пород соста�
вил около 0.4 км3.

За несколько лет до этого события, а именно
15 ноября 2006 г. и 13 января 2007 г., на Средних
Курилах произошли катастрофическое и сильное
землетрясения с магнитудой Мw = 8.3 и Мw = 8.1
соответственно, которые были нами изучены [6].
В дальнейшем за период с 2006 по 2009 г. на Сред�
них Курилах в районе о�ва Симушир произошла
серия сильных землетрясений, первые особенно�
сти которых были также рассмотрены [8]. 

Цель настоящей работы – определить возмож�
ную связь между последним извержением вулка�
на Пик Сарычева в 2009 г. и сильными Симушир�
скими землетрясениями 2006–2009 гг. на Средних
Курилах и представить модель сейсмовулканиче�
ских процессов. 

Произошедшие сейсмические и вулканиче�
ские события на Средних Курилах позволяют го�
ворить об активизации недр в центрально�ку�
рильском сегменте Курило�Камчатской остров�
ной дуги – зоне сочленения литосферных плит.
Ранее на примере Южных Курил и Сахалина на
основе механизмов очагов землетрясений нами
была показана возможность реконструкции ре�

альной динамики литосферы и движений блоков
земной коры [7]. Представляет интерес рассмот�
реть названные события на Средних Курилах с
учетом динамики недр, особенностей сейсмично�
сти, глубинного строения и возможного положе�
ния здесь корневых зон вулканов. Это стало воз�
можно благодаря тому, что на всех островах Ку�
рильской дуги и слагающих их вулканах с 1975 г.
ИМГиГ ДВО РАН проводил глубинные сейсми�
ческие исследования методами ГСЗ и МОВЗ [2],
позволившие изучить структуру, скоростные осо�
бенности земной коры, внутреннее строение вул�
канов и выявить магматические очаги и корневые
зоны магмоообразования. Предшествующие ис�
следования внутреннего строения сейсмофокаль�
ной зоны свидетельствуют о ее сложном внутрен�
нем строении, поперечной неоднородности и зо�
нальности [5]. Субдуцирующая Тихоокеанская
плита представляется не однородной единой пли�
той, а состоящей из сегментов (блоков), различа�
ющихся по глубине, размерам, строению и сей�
смичности. Выполненные исследования [4, 6, 8]
показали, что последние сильные землетрясения
Средних Курил могут быть связаны с тектономаг�
матической активностью и движением (погруже�
нием) северо�западной части Тихоокеанской ли�
тосферной плиты, происшедшим в среднеку�
рильском сегменте от Симушира до Матуа. 

Активизация движения литосферной плиты в
среднекурильском сегменте и вызванное субдук�
цией увеличение трения плит на границах этого
блока привели к повышению температуры в зоне
контакта. Следствием этого и других причин яви�
лось плавление пород и изменение свойств магмы
в очаге. В свою очередь, изменение содержания
флюидов, газов, их давления под вулканической
дугой способствовало подготовке и извержению
вулкана Пик Сарычева, которое произошло в
июне 2009 г. 

Анализ сейсмичности показал, что изверже�
нию названного вулкана не предшествовала ка�
кая�либо повышенная и значимая сейсмичность
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непосредственно в районе вулкана. Не наблюда�
лись и не известны какие�либо предшествующие
сейсмические признаки произошедшего извер�
жения. Поэтому необходимо проанализировать

особенности глубинного строения литосферы,
сейсмичность за длительный период и тектониче�
ское поле напряжений в районе Средних Курил
под о�вом Матуа (вулканом Пик Сарычева). 
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Рис. 1. Карта эпицентров землетрясений средней части Курило�Камчатской сейсмофокальной зоны за 2000–2009 гг.
по каталогу NEIC. На врезке – район исследований на Средних Курилах. В рамке 50�километровая полоса эпицентров
и положение линии разреза. Магнитуда землетрясений: М < 5 (1); 5 ≤ М < 6 (2); 6 ≤ М < 7 (3); 7 ≤ М < 8 (4); М ≥ 8 (5).
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Основную информацию о сейсмичности недр
Курил дают карты эпицентров и глубинные раз�
резы гипоцентров землетрясений. Ранее за пери�
од инструментальных наблюдений с 1995 по 2000 г.
по данным СФ ГС РАН мы построили разрез ги�
поцентров землетрясений вдоль Курильской ост�
ровной дуги в полосе 100 км [3]. В настоящей ра�
боте проанализирована карта эпицентров (рис. 1)
и построен глубинный разрез гипоцентров Сред�
них Курил от о�ва Симушир до о�ва Харимкотан в
полосе 50 км по каталогу NEIC [14] за 2000–2009 гг.
(рис. 2). 

Кроме того, ранее при многолетних сейсмиче�
ских исследованиях методом обменных волн зем�
летрясений на вулканах Курильской островной
дуги были построены глубинные сейсмические
разрезы земной коры и верхней мантии вдоль
большинства вулканов и островов Курильской
дуги [2]. Это позволило выделить области отсут�
ствия обменных волн землетрясений. Аномальное
затухание в них сейсмических волн, преимуще�
ственное затухание или отсутствие поперечных
волн, а также приуроченность к действующим вул�

каническим постройкам позволили отожествлять
эти области с областями однородной, гомоген�
ной, частично расплавленной породы, которые
мы связывали с магматическими очагами, а также
зонами магмообразования [2]. Сопоставление
этих зон, связываемых с магматическими очага�
ми вулканов, и областей отсутствия землетрясе�
ний [3] показало их принципиальное соответ�
ствие. Это относится к Южным Курилам, где про�
водились детальные исследования [2]. Названные
зоны расположены практически везде в пределах
выделенных нами областей отсутствия гипоцен�
тров землетрясений [3]. 

На построенном разрезе гипоцентров земле�
трясений за 2000–2009 гг. по каталогу землетрясе�
ний NEIC мы оконтурили области отсутствия
землетрясений. Такая область была выделена в
литосфере под Средними Курилами (рис. 2). При
этом возможная ошибка в определения гипоцен�
тра по каталогу NEIC показана концентрически�
ми зонами диаметром 30 и 40 км. 

Из разреза следует, что магматический очаг
вулкана Пик Сарычева, извергавшегося в 2009 г.
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Рис. 2. Глубинный разрез гипоцентров землетрясений на Средних Курилах: 1–3 – гипоцентры землетрясений с маг�
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Рис. 3. Проекция траекторий осей сжатия и растяжения в вертикальной плоскости вдоль фокальной зоны по работе
[11]. 1 – траектория осей сжатия, ориентированных вдоль (а) и вкрест (б) фокальной плоскости, и положение в про�
странстве главных нормальных осей напряжений сжатия σ3 (в); 2 – траектория осей растяжения, ориентированных
вдоль фокальной плоскости (а) и положение в пространстве главных нормальных осей напряжений растяжения σ1 (б);
3 – зоны максимальных градиентов локального поля напряжений. Длина стрелок отвечает количественному соотно�
шению растягивающих и сжимающих сил. 

на о�ве Матуа, может находиться только в преде�
лах этой выделенной области. Она имеет около
30 км в ширину и 200 км в глубину. При этом сам
магматический очаг находился под постройкой
вулкана, в районе 145–150 км профиля (рис. 2). 

Поскольку землетрясения указывают на хруп�
кость среды, а деформации в очаге землетрясения
исключают наличие пластичного расплавленного
вещества, то о возможном существовании магма�
тического очага вулкана можно говорить в преде�
лах областей отсутствия землетрясений. Это под�
твердилось при детальном анализе слабой мест�
ной сейсмичности на вулкане Сент�Хеленс.
С. Карей [13] показал, что в магматической каме�
ре землетрясений, вызванных подъемом магмы,
нет, а сейсмогенная зона находится за ее предела�
ми, окружает ее и оконтуривает. То же показали
детальные исследования сейсмичности Гавай�
ской вулканической системы при построении
пространственно�временной модели этой вулка�
нической системы путем томографического ана�
лиза сейсмичности, приведенные П.Е. Котляр
[9]. При этом вычисления положения гипоцен�
тров землетрясений выполнялись с точностью
±1.0 км.

Судя по продуктам извержения вулкана Пик
Сарычева в 2009 г. и предыдущих извержений (ан�
дезиты и андезитобазальты) [1, 10] и согласно на�
шим предыдущим исследованиям вулканов Ку�
рильских островов [2], магматический очаг вул�
кана Пик Сарычева располагается в нижнем слое
земной коры, на глубинах от 10–15 до 25 км. При
этом зона магмообразования может простираться
и в верхнюю мантию. Согласно разрезу гипоцен�
тров землетрясений (рис. 2), область отсутствия
землетрясений под Средними Курилами имеет
глубину до 200 км и более. Наличие ксенолитов,
найденных в лавах вулкана Кунтоминар на сосед�
нем о�ве Шиошкотан, а также вулкана Пик Немо
(о. Онекотан) и в кальдере Заварицкого (о. Симу�
шир) [12], подтверждает возможность существо�
вания глубинной зоны магмообразования. 

Как известно, подъем расплавленной породы
(магмы) происходит по ослабленным зонам, раз�
ломам, тектоническим нарушениям, трещинам и
разрывам, которые возможны только в условиях
растяжения в литосфере. Поэтому ниже проана�
лизированы сейсмотектонические условия в ли�
тосфере Средних Курил и рассмотрены поле упру�
гих напряжений, обстановки сжатия и растяжения
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в очагах землетрясений под Курило�Камчатской
островной дугой в сейсмофокальной зоне земле�
трясений [11]. Анализ этих данных показывает
следующее. Характер деформации структур зем�
ной коры и верхней мантии (глубины 0�60 км)
блока в центре Курильской островной дуги, со�
гласно работе И.Г. Симбиревой, С.А. Федотова и
др. [11], обусловлен областями растяжения (рис. 3).
Такая обстановка растяжения земной коры в рай�
оне Средних Курил свидетельствует о том, что она
способствовала возникновению разломов, с ко�
торыми могут быть связаны подъем магмы и из�
вержение вулкана Пик Сарычева о�ва Матуа.

Дальнейший анализ показывает, что с глубин
от 70 до 100 км выделяется зона максимальных
градиентов локального поля напряжений. Она
прослежена вдоль дуги под Средними и Северны�
ми Курилами и уходит почти вертикально вверх к
острову Симушир, где преобладают растягиваю�
щие силы. Здесь же эта зона уходит и вниз в верх�
нюю мантию. Ниже, на глубинах 100–250 км в се�
верной и центральной части Курильской дуги
преобладают горизонтально ориентированные

растягивающие силы. Следовательно, названная
сейсмотектоническая обстановка на Средних Ку�
рилах могла способствовать извержению вулкана
Пик Сарычева на о�ве Матуа. Таким образом,
можно сделать следующие выводы.

1. На глубинном разрезе гипоцентров земле�
трясений (рис. 2) в земной коре и верхней мантии
на Средних Курилах в районе о�ва Матуа под вул�
каном Пик Сарычева выделена асейсмичная об�
ласть, способная вмещать магматический очаг. 

2. На основе изучения положения в простран�
стве главных нормальных осей напряжений сжа�
тия и растяжения на Средних Курилах, включая
о�в Матуа установлено, что здесь имела место об�
становка растяжения. Это способствовало подъ�
ему магмы из нижележащего очага. 

3. На Средних Курилах после длительного сей�
смического затишья 15 ноября 2006 г. и 13 января
2007 г. произошли катастрофические Симушир�
ские землетрясения с магнитудами 8.3 и 8.1, а так�
же последующие сильные землетрясения в 2008–
2009 гг. [4, 8]. 

100

1000

200

300
H, км

200 300 400 км

15.11.2006 03.03.2008 13.01.2007

15.01.2009

07.04.2009

T

T

TTT P
P P

P

P

I

II

7.0 < M ≤ 8.3

6.0 < M ≤ 7.0
5.0 < M ≤ 6.0
4.0 < M ≤ 5.0
3.4 < M ≤ 4.0

1
2
3
4
5

СЗ ЮВ

Рис. 4. Вертикальный разрез поля гипоцентров землетрясений 15.11.2006 г., 13.01.2007 г., 03.03.2008 г., 15.01.2009 г. и
07.04.2009 г., их афтершоков и сейсмодислокации вкрест простирания Курильской островной дуги. 1, 3 – пологий на�
двиг; 2 – сброс; 4, 5 – взбросы. I – область плавления; II – поток тепла и легкоподвижных компонент (флюидов). 
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4. Усиление сейсмической активности, проявив�
шееся в землетрясениях 2006–2009 гг. и извержение
вулкана Пик Сарычева 11–16 июня 2009 г. на остро�
ве Матуа свидетельствуют о повышении тектоно�
магматической активности Средних Курил и усиле�
нии в последнее время движения этого сегмента Ти�
хоокеанской литосферной плиты.

5. Согласно модели сейсмовулканических
процессов извержение вулкана Пик Сарычева
связано с субдукцией Тихоокеанской плиты, тре�
нием контактирующих блоков, возникновением
в результате этого плавления пород, последую�
щим подъемом расплавленного вещества и флю�
идов в зону магмообразования и магматический
очаг (рис. 4). 
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