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Вулканическая сейсмичность имеет довольно значительные отличия от тектонической, заключа-
ющиеся в иной природе сейсмичности: здесь вместо механизма накопления и сброса напряжений
имеет место разрушение породы под давлением магмы, низкочастотные сейсмические волны, возни-
кающие из-за колебаний большого объема магмы, а также события, имеющие взрывной характер,
когда раскаленные газы резко вырываются на поверхность. Поэтому изучение режима вулкани-
ческой сейсмичности представляет особый интерес. В работе исследовался сейсмический каталог
Исландии с 1995 по 2019 гг. Сейсмический режим исландского вулкана Бардарбунга во время из-
вержения значительно выделяется на фоне остальной сейсмичности региона. Благодаря подробным
отчетам исландской метеорологической службы удалось установить, что это обусловлено в основ-
ном двумя процессами, приуроченным к извержению: обрушением центральной кальдеры, а также
истечением лавы по рою трещин вулкана. Таким образом удалось идентифицировать природу части
событий каталога как вулканическую. В результате анализа вариаций наклона графика повторяемо-
сти для процесса раскрытия трещин под давлением магмы была выявлена известная из литературы
аномалия параметра b, характерная для так называемых вулканических роев. Тем самым было
получено свидетельство в пользу гипотезы, о том, что подобные аномалии, часто предшествующие
извержениям, связаны именно с процессами такого типа. Также с помощью метода ближайшего
соседа Бен-Зиона–Заляпина было проанализировано группирование событий, приуроченных к из-
вержению, и обнаружена значительно более низкая кластеризация событий по сравнению с текто-
ническими режимами, что, вероятно, также объясняется различием в природе этих сейсмичностей.
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ВВЕДЕНИЕ

Одной из основных теоретических задач сейсмо-
логии является исследование механизмов реализации
землетрясений. Для этого изучается сейсмический ре-
жим — совокупность землетрясений некоторого реги-
она, распределенных во времени и пространстве. Сей-
смический режим описывается большим количеством
различных статистических параметров, которые назы-
ваются параметрами режима сейсмичности. Сейсми-
ческие параметры косвенно несут информацию о фи-
зических параметрах среды, таких как температура,
пористость, водонасыщение, трещиноватость, упругие
модули и прочее, позволяя количественно сравнивать
сейсмические режимы для различных времен и регио-
нов, тем самым давая возможность строить гипотезы
о механизмах процессов, происходящих в недрах.

Известно, что вулканическая сейсмичность сильно
отличается от тектонической из-за своей природы —
движения магматических расплавов, под действием ко-
торых возникают напряжения в среде, вырывающих-
ся через поры пепела и вулканических газов, то есть
к вулканической сейсмичности можно отнести земле-
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трясения, которые инициируются вулканической ак-
тивностью. В [1] указывается, что на активных вул-
канах присутствует множество сейсмических сигналов,
отличающихся от сигналов тектонических землетрясе-
ний. В [2] разделить эти сигналы по характерным осо-
бенностям предлагается на несколько типов:

1. А-тип (вулкано–тектонические). Высокочастот-
ные тектонические сигналы с гипоцентрами, ло-
кализованными на глубине в несколько десятков
километров под вулканом, связанные с разруше-
нием среды под давлением магмы. Присутствуют
P- и S- волны.

2. Б-тип. Сигналы с гипоцентрами, находящимися
около поверхности вблизи кратера. Представлены
в основном поверхностными волнами. Отсутству-
ют вступления S- волн. Частотный состав 1–3 Гц.

3. Взрывные. Сигналы, сопровождающие взрывы
в кратере, отличаются высокой интенсивностью.

4. Вулканическое дрожание. Возникает при непре-
рывном истечении газо–пепловых потоков или
лавы, продолжающемся длительное время. За-
пись такого сигнала имеет форму длительных
непрерывных сигналов. Присутствует непосред-
ственно во время извержения.
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5. Гибридные землетрясения. Низкочастотный сиг-
нал, имеющий в начале записи высокочастотную
компоненту.

Последние два типа имеют одинаковый спектраль-
ный состав, что указывает на то, что они имеют оди-
наковую природу.

Также в [1] отмечается, что вулкано–тектонические
землетрясения более всего похожи на обычные текто-
нические землетрясения, так как тоже являются ре-
зультатом разрыва среды, просто не в результате дли-
тельного накопления напряжений средой, а в результа-
те разогрева магмой и внедрения ее расплавов в тре-
щины и поры. Как раз этот тип землетрясений обра-
зует длительные вулканические рои, так как они со-
провождают движение магмы, по их появлению мож-
но предсказать активизацию вулкана. Также для пред-
сказания извержения используется непосредственный
контроль передвижения магмы с помощью гибридных
землетрясений: предполагается, что они представляют
собой вулкано–тектонические землетрясения (высоко-
частотная компонента) с последующими объемными
колебаниями магмы (низкочастотная компонента).

Однако стоит отметить, что, используя только клас-
сический сейсмический каталог, разделить вулканиче-
ские землетрясения по этим типам практически невоз-
можно, поскольку в каталоге не содержится необходи-
мой для этого информации о вступлениях сейсмиче-
ских волн. Для распределения же событий по этим ти-
пам, вероятно, необходимо исследовать волновые фор-
мы для каждого землетрясения в каталоге, в данной
работе такого исследования не проводится.

В данной работе по данным каталога землетрясе-
ний Исландии исследуются такие параметры режима
сейсмичности как: наклон графика повторяемости (b-
value) и продуктивность землетрясений (Λ).

Одним из ключевых законов сейсмологии является
закон Гутенберга–Рихтера [3], который описывает за-
висимость логарифма числа событий с определенной
магнитудой в некотором регионе от величины этой маг-
нитуды. Эмпирически было выявлено, что эта зависи-
мость линейная:

lgN = a−bM,

где N — число событий с магнитудой M, a и b —
константы. Сама эта зависимость обычно называется
частотно–магнитудным распределением, либо графи-
ком повторяемости, а параметр b — наклоном графи-
ка повторяемости, либо b-value. Этот параметр несет
смысл соотношения между числом событий с малы-
ми и большими магнитудами. То есть чем больше его
значение, тем больше малых событий по сравнению
с большими. Известно, что возможно использовать b-
value для оценки сейсмической опасности и прогно-
за сильных землетрясений в сейсмоактивных регионах.
Известно также, что величина параметра b зависит от
тектонического напряжения в среде, изменений темпе-
ратуры, порового давления и степени неоднородности

среды и, соответственно, может нести в себе информа-
цию об этих величинах. Поэтому подобные исследова-
ния актуальны с точки зрения изучения природы сей-
смичности, а также процессов, происходящих в нед-
рах.

Исследования сейсмических параметров уже неодно-
кратно проводились для различных тектонических ре-
жимов, например [4], основным результатом этих ис-
следований является факт наличия аномального повы-
шения b-value перед крупными событиями.

Это явление, возможно, объясняется фрактальной
природой образования трещин в коре, а также меха-
низмом землетрясений, который заключается в накоп-
лении напряжений и их последующим сбросом. Так-
же проводились исследования параметров сейсмиче-
ского режима для так называемых «сейсмических ро-
ев» [5], для которых также была выявлена аномалия
b-value. Предполагается, что причиной подобной ак-
тивности является диффузия флюида в среду, что при-
водит к уменьшению ее прочности. Аналогичные «рои»
присутствуют и в вулканической сейсмичности.

Исследования временных вариаций b-value для вул-
канической сейсмичности также уже проводились. На-
пример, в работе [6] анализируются параметры сейсми-
ческих роев, наблюдавшихся перед извержением 2006-
го года., в ходе которого происходили взрывы, выбросы
лавы и пепла (стромболианская и вулканская активно-
сти). Было выделено два сейсмических роя: длинный,
который завершался вторым — коротким. Также отме-
чается, что явление подобных роев присутствует перед
многими другими извержениями. В результате оцен-
ки параметра b было выяснено, что перед извержени-
ем наблюдается сперва плавное падение значения (на
17%) относительно фонового, которое было рассчитано
по сейсмическому каталогу для этого района за про-
межуток в пять лет перед извержением, затем, непо-
средственно перед извержением (за 13 часов), резкие
возрастание и падение (на 48% фонового значения),
связанные с коротким роем.

Похожее поведение параметра также наблюдалось
перед извержением вулкана Этна 1983-го года [7]
и 1981-го года [8], а также для извержения 2001-го
года вулкана Попокатепетль [9]. А также в работе
[10] для вулкана Симмоэ (Shinmoedake) в Японии для
нескольких извержений.

С физической точки зрения это явление, предполо-
жительно, объясняется тем, что перед извержением
магма, ищущая путь на поверхность, наполняет поло-
сти в породе и своим давлением заставляет их «тре-
щать», порождая множество маленьких событий, что
означает повышение значения параметра b. Затем ла-
ва пробивает канал и течет по нему беспрепятственно,
и сейсмичность затухает.

Другое явление, характерное для вулканической
сейсмичности, — бимодальные графики повторяемости,
которые также встречаются во многих работах [6]. Од-
нако в большинстве случаев его объясняют особенно-
стями записи данных, а не физическими причинами.
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Вопрос о связи между землетрясениями и механиз-
мами инициации является одним из самых актуальных
в сейсмологии не только с теоретической точки зрения,
но и с практической — необходимо предсказывать чис-
ло афтершоков после сильного события, поэтому боль-
шое внимание уделяется анализу афтершоковых после-
довательностей. Одним из новых подходов к изучению
этого вопроса является исследование продуктивности
землетрясений. Продуктивность землетрясения может
быть определена как число инициированных событий
в заданном диапазоне относительных магнитуд. При
этом предполагается, что каждое землетрясение может
инициировать несколько связанных с ним толчков, но
каждый толчок может быть инициирован лишь одним
определенным землетрясением. Понятие продуктивно-
сти землетрясений тесно связано с понятием количе-
ства афтершоков, вызванных основным толчком. Отли-
чие состоит в том, что в количестве афтершоков могут
учитываться также вторичные афтершоки, вызванные
не непосредственно основным толчком, а его афтершо-
ком [11].

Закон продуктивности землетрясений утверждает,
что общее количество событий, возникающих в резуль-
тате возмущения напряженного состояния, вызванно-
го другим более ранним землетрясением, подчиняется
экспоненциальному распределению.

В работе [12] установлено, что вид распределения
не зависит от метода выбора кластеризованных собы-
тий, нижнего порога магнитуд рассматриваемых ини-
циированных событий, а также от магнитуд и глубин
событий–триггеров. В этой же работе была показана
справедливость закона на примере глобального катало-
га ANSS ComCat Геологической службы США, а так-
же каталогов некоторых регионов, в том числе вулка-
нических: Байкал, Италия, Япония, Камчатка, Север-
ная Калифорния, Южная Калифорния, Новая Зелан-
дия.

Экспоненциальное распределение означает, что зем-
летрясения с меньшим числом афтершоков относитель-
ной магнитуды, в том числе вообще без афтершоков,
встречаются чаще, чем землетрясения с большим чис-
лом афтершоков [11].

Параметр распределения — средняя продуктив-
ность — варьируется от региона к региону, а также
уменьшается с глубиной, что свидетельствует о том,
что параметр является характеристикой состояния сре-
ды. Это можно использовать и на практике, например
рассчитывая продуктивность в реальном времени для
микросейсмичности.

Также следует отметить, что закон продуктив-
ности опровергает распространенную модель ETAS
(Epidemic-type aftershock sequence — Последователь-
ность афтершоков эпидемического типа), которая опи-
сывает афтершоковый процесс как совокупность неза-
висимых последовательностей, подчиняющихся зако-
ну Омори–Утсу, при этом каждое событие инициирует
свою последовательность [11]:

λ (t) = r +
∑

i,ti<t

K110
α(Mi−Mmin)

(t− ti + c)
p ,

где ti и Mi — время и магнитуда i-го события; r — ча-
стота событий так называемой фоновой сейсмичности;
K1, α — константы; c, p — параметры закона Омори–
Утсу. Параметры модели r, K1, α, c, p одинаковы для
всех событий из каталога. В модели предполагается,
что число афтершоков постоянно для каждого значе-
ния магнитуды, в таком случае на практике продуктив-
ность будет иметь распределение Пуассона (случайные
отклонения от среднего). В таком случае продуктив-
ность является параметром модели и оценивается по
данным каталога для рассматриваемого региона. Со-
гласно же обсуждаемому закону продуктивность яв-
ляется характеристикой каждого землетрясения в от-
дельности и не зависит от его магнитуды, отражая об-
щую прочность породы. Таким образом, каждое земле-
трясение может характеризоваться двумя этими неза-
висимыми параметрами (магнитуда и продуктивность),
имеющими схожие законы повторяемости [11].

Поскольку, как уже отмечалось выше, вулканиче-
ская сейсмичность отличается по природе от тектони-
ческой, имеет смысл проверить закон продуктивности
для нее.

Цель данного исследования: на примере Исландии
оценить параметры режима вулканической сейсмично-
сти, выявить особенности режима, прояснить связи па-
раметров с особенностями процессов генерации земле-
трясений.

1. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ
МЕТОДИКИ

1.1. Объект исследования

Исландия представляет собой платформу размером
300×500 км, расположенную по обе стороны грани-
цы расходящейся плиты и над горячей точкой, пред-
положительно питаемой глубинным мантийным плю-
мом. Эта наземная платформа является частью боль-
шей платформы, также включающей в себя шельфо-
вую зону шириной 450×750 км, ограниченную чет-
ко выраженным краем шельфа. Восточная часть этой
массы находится на Евразийской плите, а запад-
ная часть — на Североамериканской плите. Грани-
ца срединно–атлантической плиты относительно про-
ста в большинстве частей северо-востока Атлантики
и состоит из рифтовых и трансформных сегментов,
разделяющих две основные плиты, Евразию и Север-
ную Америку. Граница четко определяется эпицентра-
ми землетрясений, которые показывают узкую зону де-
формации [13].

Скорость движения плит от Срединно–
Атлантического хребта в Исландии на основе мо-
делирования глобального движения плит оценивается
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примерно в 2 см/год. Простираясь через Исландию,
линия хребта отклоняется к востоку исландским ман-
тийным плюмом, корни которого достигают глубины
более 400 км [14]. Исследование показывает, что
Исландия представляет собой наклонно расходящуюся
границу плиты с характеристиками как рифтовой
зоны, так и трансформного разлома [15]. Также
известно, что исландская кора в основном состоит из
базальтов [16].

Большая часть извержений в Исландии сопровожда-
ется роями землетрясений, ощущающихся от несколь-
ких часов до нескольких дней перед извержением. За-
мечено, что рои, приуроченные к извержениям, ве-
роятно, имеют большую глубину, чем тектонические
рои [15].

Рассматриваемый в работе каталог был получен
с сайта метеорологической службы Исландии (https://
en.vedur.is), в нем содержится 461316 записей за пери-
од с 1995 по 2019 гг., содержащих информацию о вре-
менах, координатах гипоцентров и магнитудах сейсми-
ческих событий (в каталоге представлены моментные
и локальные магнитуды, далее в исследовании везде
используется моментная магнитуда, диапазон значений
в каталоге: от −1.80 до 5.67, представительная магни-
туда Mc ≈ 1.5). По данным метеорологической службы
Исландии за указанный период в Исландии произошло
10 извержений на пяти вулканах.

Система Бардарбунга расположена в Восточной вул-
канической зоне и имеет длину около 190 км и ши-
рину до 25 км, состоящую из центрального вулка-
на, возвышающегося до 2000 м над уровнем моря,
и роев трещин, частично прикрытых ледяной шап-
кой Ватнайокудль. Меньший второй центральный вул-
кан, Хамаринн, расположен в 20 км к юго–западу от
Бардарбунги. Центральный вулкан имеет заполненную
льдом кальдеру площадью 65 км2. Характерной актив-
ностью являются эксплозивные базальтовые изверже-
ния, происходящие на центральных склонах вулканов
или в роях трещин. Координаты: 64◦ 38′ северной ши-
роты, 17◦ 30′ западной долготы. Рой трещин прости-
рается примерно на 55 км на северо-восток до плато
Холухраун, а также на 150 км на юго-запад от цен-
трального вулкана (рис. 1).

Как геофизические, так и геохимические данные со-
бытий 2014–2015 гг. предполагают наличие области
источника магмы на глубине более 10 км под кальде-
рой. Бардарбунга сейсмически активен: ежегодно ре-
гистрируется порядка 100 землетрясений (1.5 < M <
5). Активность в основном связана с центральным вул-
каном Бардарбунга. В период с августа 2014-го года
по февраль 2015-го года произошло крупное трещин-
ное извержение на свободной ото льда северной части
трещинного роя (район Холухраун). Оно сопровожда-
лось значительным обрушением кальдеры Бардарбун-
га. После извержения сейсмичность все еще несколько
повышена [17].

Рис. 1. Частично покрытая льдом вулканическая систе-
ма Бардарбунга с подледниковым центральным вулканом
и большим роем трещин [17]. Черная жирная линия — цен-
тральная кальдера, тонкая черная линия охватывает вулка-
нические постройки, темные фиолетовые области — зоны за-
стывшей древней лавы, светлые фиолетовые области — зоны
современной застывшей лавы, красные линии — эруптивные
трещины, пунктирная линия охватывает рой трещин вулка-
нической системы

1.2 Расчет наклона графика повторяемости

Из общего каталога по координатам визуально и по
доступной информации об устройстве вулкана бы-
ли выделены участки вокруг вулканической системы,
охватывающие сейсмические события, приуроченные
к ним.

Качество каталога зависит от чувствительности
и разрешающей способности сети [18]. Чувстви-
тельность характеризуется представительной магниту-
дой — магнитудой, выше которой регистрируются все
события, то есть запись происходит без потерь. Разре-
шающая способность — это погрешность определения
времени, координат гипоцентра и магнитуд событий,
то есть характеристика того, насколько мало отличаю-
щиеся по этим параметрам события сеть сможет разли-
чить. Эти величины неоднородны как во времени из-за
развития сетей, так и в пространстве, так как эти па-
раметры различаются в центре и на краю сети.

Известно, что во время извержений из-за большого
числа вулканических землетрясений могут наблюдать-
ся проблемы с записью событий, что приводит к силь-
ной неоднородности (значительные изменения предста-
вительной магнитуды во времени) вулканических ката-
логов. Поэтому для анализа вариаций наклона графика

УЗФФ 2022 2260903–4

https://en.vedur.is
https://en.vedur.is


УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ ФИЗИЧЕСКОГО ФАКУЛЬТЕТА МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА № 6, 2260903 (2022)

повторяемости представительная магнитуда определя-
лась визуально по графикам повторяемости отдельно
для нескольких временных периодов: во время извер-
жения, а также до и после извержения для оценки
фоновых значений региона. При этом стоит отметить,
что обычно времена начала и конца извержения, судя
по всему, определяются по поверхностным явлениям,
например по истечению лавы. В данном же исследова-
нии границы периодов «во время» извержения опреде-
лялись по сейсмической активности. Значения наклона
графика повторяемости рассчитывались методом мак-
симального правдоподобия для негруппированной вы-
борки в скользящем по событиям окне.

1.3 Расчет продуктивности землетрясений

Для анализа продуктивности каталога, то есть рас-
пределения числа инициированных событий, необходи-
мо установить связи между событиями, то есть выде-
лить кластеры. В данной работе, как и в работе [12],
для этого используется метод ближайшего соседа Бен-
Зиона–Заляпина [19].

Суть метода заключается в том, что вводится неко-
торая функция близости, характеризующая силу связи
между событиями. Для каждого события рассчитыва-
ется значение этой функции связи с каждым предыду-
щим событием, а затем из полученного набора значе-
ний выбирается наименьшее, то есть соответствующее
самой сильной связи (чем меньше значение функции
близости между событиями, тем более вероятно они
связаны друг с другом).

В данной работе, как и в работе [12], в качестве
функции близости выбрано следующее выражение:

ηij =

{

tijr
df

ij 10
−bmi , tij > 0

+∞, tij ≤ 0
,

где tij — время между событиями i и j, rij — про-
странственное расстояние между ними, mi — маг-
нитуда события i. b — параметр закона Гутенберга-
Рихтера; df — фрактальная размерность распределе-
ния гипоцентров или эпицентров землетрясений. Бо-
лее раннее из пары событий, называется «родителем»,
а более позднее — его «потомком».

Ниже приведено теоретическое обоснование, почему
можно выбрать такое выражение в качестве функции
близости в соответствии с работой [20]. Согласно из-
вестным статистическим закономерностями землетря-
сений можно записать среднее число событий с маг-
нитудами в интервале [m − ∆m,m + ∆m], проис-
ходящих в области радиуса r за временной интервал
τ :

n = Cτrdf∆m10−bm,

где C — константа, зависящая от общей сейсмичности
в регионе и рассматриваемого временного интервала.

Для любого события j в сейсмическом регионе мож-
но определить описанное выше число, выбрав в каче-
стве размера области расстояние до некоторого собы-
тия i в прошлом r = l = lij , а в качестве временного
периода — расстояние между этими событиями по вре-
мени τ = t = tij = Tj − Ti:

nij = Ctldf∆m10−bmi .

Это значение является числом событий c магнитуда-
ми [m − ∆m,m + ∆m], которое ожидается в области
радиуса l за период времени t относительно события
j. Или, другими словами, оно характеризует вероят-
ность того, что в области радиуса l вокруг события
j за период времени t произойдет событие с магниту-
дой [m − ∆m,m + ∆m]. Далее можно найти неко-
торое событие i∗ с минимальным значением ni∗j , то
есть наименее вероятное событие, которое тем не ме-
нее произошло. Таким образом, это событие наиболее
вероятно связано с событием j. Если далее это зна-
чение ni∗j окажется значительно меньше большинства
парных расстояний в каталоге или меньше некоторого
порога, с которого мы считаем события связанными, то
можно объединить эту пару событий в кластер.

Расстояние до ближайшего соседа связано с интен-
сивностью потока событий (число событий в единицу
времени в некоторой области пространства). При высо-
кой интенсивности на один и тот же объем приходится
больше событий, чем при низкой, следовательно чем
выше интенсивность, тем меньше расстояние между
событиями. Поскольку интенсивность кластеризован-
ных событий выше, чем фоновых, образующих пуассо-
новский поток, то расстояние до ближайшего соседа
между первыми меньше, чем между последними [11].
Это было проиллюстрировано модельным эксперимен-
том в работе [19].

В реальных каталогах присутствуют как фоновые со-
бытия, так и кластеризованные, поэтому, как правило,
распределение расстояний до ближайшего соседа би-
модальное и является совокупностью двух распределе-
ний. Чтобы разделить эти распределения используется
следующий метод [11]. Сперва строится распределение
расстояний до ближайшего соседа для полного катало-
га ρreal(η), затем левый (кластеризованный) пик грубо
обрезается, события оставшейся правой части распре-
деления перемешиваются: для каждого времени зем-
летрясения случайным образом выбираются координа-
ты гипоцентра и магнитуды. Далее строится распреде-
ление ρrandom(η) для ближайших соседей в получен-
ном каталоге. Предполагается, что такое распределе-
ние аппроксимирует фоновый пик реального распреде-
ления. Тогда можно провести декомпозицию бимодаль-
ного распределения на две части:

ρreal (η) = (1− k)ρclustred (η) + kρrandom (η)

Чтобы оптимизировать вес k, ищется наилучшее сов-
падение kρrandom (η) с правой ветвью ρreal (η) в диапа-
зоне от положения 80% от максимума до бесконечно-
сти.
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Пороговое значение η0 находится из условия равен-
ства интенсивностей (число событий в единицу вре-
мени) потоков кластеризованных землетрясений с бли-
жайшими соседями η ≤ η0 и некластеризованных
событий с ближайшими соседями η > η0:

1 − Fclustered (η0) =

= 1−
Freal (η0)− kFrandom (η0)

1 − k
= Frandom(η0).

Далее выберем минимальную магнитуду событий–
триггеров Mm и относительную магнитуду ∆M , при
этом необходимо обратить внимание на то, чтобы
Mm −∆M было больше представительной магнитуды
Mc. Наконец для каждого события–триггера, то есть
для событий с магнитудами более Mm, рассчитывается
продуктивность — количество инициированных собы-
тий на нижнем иерархическом уровне с магнитудами
M ≥ Mродителя − ∆M , среднее значение продуктивно-
сти при заданной относительной магнитуде ∆M обо-
значается Λ∆M .

Входными данными для метода являются: сейсми-
ческий каталог, содержащий информацию о времени,
координатах и магнитуде событий; представительная
магнитуда Mc; значение наклона графика повторяемо-
сти b; фрактальная размерность каталога df . Варьиро-
вать можно следующие параметры: пороговое значение
для магнитуд триггеров Mm, а также значение диапа-
зона магнитуд ∆M , в котором будет рассчитываться
относительная продуктивность.

Краткие шаги алгоритма:

1. Расчет необходимых входных параметров для ис-
следуемого каталога (Mc, b-value, df ).

2. Вычисление расстояний до ближайшего соседа
для всех событий в каталоге с магнитудами боль-
ше Mc.

3. Построение гистограммы распределения рассто-
яний до ближайшего соседа и определение по-
рогового значения, с которого мы будем считать
события статистически связанными.

4. Удаление связей со значениями расстояний ниже
порогового.

5. Расчет для каждого события с магнитудой боль-
ше Mm (события-триггеры) числа прямых потом-
ков с магнитудами M ≥ Mродителя −∆M .

Более подробно шаги описаны в книге [11]. В дан-
ной работе описанный алгоритм был реализован про-
граммно.

Для примера в работе представлен результат ана-
лиза каталога Новой Зеландии за временной промежу-
ток 1991–2018 гг., каталог Geonet, https://quakesearch.
geonet.org.nz. На рис. 2 представлена декомпозиция
распределений расстояний до ближайшего соседа.

Логарифм расстояния до ближайшего соседа
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Рис. 2. Декомпозиция распределения расстояний до ближай-
шего соседа на фоновый и кластеризованный пики для ка-
талога Новой Зеландии. Голубая гистограмма — плотность
реального распределения, красная гистограмма — аппрокси-
мирует фоновый пик, желтая — кластеризованный

На рис. 2 красная и желтая гистограммы в сумме да-
ют голубую. Стоит отметить, что в таком случае фор-
мально плотностью распределения является только го-
лубая гистограмма, поскольку две других не нормиро-
ваны на единицу. Отрицательные значения желтой ги-
стограммы являются результатом неточности аппрок-
симации фонового пика и не несут математического
смысла. Также следует отметить, что для каталога Но-
вой Зеландии время, входящее в функцию близости,
бралось в годах, а для исследования каталога Ислан-
дии оно будет браться в сутках, поэтому в среднем
значения расстояний до ближайшего соседа для Ис-
ландии будут расположены правее.

Пороговое значение функции близости определяется
по пересечению зеленой и фиолетовой линий на гра-
фике (рис. 3).

На рис. 4 показан пример выделенных кластеров
в каталоге Новой Зеландии.

В табл. 1 представлено сравнение значений, получен-
ных в этом исследовании и в работе [11] для каталога
Новой Зеландии при одинаковых входных параметрах.

Значения порога могут отличаться, так как в методе
используется случайно перемешанный каталог для ап-
проксимации фонового пика. Как следствие, значения
продуктивности также отличаются.

Расчет фрактальной размерности df для каталога
Исландии был проведен методом BoxCounting.

Представительная магнитуда каталога оказалась
неоднородна, как это часто бывает для вулканической
сейсмичности, поэтому анализ полного каталога про-
водился для нескольких значений Mc. Однако сильных
отклонений в результатах для различных значений не
наблюдается, вероятно поскольку, как показано в [21],
алгоритм устойчив к вариациям параметров b-value,
df , Mc.

Полученные оценки для входных параметров для
полного каталога Исландии представлены в табл. 2.
Однако, для отдельных частей каталога параметры бу-
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Таблица 1. Сравнение значений для каталога Новой Зеландии, полученных в этом исследовании и в работе [11]

Mm b df lg(η0) Λ2

Значения из работы [11] 5 1.1 1.78 -5.66 3.72

Значения, полученные в этой работе 5 1.1 1.78 -5.14 3.35

Логарифм расстояния до ближайшего соседа
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Рис. 3. График функции распределения расстояний до бли-
жайшего соседа для определения порогового значения ката-
лога Новой Зеландии. Голубая линия — функция реально-
го распределения, красная линия — функция распределения
аппроксимирующего фоновый пик, желтая — функция рас-
пределения аппроксимирующего кластеризованный пик, де-
ленная на коэффициент 1 − k, фиолетовая линия — функ-
ция нормированного распределения аппроксимирующего фо-
новый пик, зеленая линия — отраженная желтая линия
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Рис. 4. Пример выделенных кластеров. Большие кружки —
события-триггеры, маленькие — события-потомки, двойной
кружок означает, что событие является одновременно триг-
гером одного события и потомком другого. События одного
цвета принадлежат одному кластеру, цвет кластера опреде-
ляется временем самого главного события (событие без ро-
дителя) в кластере

дут рассчитаны заново.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

2.1. Аномалии наклона графика повторяемости

Извержение вулкана Бардарбунга (BAR) 2015-го го-
да, согласно отчетам исландской метеорологической
службы, можно разделить на два процесса: обрушение
центральной кальдеры и движение магмы по рою тре-
щин на северо-восток к плато Холухраун(HOL). Эти
два процесса хорошо различаются пространственно по
событиям, поэтому рассматривались отдельно (рис. 5).

Для процесса в центральной кальдере наблюдается
бимодальность графика повторяемости (рис. 6) с ярко
выраженным «провалом» на значении около 3-х.

Полученное значение: b = 0.87, стандартная ошибка:
SE= 0.06.

Данное явление можно объяснить тем, что во вре-
мя извержения вокруг вулкана была установлена ло-
кальная сеть, результаты работы которой затем бы-
ли объединены с общим каталогом. Однако похо-
жие бимодальные графики наблюдались в работе [6],
в той же работе указано еще три подобных случая
на других вулканах: вулкан Усу (Япония), Фернан-
дина (Галапагосские острова) и вулкан Сент-Хеленс
(США). Причем для вулкана Августино в работе
[6] удалось разделить частотно–магнитудное распре-
деление на две моды, выделив события, излучающие
на низких частотах.

Обрушение в центральной кальдере вулкана Бардар-
бунга (BAR), вероятно, связано с понижением давле-
ния в приповерхностной магмовой камере под вулка-
ном в следствие того, что магма направилась в рой
трещин [22]. Такое явление неоднократно наблюдалось
и других на вулканах и, видимо, характеризуется до-
вольно необычным сейсмическим режимом [23], что
в совокупности с процессом внедрения магмы в поро-
ды может объяснять аномальную форму графика по-
вторяемости. Однако неполнота знаний в этом вопросе
не позволяет однозначно рассматривать события лево-
го пика как представительные, поэтому в этой рабо-
те мы будем придерживаться гипотезы о том, что та-
кая форма графика повторяемости является следствием
проблем с записью событий и будем выбирать предста-
вительную магнитуду по правому пику.

Также можно отметить, что большая часть событий
с магнитудой более 3-х в области вокруг вулкана при-
ходится на извержение, что также, видимо, связано
с процессом обрушения кальдеры.

На рис. 7 представлен результат анализа времен-
ных вариаций наклона графика повторяемости для цен-
тральной кальдеры.
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Таблица 2. Полученные входные параметры для оценки продуктивности каталога Исландии

Mc b df

Значения для полного каталога Исландии 1.5-2.0 0.95 1.03

Рис. 5. Пространственное распределение сейсмических событий, приуроченных к извержению вулкана Бардарбунга (BAR)
2015-го года Чем больше размер кружка и темнее цвет, тем больше магнитуда события, а — события, приуроченные к процессу
в центральной кальдере, б — к течению магмы по каналам

Рис. 6. График повторяемости для событий вокруг централь-
ной кальдеры во время извержения вулкана Бардарбунга
(BAR) 2015 г.

Видно (рис. 7, г), что значение довольно велико
задолго до извержения (b = 1.5 ± 0.5), а за-
тем непосредственно перед ним значительно падает
(b = 0.19 ± 0.04), после чего наблюдается постепен-
ный рост с течением извержения, а затем медленный
спад после окончания извержения до среднего значе-
ния b = 0.57± 0.16.

Теперь рассмотрим второй процесс — течение магмы
по рою трещин к плато Холухраун (HOL). Согласно
отчетам исландской метеорологической службы, сей-
смическая активность в рое трещин стала нарастать
примерно 17-го августа, а 29 августа началось исте-
чение лавы на поверхность в районе плато Холухраун
(HOL), ознаменовав начало извержения, после чего ак-
тивность пошла на спад (рис. 8).

Это объясняется тем, что с 17 августа магма под дав-
лением начинает «искать» путь к поверхности сквозь
породы, разламывая поры и каналы, заставляя их «тре-
щать», а затем, как только она пробилась к поверхно-
сти и начинается истечение лавы (29 августа), дав-
ление спадает, и магма относительно спокойно под-
нимается к поверхности по уже раскрытым каналам.
Следуя классификации вулканических сейсмических
сигналов, приведенной в обзоре литературы, вероятно
можно сказать, что сейсмичность первой стадии отно-
сится к А-типу.

Такая интерпретация процесса также хорошо под-
тверждается по гипоцентрам землетрясений. Со-
трудниками исландской метеорологической служ-
бы была создана трехмерная анимация движе-
ния гипоцентров землетрясений, показывающих со-
ответствующее движение магмы (https://en.vedur.is/
earthquakes-and-volcanism/articles/nr/2947). Таким об-
разом, события с 17 августа по 29 августа представля-
ют особый интерес, поскольку можно с большой уве-
ренностью определить их природу, как вулканическую.
Для этого временного периода наблюдается «подково-
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Рис. 7. На графиках (а) — (г) представлен подробный анализ временных вариаций наклона графика повторяемости (b-value)
для событий в центральной кальдере, приуроченных к извержению исландского вулкана Бардарбунга (BAR) 2015-го года
(29.08.2014–27.02.2015). а — события, относящиеся к центральной кальдере вулкана Бардарбунга (BAR), чем больше размер
кружка и темнее цвет, тем больше магнитуда события. Черные точки — землетрясения. Красными линиями обозначены гра-
ницы рассматриваемого региона. б — графики повторяемости за промежутки до, во время и после извержения для оценки
представительности. в — распределение представительных событий во времени, по которым оценивается b-value в рассмат-
риваемых промежутках времени. Mc — представительная магнитуда в выбранном промежутке времени, N — число событий
с магнитудой большей Mc. г — временные вариации b-value. Серые точки — сейсмические события, красная линия — наклон
графика повторяемости (b-value), зеленые линии — погрешность наклона графика повторяемости (b-value), синим обозначено
извержение. д — временные вариации b-value, приближен период перед извержением

образный» график повторяемости (рис. 9), что также
может говорить о бимодальности распределения, если
пики расположены достаточно близко друг к другу.

Также следует отметить, что график повторяемости
для событий после начала истечении лавы (29 авгу-
ста) имеет классическую форму (рис. 10), что удовле-

творяет предположению о том, что «подковообразные»
графики повторяемости характерны для вулканической
сейсмичности А-типа, образующей вулканические рои.

На рис. 11 представлен анализ временных вариаций
наклона графика повторяемости для этой части ката-
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М

Время

Рис. 8. Распределение событий во времени для процесса, свя-
занного с движением магмы по рою трещин к плато Холухра-
ун(HOL) во время извержения вулкана Бардарбунга 2015-го
года Красными линиями показаны времена начала и конца
извержения. Зеленая линия соответствует дате 17.08.2014 —
начало процесса

Рис. 9. График повторяемости для событий, приуроченных
к выходу магмы на поверхность по рою трещин вулкана Бар-
дарбунга (BAR), временной период 17.08.2014–29.08.2014.
Полученное значение: b = 1.34, стандартная ошибка:
SE = 0.05

лога.

На графике рис. 11, д примерно за 4.5 суток до на-
чала извержения наблюдается ярко выраженная ано-
малия b-value, характерная для вулканических роев —
резкое падение значения (среднее фоновое значение
до извержения: b = 1.5 ± 0.4, падение до значения
b = 0.52 ± 0.10, среднее значение после извержения
b = 1.56± 0.26). Большие колебания значений с 2005-
го года по 2010-го год, вероятно, обусловлены малым
числом событий в период до извержения 2015-го года.

Таким образом получено еще несколько свиде-
тельств довольно известного явления — вулканических
роев, а также показано, что это явление, вероятно,
приурочено к движению магмы сквозь породы с рас-
крытием каналов под давлением.

Рис. 10. График повторяемости для событий после нача-
ла истечения лавы на плато Холухраун(HOL) во время из-
вержения вулкана Бардарбунга (BAR), временной период
29.08.2014 — 01.03.2015. Полученное значение: b = 1.20,
стандартная ошибка: SE = 0.03

2.2. Закон продуктивности

С использованием описанного выше метода была
проанализирована продуктивность каталога Исландии.
Так как удалось установить, что события извержения
вулкана Бардарбунга(BAR) 2015-го года. в отличие
от других извержений Исландии вносят значительный
вклад в общую продуктивность каталога и искажают
распределение (рис. 12), отдельно была рассмотрена
часть каталога до 2014-го года, которую в большой сте-
пени можно считать отражающей тектоническую сей-
смичность региона.

На рис. 12 видно, что влияние событий, приурочен-
ных к извержению, приводит к отклонению от экспо-
ненциального закона в сторону распределения Пуассо-
на. Поэтому затем эти события исследовались отдель-
но. Для первой части каталога были получены резуль-
таты, аналогичные тем, что описаны для других реги-
онов в книге [11]. А именно, наблюдается экспоненци-
альное распределение продуктивности при различных
значениях магнитуд триггеров и относительных маг-
нитуд (рис. 13). При этом наклон кумулятивного гра-
фика сохраняется при изменении магнитуд триггеров
при постоянной относительной магнитуде ∆M , а при
уменьшении ∆M наклон увеличивается.

Значение средней продуктивности для ∆M = 2
Λ2 = 4.317 сравнимо со значениями для других ре-
гионов, например, для глобального каталога ANSS
ComCat Λ2 = 4.32 [11]. Хотя в этой части ката-
лога и преобладает, видимо, тектоническая сейсмич-
ность, все же в ней может присутствовать сейсмич-
ность и вулканической природы, поскольку эта часть
выделена по времени, а не по пространству. Поэто-
му также был пространственно выделен регион Ислан-
дии, расположенный вдалеке от действующих вулка-
нов, в котором не было вулканической активности за
последние несколько тысячелетий (рис. 14).
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Рис. 11. На графиках (а — (г представлен подробный анализ временных вариаций наклона графика повторяемости (b-value)
для событий, приуроченных к движению магмы по рою трещин во время извержения исландского вулкана Бардарбунга
(BAR) 2015-го года (29.08.2014–27.02.2015). а — Cобытия, относящиеся к движению магмы по рою трещин вулкана Бар-
дарбунга (BAR). Черные точки — землетрясения. Красными линиями обозначены границы рассматриваемого региона. б —
Графики повторяемости за промежутки до, во время и после извержения для оценки представительности. в — Распределение
представительных событий во времени, по которым оценивается b-value в рассматриваемых промежутках времени. Mc —
Представительная магнитуда в выбранном промежутке времени, N — число событий с магнитудой большей Mc. г — Вре-
менные вариации b-value. Серые точки — сейсмические события, красная линия — наклон графика повторяемости (b-value),
зеленые линии — погрешность наклона графика повторяемости (b-value), синим обозначено извержение. д — Временные
вариации b-value, приближен период перед извержением

Ниже представлена декомпозиция распределения
расстояний до ближайшего соседа для этого регио-
на (рис. 15).

Из рис. 15 видно, что для данной части каталога Ис-
ландии закон продуктивности также выполняется, при-
чем пороговое значение близко к значению, получен-
ному для части каталога за период времени до 2014-
го года (с исключением влияния извержения вулкана
Бардарбунга (BAR) 2015-го года).

Таким образом режим тектонической сейсмичности
Исландии, видимо, удовлетворяет закону продуктивно-
сти и повторяет закономерности, полученные для дру-
гих регионов.

Теперь перейдем к рассмотрению извержения Бар-
дарбунга (BAR) 2015-го года Как уже обсуждалось вы-
ше (разд. 2.1), при анализе вариаций b-value это извер-
жение имеет смысл разбить на два процесса — обруше-
ние кальдеры центрального вулкана и течение магмы
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Рис. 12. а, б — декомпозиция распределений расстояний до ближайшего соседа: а — для полного каталога Исландии, б —
для части каталога до 2014 года (исключено влияние извержения вулкана BAR), текстом на графиках указаны полученные
пороговые значения функции близости. в, г — распределения продуктивности для тех же случаев, бирюзовые точки — реаль-
ные данные, красная линия — аппроксимация экспоненциальным распределением со средним значением равным реальному,
серая гистограмма — распределение Пуассона с тем же средним значением. д, е — кумулятивные графики распределений в,
г соответственно

по рою трещин к плато Холухраун (HOL) (рис. 5).

Для событий в кальдере, как уже описывалось
в разд. 2.1, было принято решение рассматривать
как представительный только правый пик графика по-
вторяемости (рис. 6), следовательно представительная
магнитуда Mc= 3.85, а b = 0.87.

Далее было построено распределение расстояний до
ближайшего соседа для событий в период извержения
вокруг центральной кальдеры, оказалось, что оно не
имеет ярко выраженной бимодальности (рис. 16).

Также стоит отметить, что распределение расстоя-
ний до ближайшего соседа в этом же регионе вокруг
центральной кальдеры за весь период времени в ката-
логе имеет два пика (рис. 17).

Это может свидетельствовать о том, что отсутствие
второго пика — явление, связанное с выбранным пе-
риодом времени (период извержения), а не выбранной
областью пространства.

Отсутствие второго пика может являться следстви-
ем того, что расстояния между кластеризованными со-
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Рис. 13. Результаты анализа продуктивности для тектонической части каталога Исландии. а — изменения распределения
продуктивности для разных магнитуд триггеров при постоянной относительной магнитуде ∆M = 1.8. б — изменения распре-
деления продуктивности для разных относительных магнитуд при постоянной магнитуде триггеров Mm = 3.9

Рис. 14. События для региона Исландии с тектонической
сейсмичностью. Красными линиями обозначены граница рас-
сматриваемого региона. Кружки — землетрясения за весь
период времени в каталоге, чем больше размер кружка
и темнее цвет, тем больше магнитуда события; зеленые тре-
угольники — вулканы, которые не извергались за последние
несколько тысячелетий; красные треугольники — вулканы,
на которых зафиксированы извержения в течение последне-
го тысячелетия

бытиями и фоновыми имеют близкие значения, и два
пика сливаются в один, что не позволяет использо-
вать описанную ранее методику определения порогово-
го значения функции близости, и распределение про-
дуктивности в таком случае получить затруднительно.

Аналогичный результат наблюдается для второ-
го процесса — течения магмы по каналам. Причем
распределение имеет только один пик для событий
с 17 августа до начала истечения лавы (29 августа),
но на распределении для последующих событий вто-
рой пик снова появляется (рис. 18).

Для распределения на (рис. 18, г) для расчета про-
дуктивности можно использовать описанную методи-

ку. Для этой части событий отклонений от закона про-
дуктивности не наблюдается (рис. 19).

Таким образом, причина отклонения от закона про-
дуктивности для общего каталога заключалась в зна-
чительном отличии распределений расстояний до бли-
жайшего соседа для извержения Бардарбунга (BAR)
2015-го года и остального каталога и, как следствие, не
применимости порогового значения, определенного для
общего каталога. Хотя продуктивность уже исследова-
лась для вулканически–активных регионов [11] подоб-
ного влияния извержений нигде не наблюдалось, точно
также, как и другие извержения Исландии не искажа-
ют картины для общего каталога, это можно объяс-
нить тем фактом, что в каталоге Исландии значитель-
ная часть событий с магнитудами более 3-х приходит-
ся на обсуждаемое извержение (рис. 20), поэтому при
постепенном увеличении магнитуд триггеров эти собы-
тия вносят все больший вклад в общую картину, а при
условии, что к ним неприменимо пороговое значение,
оцененное по полному каталогу, это приводит к откло-
нению от экспоненциального распределения.

2.3 Основные результаты работы

2.3.1 Вариации наклона графика повторяемости
(b− value)

Получены свидетельства наличия вулканических ро-
ев, приуроченных к извержениям для вулканов Ислан-
дии, выражающиеся в характерных аномалиях b-value,
согласующиеся с результатами других работ. Предпо-
ложительно, удалось идентифицировать часть собы-
тий во время извержения вулкана Бардарбунга (BAR)
2015-го года, как вулканические события А-типа — со-
бытия, происходящие при разрушении пород под дав-
лением магмы, и обнаружить приуроченную к ним яр-
ко выраженную аномалию b-value, характерную для
вулканических роев.
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Рис. 15. Анализ продуктивности для части каталога с тек-
тоническим режимом сейсмичности. а — декомпозиция рас-
пределений расстояний до ближайшего соседа на фоновый
и кластеризованный пики. Голубая гистограмма — плотность
реального распределения, красная гистограмма — аппрокси-
мирует фоновый пик, желтая — кластеризованный. Текстом
на графике указано полученное пороговое значение функции
близости. б — распределение продуктивности при ∆M = 1.8,
бирюзовые точки — реальные данные, красная линия — ап-
проксимация экспоненциальным распределением со средним
значением равным реальному, серая гистограмма — распре-
деление Пуассона с тем же средним значением. в – кумуля-
тивный график того же распределения

2.3.2 Продуктивность землетрясений

За период времени, покрываемый качественным сей-
смическим каталогом, значительное влияние на общую
картину оказывало только извержение вулкана Бардар-
бунга(BAR) 2015-го года, поэтому каталог был разде-
лен на две части: первая — события за исключени-
ем событий, приуроченных к этому извержению, вто-
рая — только события, приуроченные к извержению.
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Рис. 16. Распределение расстояний до ближайшего соседа
для событий вокруг центральной кальдеры в период извер-
жения вулкана Бардарбунга (BAR) 2015-го года
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Рис. 17. Распределение расстояний до ближайшего соседа
для событий вокруг центральной кальдеры вулкана Бардар-
бунга (BAR) за весь период времени в каталоге

Первая часть, предположительно, в основном отража-
ет тектоническую сейсмичность региона, вторая явля-
ется совокупностью нескольких процессов, из кото-
рых удалось выделить составляющую вулканической
сейсмичности. Показано, что распределение расстоя-
ний до ближайшего соседа значительно отличается для
тектонической и вулканической сейсмичностей Ислан-
дии. Последняя, видимо, не имеет ярко выраженной
бимодальности распределения, что не позволяет досто-
верно произвести декомпозицию распределения на фо-
новую и кластеризованную части, используемым в ра-
боте методом. Это не дает сделать однозначного вы-
вода о выполнении закона продуктивности собственно
для вулканических землетрясений Исландии.

На другой части каталога показано, что закон про-
дуктивности землетрясений, выполняется для тектони-
ческой сейсмичности Исландии, а также воспроизво-
дятся закономерности, полученные для других регио-
нов. Это также было дополнительно подтверждено на
части каталога, относящейся к области Исландии, где
отсутствовала вулканическая активность за последние
несколько тысячелетий.
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Рис. 18. а — распределение событий во времени для рас-
сматриваемой области пространства. Красными линиями по-
казаны времена начала и конца извержения. Зеленая ли-
ния соответствует дате 17.08.2014 — начало процесса. б —
распределение расстояний до ближайшего соседа для собы-
тий в рое трещин за весь период извержения (17.08.2014 —
01.03.2015). в — только за период, связанный с выходом маг-
мы по каналам (17.08.2014–29.08.2014), г — за период после
начала истечения лавы до конца извержения (29.08.2014–
01.03.2015)

3. ВЫВОДЫ

1. Известные из литературы особенности режима
вулканической сейсмичности — вулканические
рои — наблюдаются также для вулкана Ислан-
дии Бардарбунга. Показано, что они, вероятно,

Рис. 19. а — распределение продуктивности для событий за
период после начала истечения лавы до конца извержения на
плато Холухраун (HOL) (29.08.2014–01.03.2015), б — куму-
лятивный график того же распределения

Время

М

Рис. 20. Распределение всех событий в каталоге во времени.
Красными линиями обозначено извержение вулкана Бардар-
бунга (BAR) 2015-го года

приурочены к процессу раскрытия трещин в по-
роде под давлением магмы.

2. Выявленное в рифтовой зоне (Исландия) подчи-
нение тектонической сейсмичности закону про-
дуктивности землетрясений, установленному ра-
нее для зон других тектонических типов, свиде-
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тельствует о фундаментальности этого статисти-
ческого закона.

3. Обнаруженное для собственно вулканической
сейсмичности (приходящейся на интервал извер-
жения) отсутствие характерной для тектониче-
ской сейсмичности бимодальности распределения
обобщенных расстояний до ближайшего соседа
свидетельствует об отличии режима группиро-
вания собственно вулканических землетрясений
от группирования тектонических землетрясений.
Вопрос о природе этого отличия требует прове-
дения специального исследования, однако уже
сейчас можно предположить, что отличие мо-
жет быть обусловлено механизмами вулканиче-
ских землетрясений, существенно отличающими-
ся от механизма тектонических землетрясений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Работа носит характер натурного эксперимента
в том смысле, что анализируются данные, получен-
ные в естественных условиях, а ожидаемым резуль-
татом было получение новой «экспериментальной точ-
ки», по которой в совокупности с «точками» других

натурных и лабораторных экспериментов будет в даль-
нейшем строиться теория.

Подробная информация об извержениях с сайта гео-
физической службы Исландии позволила выделить по
времени и пространству из исландского каталога ча-
сти, в которых, вероятно, преобладает сейсмичность
вулканической природы. Это позволило проанализи-
ровать тектонический и вулканический сейсмические
режимы для одного и того же региона. В результа-
те работы получены очередные свидетельства уже из-
вестных закономерностей (аномалии b-value вулкани-
ческих роев); подтверждены результаты исследований
других регионов на примере Исландии (закон продук-
тивности для тектонической сейсмичности); а также
обнаружены новые явления (отсутствие бимодальности
на распределении расстояний до ближайшего соседа
для вулканической сейсмичности Исландии).

Выражается благодарность доктору физ.-мат. на-
ук В. Б. Смирнову за помощь в получении данных
и предоставление необходимого программного обеспе-
чения, а также за руководство в проведении исследо-
вания, а также доктору физ.-мат. наук П.Н.Шебалину
за консультирование в вопросах продуктивности зем-
летрясений.
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Features of the volcanic seismicity regime on the example of the eruption of the Icelandic
volcano Bárðarbunga in 2015
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Moscow 119991, Russia
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Volcanic seismicity has quite significant differences from tectonic seismicity, consisting in a different nature: here, instead of the
mechanism of accumulation and release of stresses, there is destruction of the rock under the pressure of magma, low-frequency
seismic waves arising from vibrations of a large volume of magma, as well as events of an explosive nature, when hot gases rush
to the surface. Therefore, the study of the regime of volcanic seismicity is of particular interest.

The seismic catalog of Iceland from 1995 to 2019 was analyzed in the study. The seismic regime of the Icelandic volcano
Bárðarbunga (BAR) during the eruption is significantly different from the rest of the seismicity of the region. Through detailed
reports from the Icelandic meteorological service, it was possible to establish that this difference was mainly due to two processes
timed to the eruption: the collapse of the central caldera and the outflow of lava along a fissure swarm. Thus, it was possible to
identify the nature of some of the events in the catalog as volcanic.

As a result of the analysis of variations of b-value for the process of opening cracks under magma pressure, an anomaly of the
b-value known from the literature was revealed, which is typical for so-called volcanic swarms. Thus, evidence was obtained in
favor of the hypothesis that such anomalies, often preceding eruptions, are associated exactly with processes of this type.

Also, using the Zaliapin– Ben-Zion nearest neighbor method, the grouping of events associated with the eruption was analyzed,
and a significantly lower clustering of events was found compared to tectonic regimes, which is probably also due to the difference
in the nature of these seismicities.

PACS: 91.30.Dk, 91.30.Px.
Keywords: volcanic seismicity, b-value, earthquake productivity law, volcanic swarms.
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