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DEFORMATIONS AND EARTHQUAKES OF KLYUCHEVSKOI VOLCANO, A MO­
DEL OF ITS ACTIVITY, by  F e d o t o v  S. A., Z h a r i n o v  N. A., a n d  G о г e Г- 
c h i k  V. I. Klyuchevskoi is a basaltic giant volcano about 7000 years old. A model of 
its activity and feeding channels and magma chambers presented in this paper has been 
developed from observations of summit and lateral eruptions, magma flow rate, vertical 
deformations of its slopes in 1979—1986, location and migration of earthquake hypocen- 
ters within the volcano edifice and at depths within 0—30 km beneath the volcano in 
1971 —1987, and theoretical calculations.

Depth variations of the effective source of magmatic pressure Z0 and of the center of 
seismic energy release HE are traced. Relations have been established between Z0 and 
vertical deformation Uz and expected magma accumulation in the feading system со. 
Volume increments of the feeding system of the Volcano bV  have been calculated. Cor­
relations were found between Z0 and HE (r— 0,7) U z, on the one hand, and co(r=0,7), 
and со and 6F (r =  0,8), on the other, which confirm reality of the model.

In 1979—1986, the volume increment bV  changed in value by a factor of 4—8, and 
procition of its center migrated in depth within 3—15 km, with the lava level being con­
stant in the summit crater and, consequently, pressure in the feeding channel being con­
stant as well. The maximum increase of bV, occurred at a depth of 15 km before the large 
lateral eruption of 1983.

From this model, the bazaltic magma rises into the crust from a large system of 
magma chambers located in the crust-mantle transition layer. It ascends through the crust 
at depths of 30—0 km in a vertical channel. The feeding conduit is surrounded hero by 
a plastic shell about 3 km in diameter, around which numerous earthquakes occur. Most 
of them occur within the column-like zone 5—7 km in diameter. Dikes and sills are com­
mon here and frequently intrude from the vertical channel. The longest dikes reach 20 km. 
No large peripheral or crustal magma chambers of the volcano were detected.
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Введение

Для создания и проверки моделей строения вулканических аппара­
тов и механизма их деятельности необходимы количественные данные гео­
физических и геодезических наблюдений. Подготовка извержения, эруп­
тивная стадия и период, следующий за извержением, предваряются и соп­
ровождаются деформациями земной поверхности и изменениями сейс­
мичности. Сейсмологические и геодезические исследования дают сведения 
о питающих каналах и магматических очагах вулканов и вместе с теоре­
тическими расчетами позволяют выяснить механизм их деятельности. Де­
тальные работы по изучению связи извержений с землетрясениями и де­
формациями земной поверхности выполнены на вулканах Килауэа [40—
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42, 49, 51], Усу [55], Этна [38, 39], Крафла [43, 52], во время Большого 
трещинного Толбачинского извержения 1975—1976 гг. на Камчатке [28, 
29, 35] и др.

Настоящая статья посвящена изучению механизма деятельности Клю­
чевского вулкана на Камчатке. Базальтовый Ключевской вулкан — наи­
более активный и мощный среди вулканов Курило-Камчатской дуги. Он 
входит в Ключевскую группу вулканов, где расположены также дейст­
вующие вулканы Безымянный и Плоский Толбачик.

Возраст Ключевского вулкана 7000—8000 лет, высота вершины 
— 4750 м и меняется в ходе извержений, средний расход магмы 60- 
-10е т/год, глубина под ним зоны Вадати — Заварицкого — Беньоффа 
160 км. Продукты извержений относятся к известково-щелочным глино­
земистым базальтам, присутствуют также магнезиальные базальты 
и андезитобазальты.

В 1720—1987 гг. наблюдалось более 70 вершинных и побочных из­
вержений Ключевского вулкана. Изучение этих извержений дает важные 
сведения о механизме деятельности базальтовых вулканов-гигантов.

История изучения магматических очагов и питающих каналов Клю­
чевского вулкана геофизическими методами началась с появлением из­
вестной работы Г. С. Горшкова [9]. Он обратил внимание на то, что на 
сейсмостанции Ключи, расположенной в 32 км к северу от вершины Клю­
чевского вулкана, отсутствуют фазы прямых поперечных волн S от зем­
летрясений, эпицентры которых лежат в Южной Японии на расстоянии 
А =  24—50°. Г. С. Горшков объяснял это явление тем, что волны экрани­
руются магматическим очагом Ключевского вулкана. По грубым оценкам 
глубина залегания очага ~ 6 0  км, его поперечные размеры 25—35 км. 
Результаты вызвали сомнения, так как при анализе записей удаленных 
землетрясений, полученных на одной сейсмической станции Ключи, было 
трудно учесть всю сумму факторов, влияющих на затухание сейсмических 
волн.

С. А. Федотовым и А. И. Фарберовым [33] было показано, что более 
однозначные данные об экранировании сейсмических волн под вулкана­
ми могут быть получены при анализе записей близких землетрясений на 
нескольких станциях. В дальнейшем, при использовании записей близких 
землетрясений, под Ключевской группой вулканов были обнаружены ано­
малии затухания короткопериодных сейсмических волн на глубинах 40— 
150 км [21, 36, 37], указывающие на те места, где более вероятно су­
ществование магматических очагов в мантии между земной коройиссйс- 
мофокальным слоем (зоной Вадати — Заварицкого — Беньоффа). Наи­
более обширная область большого затухания короткопериодных Р и S 
волн была показана в 30 км к западу от Ключевского вулкана на глуби­
нах 100—150 км. От нее на глубинах 60—80 км намечаются апофизы, 
протянутые вверх к вулканам Ключевской и Плоский Толбачик. 
Выше, под земной корой на глубинах 30—50 км, наблюдалось 
4—5 пятен большого затухания, область которых протягивается 
по горизонтали более чем на 100 км. Наиболее отчетливое пят­
но большого затухания отмечалось на глубинах 30—50 км под вулка­
ном Плоский Толбачик и его южной зоной шлаковых конусов (рифтом), 
где позднее, в 1975—1976 гг., происходило Большое трещинное Толба- 
чинское извержение.

И. Т. Кирсанов и др. сделали попытку проанализировать пространст­
венные и временные закономерности расположения побочных кратеров 
Ключевского вулкана в 1920—1970 гг. [14]. Было отмечено увеличение 
во времени высот восьми побочных извержений 1932—1966 гг. Другие 
увиденные ими закономерности не подтвердились. Был дан прогноз сле­
дующего побочного извержения, оба варианта которого оказались невер­
ными. Побочное извержение, начавшееся 23.VII1.1974 г., произошло на 
ином склоне и на иной высоте.
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Рис. 1. Схема района исследований, расположения побочных извержений 
Ключевского вулкана, нивелирных профилей и сейсмических станций. / — 
сейсмостанции; 2 — реперы нивелирных профилей; 3 — лавовые, потоки 
побочных извержений 1932—1974 гг.; 4 — лавовые потоки побочных из­
вержений 1980—1987 гг.; 5 — кратеры действующих вулканов; 6 — го­

ризонтали

Глубинное строение и магматические очаги Ключевской группы вул­
канов исследовались также методами ГСЗ, гравиметрии, МТЗ и др. 
[1 -3 ].

Было изучено строение земной коры под вулканами, обнаружен ко­
ровый очаг вулкана Безымянного и, вероятно, наблюдалась сейсмическая 
тень питающего канала Ключевского вулкана. При веерной прострслке 
через Ключевскую группу вулканов в узком секторе за Ключевским вул­
каном не регистрировались сейсмические волны, которые должны были 
бы отражаться непосредственно под Ключевским вулканом от границ, за­
легающих на глубинах от 10—20 до 50 км. Поперечник этой аномальной 
столбообразной зоны оценивался величиной 2 км и более.

Данные комплекса геофизических и геодезических исследований, вы­
полненных по время Большого трещинного Толбачинского извержения 
1975—1976 гг., и теоретические расчеты [28, 29, 35] показали, что под 
Ключевской группой вулканов в слое, переходном от коры к мантии, дол­
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жна существовать система связанных между собой магматических оча­
гов. Поперечник этой системы очагов составляет ~ 8 0  км, глубина зале­
гания — 20—40 км, объем (2—4) • 103 км3.

Делались тепловые теоретические расчеты возможных размеров, раз­
вития и времени существования питающих каналов и магматических оча­
гов вулканов в зависимости от расхода магмы, протекающей сквозь них 
[30, 31, 45]. По этим расчетам средний диаметр питающего канала Клю­
чевского вулкана в земной коре может достигать 1 км. Приближенные 
расчеты напряжений и деформаций вокруг цилиндрического выводного 
канала Ключевского вулкана сделал П. И. Токарев [20].

В результате детальных сейсмологических исследований за последние 
десятилетия (1971 —1986 гг.) получены подробные сведения о размеще­
нии очагов землетрясений в земной коре под Ключевским вулканом и их 
пространственно-временных связях с извержениями [4—8, 17, 22].

Данные геодезических измерений, которые регулярно проводятся на 
Ключевском вулкане с 1978 г., позволили получить количественные ха­
рактеристики относительных вертикальных и горизонтальных смещений 
вблизи вулкана и начать изучение их связи с деятельностью вулкана
[11» 17].

Схема района Ключевского вулкана, расположение нивелирных про­
филей и постоянных сейсмических станций показаны на рис. 1.

В настоящей статье совместно рассматриваются данные об изверже­
ниях, деформациях и сейсмичности Ключевского вулкана в 1979—1987 гг. 
Это стало возможным после получения достаточно представительных ря­
дов данных детальных сейсмологических и геодезических исследований и 
наблюдений за ходом нескольких извержений Ключевского вулкана. Вы­
яснение механизма деятельности этого базальтового вулкана-гиганта яв­
ляется главной целью работы. Предлагаемая модель строения и деятель­
ности магматических очагов и каналов, питающих Ключевской вулкан и 
его извержения, будет проверяться и уточняться по мере накопления но­
вых данных.

1. ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ КЛЮЧЕВСКОГО ВУЛКАНА 
В 1978—1987 гг.

Для современной деятельности Ключевского вулкана характерно че­
редование вершинных извержений различной продолжительности и силы 
с побочными извержениями. В 1932—1987 гг. произошло 12 побочных 
извержений. Пароксизмальных вершинных извержений с объемом выбро­
шенного рыхлого материала ~  1 км3 в XX в. было два: в 1926 и 1945 гг. 
[16]. Слабые и умеренные межпароксизмальные извержения вершинного 
кратера наблюдаются значительно чаще. Подробный анализ деятельнос­
ти Ключевского вулкана за 1932—1986 гг. дан в работе [34]. В этом раз­
деле настоящей статьи приводится краткое описание активности вулка­
на за последнее десятилетие, с 1978 по 1987 гг., для которого имеются 
данные как геодезических, так и детальных сейсмологических исследо­
ваний.

В 1978 г. произошло эксплозивно-эффузивное вершинное извержение 
умеренной силы с объемом изверженного материала 0,02 км3. После 
подъема уровня магматической колонны и постепенного заполнения ла­
вой кратера в июне — июле 1978 г. наблюдалось перетекание лавы через 
кромку кратера на северо-западный склон вулкана (рис. 2). На рис. 2 
показан вид вершинного кратера Ключевского вулкана во время извер­
жения летом 1978 г. В середине кратера виден вновь сформированный не­
высокий шлаковый конус с диаметром основания ~  150 м.

С февраля по май 1979 г. происходило слабое эксплозивное изверже­
ние вершинного кратера; после этого с июня по декабрь вулкан находил­
ся в состоянии фумарольной деятельности.
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Рис. 2. Центральный кратер Ключевского вулкана во время 
вершинного извержения в июле 1978 г. (диаметр «700 м). 
Кратер заполнен лавой, в центре лавового поля в кратере 
виден шлаковый конус. На переднем плане северо-западный, 

Крестовский, желоб вулкана. Фото В. А. Подтабачного

Рис. 3. Кратер Ключевского вулкана с провалом перед по­
бочным извержением в марте 1983 г. Справа виден склон 

вулкана Камень. Фото А. П. Хренова

Новая активизация вершинного кратера (выбросы бомб, пепловые 
взрывы) наблюдалась с конца 1979 по август 1980 г. Наибольшее ко­
личество пепла было выброшено из вершинного кратера накануне и во 
время побочного извержения имени 8 Марта, 1980 г.

Побочное извержение имени 8 Марта началось 5.1 II 1980 г. на фоне 
усилившейся эксплозивной деятельности центрального кратера на вы­
соте 1800—1600 м на северо-восточном склоне Ключевского вулкана. 
Это латеральное извержение длилось 7 дней и было чисто эффузивным 
(объем лав ~ 0,0003 км3).

В остальные месяцы 1980 и в 1981 гг. вулкан был в сравнительно 
спокойном состоянии. В январе, марте, июле — сентябре и ноябре 1981 г. 
наблюдались лишь слабые эксплозивно-эффузивные извержения в вер­
шинном кратере.

В 1982 г. в центральной части внутрикратерного шлакового конуса 
образовался колодцеобразный провал размером 200x300 м, глубиной 
100 м, что свидетельствовало о временном понижении уровня магмати­
ческой колонны. Вид вершинного кратера с провалом в его середине по­
казан на рис. 3.

7



С 5 по 28.11.1983 г. наблюдалось слабое эксплозивное извержение вер­
шинного кратера (выбросы бомб на высоту до 300—500 м, иногда фонта­
нирование лавы, свечение). После прекращения вершинного извержения 
на восточном склоне Ключевского вулкана на высоте 2800 м с 8.III. по- 
27.VI.1983 г. происходило побочное лавовое извержение прорыва Пред­
сказанный. Объем лав близок 0,07 км3. Во время побочного извержения 
и после него до конца 1983 г. в центральном вершинном кратере наблю­
дались периоды полного покоя, фумарольной деятельности, а также от­
мечались парогазовые выбросы.

С апреля 1984 по март 1987 гг. длилось эксплозивно-эффузивное вер­
шинное извержение Ключевского вулкана, по масштабам превосходив­
шее предыдущие, начиная с 1972 г. [34]. В ходе извержения наблюдалось 
несколько периодов активности, разделенных периодами покоя.

Вершинное извержение началось.в апреле 1984 г. Провальный кратер, 
возникший в 1982 г., был целиком.заполнен новой лавой и пирокласти- 
кой к июню 1984 г. В июне-июле происходило интенсивное излияние лав$>1 
на склоны вулкана, тогда же наблюдалось фонтанирование бомб над 
кратером на высоту до 700 м, число взрывов при стромболианской дея­
тельности достигало 10 тыс. в 1 сут. Следующий пароксизм эксплозивной 
активности был отмечен 13—15.XI 1984 г., когда высота выбросов бомб 
достигала 800—1000 м, эруптивная колонна поднималась до 10—12 км. 
Максимальная тепловая мощность эруптивной колонны и вынос пирокла- 
стики в ней оценивались величинами 54-106 кВт и 54 т/с. Первый период, 
вершинного извержения закончился в январе 1985 г., после чего наступил 
перерыв в эруптивной деятельности на 7 мес.

К началу перерыва на вершине Ключевского вулкана вырос шлако­
вый конус, заполнивший почти все дно вершинного кратера. По геодези­
ческим измерениям, выполненным непосредственно на вулканостанции в 
г. Ключи с расстояния 32 км, высота конуса над лавовым пьедесталом 
составила ~150м, диаметр основания 500 м. Шлаковый конус продолжал 
расти в ходе вершинного извержения; его вид в январе 1987 г. показан 
на рис. 4.

Эксплозивная деятельность вершинного кратера возобновилась с се­
редины сентября 1985 г. С 5 ноября начались излияния лавовых потоков. 
В ноябре — начале декабря происходило мощное излияние лавы, выбросы 
газопепловых туч на высоту до 2,5—4 км; при взаимодействии лавы с 
ледником возникали сильные фреатические взрывы и лахары. В нояб­
ре— декабре 1985 г. тепловая мощность эруптивной колонны достига­
ла 100-106 кВт, а вынос пепла в ней ~  100 т/с.

Эксплозивно-эффузивная деятельность вершинного кратера продол­
жалась с перерывами в 1986 и 1987 гг. [34]. Наибольшей силы изверже­
ние достигало в период с декабря 1986 по 12.III.1987 г., когда пепловая 
колонна поднималась иногда над кратером на высоту до 10 км. Макси­
мальное количество пепла было выброшено 17—29.11.1987 г. Судя по вы­
соте пепловой колонны, ее тепловая мощность достигала 400-106 кВт, а 
вынос пирокластики составлял ~400 т/с.

С 7 по 22 февраля эксплозивная деятельность центрального кратера 
приобрела пульсирующий характер: периоды усиления и относительного 
ослабления извержения сменяли один другой в течение суток по нес­
кольку раз (наблюдения Е. Ю. Ждановой).

На фоне такой пульсирующей деятельности центрального кратера в 
ночь с 22 на 23 февраля на юго-восточном склоне вулкана на высоте 
3900—3400 м произошло раскрытие трещины, из которой излился не­
большой лавовый поток. Эксплозивная активность центрального кратера 
23 февраля несколько снизилась (наблюдались парогазовые выбросы 
на высоту до 200—1000 м), но излияние из него лавы по юго-восточному 
желобу вулкана продолжалось. Одновременно с излиянием лавы из бо­
ковой трещины 6 марта ниже по склону, на высоте 3000—2900 м, обра-
8



Рис. 4. Кратер Ключевского вулкана 5.1 1987 г. Шлаковый 
конус заполнил кратер, высота конуса 150 м. Вид с северо- 

западного, Крестовского, желоба. Фото В. Н. Двигало

зовалась вторая трещина, из которой также произошло излияние лавы» 
Движение лавовых потоков из обеих трещин продолжалось несколько 
дней. 13.111.1987 г. побочное извержение прекратилось. Одновременно 
прекратилась заметная эксплозивная деятельность центрального кра­
тера.

Объем лав и пирокластики, изверженных вершинным кратером в 
1984—1987 гг., составил более 0,05 км3.

Таким образом, в 1978—1987 гг. Ключевской вулкан более 30% вре­
мени находился в активном эксплозивно-эффузивном состоянии. За 
10 лет произошло два эксплозивно-эффузивных вершинных извержения 
(в 1978 и в 1984—87 гг.), при которых лава стекала из центрального 
кратера по склонам вулкана, и три побочных извержения (в марте 1980, 
в марте— июне 1983 и в феврале— марте 1987 гг.).

При вершинном извержении 1984—1987 гг. с течением времени возра­
стает максимальная тепловая мощность эруптивной колонны и соответ­
ственно расход пирокластики.

В 1978—1987 гг. происходило постепенное заполнение вершинного 
кратера лавой и пирокластикой (см. рис. 2—4). По данным аэрофото­
съемок, выполненных В. Н. Двигало, дно кратера поднялось за эти годы 
более чем на 100 м. Проседание шлакового конуса в вершинном крате­
ре, которое произошло в 1982 г., только временно замедлило этот про­
цесс. С апреля 1984 до начала 1987 г. на месте проседания вырос новый 
большой шлаковый конус.

Судя по имеющимся с 1936 г. сведениям о глубине и строении вершин­
ного кратера Ключевского вулкана [13 и др.], за последние полвека кра­
тер впервые оказался погребенным лавой и шлаками в такой мере. В те­
чение десятилетий кратер сохранял чашеобразную форму, имел диаметр 
600—700 м и высоту стенок 100—200 м. В 1964—1968 гг. он был углублен
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Рис. 5. Количество продуктов извержений Ключевского вулкана в 1978— 
1986 гг. в сравнении с долгосрочным средним за равное число лет. 1 — 
фактическое накопление изверженного материала без учета выноса пеп­
ла, т; 2 — график накопления со средней для вулкана скоростью W\ 3 — 
извержения вершинного кратера с излиянием лавовых потоков на скло­

ны вулкана; 4 — побочные извержения

взрывами, приобрел телескопированное строение; в 1968 г. дно вершин­
ного кратера находилось на 300 м ниже уровня основания того шлакового 
конуса, который существовал в кратере через 16 лет, в декабре 1984 г.

Два побочных извержения Ключевского вулкана были чисто эффу­
зивными (1980 и 1987 гг.) и одно — преимущественно эффузивным 
(1983 г.). Подготовка и начало побочных извержений 1980 и 1987 гг. 
происходили при интенсивной эксплозивно-эффузивной деятельности 
центрального кратера и существовании внутрикратерного шлакового ко­
нуса, а в 1983 г. — после прекращения извержения центрального кратера, 
при пониженном уровне магматической колонны и наличии на вершине 
колодцеобразного провала глубиной 100 м. Несмотря на эти различия, 
в трех побочных извержениях проявились важные закономерности: пос­
ледовательное повышение абсолютных высот, на которых происходили 
побочные извержения, и примечательное совпадение времен начала этих 
извержений — 5.1 И. 1980, 8.111.1983 и 22.11—6.111.1987 гг. [34].

Хотя побочное извержение 1983 г. и вершинные извержения в 1984— 
87 гг. имели значительный размер, в целом в питающей системе вулкана 
в 1978—1986 гг. происходило накопление магмы. Это показано на рис. 5, 
где сравниваются кумулятивный график продуктов извержений за 1978— 
1986 гг. и средний расход магмы на Ключевском вулкане за такое же 
число лет. Средний весовой расход магмы определен по объему вулкана 
и его возрасту, а также по известному расходу в 1932—1986 гг.

Описанные особенности деятельности Ключевского вулкана сопостав­
ляются далее с вертикальными смещениями земной поверхности и сейс­
мическим режимом вулкана.

2. ВЕРТИКАЛЬНЫЕ СМЕЩЕНИЯ В 1978—1986 гг.
И ИХ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ

Для изучения вертикальных смещений земной поверхности вулкана 
Ключевской на его северо-восточном склоне проложены два радиальных 
нивелирных профиля большой протяженности [11, 17]. В этом районе на
J0



площади 500 км2 создан геодезический полигон, включающий линейно­
угловые измерения, триангуляционные сети, наклономерные пункты. 
В настоящей статье рассматриваются результаты повторного нивелиро­
вания. Точность нивелирования близка 0,5—1,0* 10_6.

Следует заметить, что возможности для проложения нивелирных про­
филей и выполнения других геодезических работ на Ключевском вулкане 
ограничены сложным рельефом, залесенностью подошвы вулкана, боль­
шими перепадами высот, продолжительным зимним периодом с мощным 
снежным покровом.

В 1978 г. выполнена закладка реперов на профиле I вдоль р. Киргурич 
по радиусу к вулкану с азимутом ~45°. Ближайший к центральному 
кратеру вулкана репер расположен в 10 км, а самый дальний, принятый 
за исходный, находится в 30 км от кратера (см. рис. 1). Второй радиаль­
ный профиль заложен в июне 1985 г. на юго-восточном склоне. Профиль 
II имеет общую длину 20 км и субперпендикулярен профилю I. Нивели­
рование профиля 1 выполнялось по 1 разу в год в 1979, 1981 —1983, 1986, 
1987 гг. и по 2 раза в год в 1984 и 1985 гг. Нивелирование профиля II вы­
полнялось первый раз с 25.VI по 15.VI.1985 г., в сентябре 1985 г. — пов­
торно и третий раз в 1986 г. В 1987 г. профиль II был продолжен по нап­
равлению к вулкану и выполнено исходное нивелирование.

Глубина источника давления по вертикальным смещениям

По повторным наблюдениям были определены вертикальные смеще­
ния земной поверхности, сопровождающие деятельность Ключевского 
вулкана (рис. 6).

Подготовка побочного извержения 1983 г. предварялась в течение 
нескольких лет подъемом склона вулкана. Для реперов, расположенных 
на различных расстояниях от вершины вулкана на радиальном профи­
ле I, зарегистрированы вертикальные смещения, убывающие по мере уда­
ления от центрального кратера. На рис. 6 представлен ход смещений ре­
перов радиального профиля относительно рп. 379, принятого за исходный. 
Максимальные смещения получены для репера 5, ближайшего к вершин­
ному кратеру (Р5 на рис. 6 сместился «  на 100 мм за два года наблю­
дений). Подъем, убывающий по мере удаления от вершины вулкана, за­
регистрирован перед извержениями 1983 и 1984 гг. для всех реперов про­
филя. Измерения, выполненные после окончания этих извержений, пока­
зали опускание склона вулкана. Подробное рассмотрение особенностей 
смещений будет дано ниже.

Для интерпретации смещений, регистрируемых на земной поверхности 
вокруг вулканов, К. Моги применял модель расширяющегося или сжима­
ющегося сферического источника [50], И. Йокояма объяснял вертикаль­
ные смещения моделью, предполагающей интрузивный источник давле­
ния типа взброса, в котором расширяется верхняя полусфера источника 
и сжимается его нижняя полусфера [54]. Эти модели позволяют находить 
глубину эффективного источника давлен-ия. Графики смещений для обеих 
моделей мало различаются.

Для вулкана центрального типа,с каким является Ключевской вул­
кан, за время его деятельности (7—8 тыс. лет) должен сформироваться 
питающий канал, по которому магма поднимается к его кратеру. Кроме 
того, под вулканом могли возникнуть магматические очаги, в которых 
происходит накопление магмы. Эффективный центр давления магмы 
должен находиться в этих очагах и каналах.

Примем сферический источник в качестве модели магматического 
очага или эффективного центра магматического давления в очаге и ка­
налах. В таком случае глубину и размеры источника можно оценивать 
по вертикальным смещениям земной поверхности. Они связаны соотно-
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Рис. 6. Вертикальные смещения по радиальному профилю I на Ключев­
ском вулкане за 1979—1987 гг. 1 — побочные извержения; 2 — изверже­
ния вершинного кратера с излиянием из него на склоны вулкана лавы; 
3 — длительность побочных извержений; 4 — длительность названных вер­
шинных извержений; 5 — вероятная форма графика Uz (t) в 1982—

1983 гг.

шением [10]
£/г =  -2 Л Р -/?о -° ~ %’г>------- ^ ----- , (I)

С (r* + Zy >

где Uz — вертикальные перемещения, С — модуль Юнга, v — коэффи­
циент Пуассона, А Р — избыточное давление в источнике (очаге), R0 — 
радиус источника давления (шаровой полости), Z0— глубина источни­
к а — центра сферы. Можно разделить влияние неизвестных, входящих 
в формулу (1), прологарифмировав это выражение.

lg i/z = lg  A + lg В, (2)
где B =  . (3)

При таком представлении (1) просто находится глубина центра эф­
фективного давления, Z0. Для эффективного центра давления, действу­
ющего в короткий отрезок времени измерений, величины АР, /?0, v, С и 
IgA постоянны, и форма графика lg(Z0, г) зависит только от глубины 
эффективного центра давления Z0.

При условии A =  const были рассчитаны графики вертикальных сме­
щений для эффективных источников давления, расположенных на глу­
бинах 3—30 км, на расстояниях 10—26 км, на которых проводилось ни-
12



Рис. 7. Расчетные вертикальные смещения земной поверхно­
сти для сферического источника с глубиной 2  = 3—30 км на 

расстояниях г=10—26 км

Uz

г, км
Рис. 8. Расчетные вертикальные смещения земной поверхно­
сти от действия вертикальной магматической колонны пере­
менной высоты. Zo — глубина головы колонны, г — расстояние 

вдоль поверхности

велирование. Можно видеть, что по мере увеличения глубины источника 
давления кривые вертикальных смещений выполаживаются (рис. 7).

Для сравнения выполнен расчет и построена номограмма вертикаль­
ных смещений от источника, имеющего вид колонны переменной высо­
ты. Магматическая колонна моделировалась столбом, составленным из
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Рис. 9. Пример совмещения наблюденных (сплошные линии) 
и теоретических (пунктирные линии) вертикальных сме­

щений V

сферических источников давления. Радиус шаров принимался равным? 
500 м. Нижний источник постоянно находился на глубине 30 км, после- 
дующие перемещались по вертикали вверх с шагом 1 км. По мере подъ­
ема «головы» колонны их число возрастало от 1 до 30. Глубина головы 
колонны указана возле соответствующих кривых Uz (ZQy г) на рис. 8.

Форма кривых смещений Uz (ZQ, г) для магматической колонны пе­
ременной длины мало меняется при больших изменениях глубины, на 
которой находится «голова» магматической колонны. Таким образом, 
если наблюдаются значительные изменения формы графиков Uz (Z0, г), 
то в качестве модели источника давления сфера подходит больше, чем 
вертикальная колонна.

Графики (см. рис. 7) использовались как номограмма для нахожде­
ния Z0. Наблюденные графики \ gUz {r) сравнивались с теоретическими 
графиками \gUz (Z0y г) и Z0 находилось при их наилучшем совмещении 
(рис. 9). Таким образом были определены величины Z0 для семи про­
межутков времени, в которые проводилось повторное нивелирование в 
1979—1986 гг. (рис. 10).

Такая оценка является приближенной, так как по наблюдениям 
можно определить лишь относительные смещения Uz.

Можно пользоваться теоретическими графиками на рис. 7 и 8, при­
нимая за нулевую линию высоты в период того измерения, когда избы­
точное давление в питающей системе АР оказывается минимальным. 
Такой уровень АР может наблюдаться после больших извержений или 
в сравнительно спокойный период деятельности Ключевского вулкана, 
когда высоты пунктов нивелирования наименьшие. Этим условиям удов­
летворяло первое нивелирование, выполненное в 1979 г. (см. рис. 6), ко­
торое и было принято за нулевой уровень при оценке Z0.

Возможна также ошибка вследствие изменения глубины центра дав­
ления за время между начальным нивелированием в 1979 г. и вторым 
нивелированием в 1981 г. Эта ошибка оценивается величиной не более 
±  1,5 км, так как глубина источника в 1981 г. близка 3 км.

При определении Z0 принималось, что центр давления всегда нахо­
дится на вертикальной оси, проходящей через вершинный кратер Клю-
14
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Рис. 10. Изменения глубины Z0 эффективного источника магматического давления под. 
вулканом по геодезическим данным и глубины НЕ центра выделившейся сейсмической

2Др-Щ
энергии, относительные изменения величины А = ---- —----  и относительные прираще-с
ния 6V объема источника магматического давления в 1981—1987 гг. 1 — график из­
менения глубины эффективного источника давления, Z0; 2 — отрезки графика Z0, по­
строенные по экстраполяции; 3 — график изменения глубин центра выделившейся сей­
смической энергии Не, рассчитанный для полугодовых интервалов времени; 4 — дове­
рительные интервалы Нк\ о — график относительной величины 6A = A»/Ai98i; 6 — от­
носительные изменения приращения объема источника магматического давления 6У= 
= А1/,/Д1/198ь 7 — длительность извержений вершинного кратера Ключевского вулка­
на; 8 — длительность побочных извержений; 9 — фумарольная деятельность вершин­
ного кратера; 10 — эксплозивная деятельность вершинного кратера; 11 — побочный 
прорыв на склоне вулкана; 12 — вершинное извержение с излиянием лавы на склоны 

вулкана; 13 — проседание в средней части вершинного кратера

невского вулкана. Судя по строению вулкана и сведениям о сейсмиче­
ской тени от его питающего канала на глубинах 20—50 км, это допуще­
ние представляется верным. Погрешности, которые вносятся при таком 
допущении, будут оценены позже, когда накопится достаточное число 
контрольных повторных нивелировок на другом радиальном профиле II 
(см. рис. 1).

Определив Z0, по формулам (1) и (3) можно найти абсолютное зна­
чение множителя А и далее оценить R0. Множитель А учитывает избы­
точное давление АР, геометрические размеры источника давления R0 и 
упругие свойства окружающей его среды v и С.
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Примем, что коэффициент Пуассона имеет обычное значение v = 
=  0,25. Значения модуля Юнга (С) были приближенно определены по 
скоростному разрезу для Ключевского вулкана [8] при помощи соотно­
шений:

2(1 - v 2)

К
(4)

где v — коэффициент Пуассона, р — плотность пород, vp— скорость про­
дольных волн, v3 — скорость поперечных волн, K— vp/vа. Значения vp, va> 
р для разных слоев и значения С, подсчитанные но (4), приведены в 
табл. 1. Как можно видеть, модуль Юнга сильно меняется с глубиной. 
Он имеет наименьшую величину в верхних осадочных слоях коры и уве­
личивается более чем на порядок в средних и нижних слоях коры. По 
этой причине деформации вокруг магматических очагов и каналов в 
верхних слоях коры при прочих равных условиях могут быть на порядок 
больше, чем в ее глубине, что отмечалось и ранее [20].

Избыточное давление магмы ДР в питающем канале вулкана равно 
разности давления в столбе магмы и литостатического давления окру­
жающих пород. При расчете АР (Я) было принято, что в конусе вулка­
на, на высоте 4,7 км от дна его кратера до высоты 2 км над уровнем 
моря находится свободный столб магмы плотностью 2,2 г/см3, т. е. на 
этих глубинах нет литостатического давления окружающих пород на 
столб магмы в его жерле. Глубже этого уровня избыточное давление 
магмы в питающем канале определялось как разность давления столба 
магмы и литостатического давления окружающих пород

Д Р ( / / )  =  ( р - р м)£ Д / / ,  (5)

где р — плотность окружающих канал пород, рм — плотность базальто­
вой магмы, g — ускорение силы тяжести. Плотность пород в основании 
конуса на высотах 0—2 км над уровнем моря взята равной 2,0 г/см3. 
Плотность пород в разных слоях земной коры под Ключевским вулка­
ном приведена в табл. 1. При выборе величин плотностей учитывался 
плотностной разрез земной коры для Ключевской группы вулканов, по­
строенный при проведении ГСЗ и гравиметрических работ [1]. При рас­
чете ДР была задана плотность расплава базальтов рм= 2 ,5  г/см3 по­
бочного прорыва Ключевского вулкана Апахончич при 1200° С, которая 
была определена в лабораторных экспериментах по измерению вязко­
сти этих базальтов [15]. Побочное извержение Апахончича произошло в 
1946 г. на высоте 1500 м.

Сделанные расчеты показывают, что в толще коры избыточное маг­
матическое давление в питающем канале Ключевского вулкана может 
достигать 600—700 бар.

В 1978—1987 гг. магма стояла в вершинном кратере Ключевского 
вулкана. Уровень жерл и бокк, из которых она изливалась в кратере, 
повысился за эти годы только на 100 м. Это означает, что высота маг­
матической колонны менялась на ту же небольшую величину и что дав­
ление магмы в системе питающих каналов и очагов менялось менее чем 
на 30 бар. Это составляет несколько процентов от избыточного давле­
ния магмы в магматических каналах и очагах Ключевского вулкана, 
расположенных в глубинах земной коры. Поэтому при приближенных 
расчетах можно принять, что избыточное давление магмы в них остава­
лось приблизительно постоянным.

Постоянство избыточного давления магмы во времени очень важно, 
так как позволяет сделать вывод о том, что перемещения центра эффек­
тивного давления магмы на глубинах 3—15 км (см. рис. 10) должны 
были вызываться быстрыми изменениями формы питающего канала,
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Таблица 1
Величины модуля Юнга (С) и значения избыточного давления АР  для 

различных глубин (Я) под Ключевским вулканом

И. км V p .  км/с V p / U s р, 10* кг/м* 
(г/см*)

С. ю» Ла 
(10* бар)

рдо, Ю* кг/м* 
(г/см*)

ДР. 10* Па 
(бар)

- ( 4 ,7 - 2 ) _ 2,2 580
- ( 2 - 0 ) 1.1 2,00 2,0 1,3 2,5 680

0—2 2,2 2,00 2,2 5,7 2,5 740
2 - 4 4,6 1,80 2,4 33,3 2,5 760
4 - 8 5,3 1,80 2,5 46,0 2,5 760
8—20 6,2 1,73 2,7 72,3 2,5 620

20-30 6,8 1,73 2,8 91,9 2,5 330

Примечание. vp и vs — скорости продольных и поперечных волн; р и рд^—плотности ^окружающих по­
род и магмы; в двух верхних строчках приведены величины для постройки вулкана. Избыточное дав­
ление выражено в Паскалях, 1 бар=10* Па.

увеличением поверхности источника давления, которое происходило на 
разных глубинах, а не изменением давления магмы в канале.

Сделаем ориентировочные оценки тех приращений объема эффек­
тивного источника давления, которые происходили в 1981—1986 гг. по 
сравнению с его объемом в 1979 г. Подставив в (3) найденную из на­
блюдений величину А, обычное значение v и рассчитанные величины С 
и ДР(Я), можно оценить изменения /?03 и соответственно приращения 
объема эффективного источника давления.

Так как избыточное давление магмы в питающем канале мало ме­
нялось в 1979—1987 гг., а избыточное давление магмы на глубинах 3— 
15 км меняется в пределах ±15% от среднего (см. табл. 1), то в первом 
приближении можно было бы принять, что AP^const. Таким образом, 
в рассматриваемый период времени величина А из соотношения (3) 
была приблизительно пропорциональна R03/C. График относительных 
изменений А(0 приведен на рис. 10. За единицу было принято значение 
А в 1981 г.

Более определенную оценку приращений объема 6V эффективного 
источника давления можно получить, воспользовавшись послойными 
значениями АР и С из табл. 1. По ним подсчитывалось среднее значе­
ние модуля Юнга в толще, расположенной выше эффективных источни­
ков, находившихся на глубинах 3, 5, 10 и 15 км, и затем величина 6V. 
В результате был построен график относительных изменений 6V(t)  (см. 
рис. 10). Как можно видеть, в 1981—1986 гг. 6Г возрастало до 8 раз по 
сравнению с приращением объема в 1979—1981 гг. Наибольшее прира­
щение 6V наблюдалось перед большим побочным извержением 1983 г .1 2

Обобщим данные геодезических измерений. Наблюдаемые изменения 
вертикальных смещений показывают подъем склона вулкана с 1979 г. 
до начала побочного прорыва в марте 1983 г. (см. рис. 6). Путем срав­
нения теоретических смещений с наблюденными (см. рис. 9) выполнена 
оценка глубины источника давления. К моменту начала побочного из­
вержения 1983 г. глубина источника давления была близка к 15 км. 
После окончания побочного извержения источник давления вновь имел 
малую глубину. Меньшие изменения глубины источника (от 5 до 10 км) 
происходили во время вершинного извержения в 1984—87 гг. Учитывая 
ошибки наблюдений, условность принятой модели и влияние неучтен­
ных факторов, погрешность определения глубины источника по внут­
ренней сходимости можно оценить величиной ± 2  км. Наибольшему из­

1 Некоторому завышению 6 Г перед побочным извержением 1983 г. могло способ­
ствовать то, что его радиальная трещина располагалась примерно по тому же азиму­
ту, что и нивелирный профиль 1 (см. рис. 1).
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менению подвержена величина &V, характеризующая изменение объема 
источника давления (см. рис. 10).

Наблюдалось хорошее согласие (коэффициент корреляции г =  0,7) 
между ожидаемым весом накопленной магмы со и величиной вертикаль­
ных деформаций LJZ (см. рис. 5 и 7), а также соответствие между со и 
рассчитанным приращением объема магматического источника давления 
6V (см. рис. 5 и 10) (коэффициент корреляции между со и 61/ равен 0,8).

На рис. 10, кроме графиков Z0, А и 61/, приведен также график НБ, 
показывающий перемещение центра выделившейся сейсмической энер­
гии. Коэффициент корреляции между Z0 и НЕ равен 0,7. Близость гра­
фиков Z0(t) и HE(t)t полученных независимым образом, свидетельствует 
о том, что изменения глубины эффективного источника избыточного 
магматического давления были реальными и что Z0 оценивалось с точ­
ностью в несколько километров. .Сопоставление результатов геодезиче­
ских и сейсмологических наблюдений дано ниже.

3. СЕЙСМОЛОГИЧЕСКИЕ НАБЛЮДЕНИЯ

В настоящем разделе дана общая характеристика сейсмичности рай­
она Ключевского вулкана, а также рассматриваются и анализируются 
результаты детальных сейсмологических исследований извержений 
1978—1987 гг. Сведения о сейсмических станциях, методике обработки, 
подробное описание сейсмических явлений, связанных с извержениями 
1974, 1978, 1980 и 1983 гг., изложены ранее [4—8, 17, 18]. Напомним 
лишь, что непосредственно для района Ключевского вулкана при суще­
ствующей сети станций (см. рис. 1) и принятой шестислойной скорост­
ной модели среды точность определения координат очагов была, как 
правило, не хуже ± 2 —3 км по эпицентру и ± 5  км по глубине. Теорети­
ческие оценки точности [18] были подтверждены в 1986 г. при контроль­
ном определении известных координат пунктов взрывов ГСЗ, находив­
шихся в районе Ключевской группы вулканов. Обработке подлежали 
все землетрясения, зарегистрированные не менее чем тремя-четырьмя 
сейсмостанциями независимо от энергетического класса /(„ определен­
ного по номограмме С. А. Федотова [23]. /С,= 4 ,6± 1 ,5  М, где М — маг­
нитуда, определенная но поверхностным волнам. Представительным 
энергетическим классом для района центрального кратера Ключевского 
вулкана считался /(«=5,5 (или М =0,6), но в ряде случаев при высоком 
уровне вулканического дрожания или микросейсм, а также при боль­
шой частоте регистрируемых сейсмических событий, это условие не вы­
полнялось.

Общая характеристика сейсмичности Ключевского вулкана

По данным многолетних детальных сейсмологических исследований 
[4, 17], было установлено, что основная сейсмичность в земной коре в 
районе Ключевской группы вулканов сосредоточена в нескольких сей­
смоактивных зонах. Они расположены в пределах области, под которой 
в нижних горизонтах коры или в слое, переходном от коры к мантии, 
предполагается [29] существование большой системы промежуточных 
магматических очагов, питающих Ключевской долгоживущий вулкани­
ческий центр.

Сейсмоактивная зона, в которой в течение последних десятилетий 
проявляется сейсмичность, связанная с побочными и вершинными из­
вержениями Ключевского вулкана, расположена вокруг центрального 
кратера (Центральная зона). Внутри этой зоны (контур Ц на рис. И, а) 
и по ее периферии размещены почти все исторические побочные центры 
извержений за исключением прорывов 1932 г., которые произошли на 
расстоянии 20 км от вершинного кратера (см. рис. 1 и 11, а, б). В 1971 —
18
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Рис. 11. Карта эпицентров землетрясений с /(*^5 ,5  или Af^sO.6 (а), схема расположе­
ния побочных извержений (б) и распределение очагов землетрясений в вертикальной 
плоскости, проходящей через линию АБ, в районе Ключевского вулкана за 1971— 
30.VI 86 г, (в). 1 — сейсмические станции; 2 — вершинный кратер Ключевского вул­
кана; 3 — вулканические постройки; 4 — кальдеры вулкана Плоского; 5, 6 — побочные 
прорывы в плане (5) и в разрезе (б); 7 — предполагаемые тектонические нарушения; 
8 — границы Центральной сейсмоактивной зоны. Действующий вулкан: КЛ — Ключев­
ской; потухшие вулканы: КМ — Камень; ПЛ — Плоский; СР — Средний; ПДК — Под­

кова; АПХ — Апахончич

1986 гг. здесь регистрировались землетрясения с /С ,=5—9 в диапазоне 
глубин от низов коры (20—30 км) до верхних частей вулканической по­
стройки (см. рис. 11, б). К северо-востоку от Центральной зоны, у под­
ножья Ключевского вулкана расположена сейсмоактивная зона Подко­
ва (район станции ПДК и местность, расположенная к северу и восто­
ку от нее, см. рис. И, в), где в рассматриваемый период происходили 
землетрясения с К™лх до 12 (М ^5) и преобладающей глубиной очага 
10—20 км. Землетрясения этой зоны явной связи с извержениями Клю­
чевского вулкана не обнаруживают.

На основании фактических данных, представленных на рис. 11, в, и 
в табл. 2, видно, что сейсмичность в земной коре под Ключевским вул­
каном распределена по глубине неравномерно.

Глубже 30 км, в слое, переходном от коры к мантии, и далее в верх­
ней мантии вплоть до зоны Заварицкого — Беньоффа (до глубин 
160 км), землетрясения под Ключевским вулканом, по крайней мере 
энергетического класса Ка̂ 7,5 (М ^2 ), не происходят.

При рассмотрении вертикального разреза на рис. 11, в надо учиты­
вать, что сгущения гипоцентров на глубинах 5, 10, 15, 20 и 25 км и их 
разрежения между этими глубинами в большой мере объясняются тем, 
что точность определения глубин равна ± 5  км, из-за этого в каталоге
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Рис. 12. Послойные карты эпицентров землетрясений Центральной зоны за 
1971—1985 гг. 1 — центральный кратер Ключевского вулкана; 2 — сейсми­

ческие станции

преобладают глубины, кратные 5. По этой причине, в частности, умень­
шение числа гипоцентров на глубинах 1—5 км под Ключевским вулка­
ном на рис. 11, в — еще не является доводом в пользу того, что здесь 
может находиться большой неглубокий магматический очаг.

На рис. 12 приведены послойные карты эпицентров землетрясений, 
полученные для разных интервалов глубин с шагом 5 км. Анализ этих 
карт показывает, что с глубиной изменяется не только число сейсмиче­
ских событий, но и размеры, и структура сейсмоактивной зоны под Клю­
чевским вулканом.

Наибольшую площадь имеет «срез» в интервале глубин / / ^ 0  км, 
т. е. выше уровня моря, а наименьшую — в интервале глубин 15—20 км.

Плотность эпицентров непосредственно вокруг вершинного кратера 
наибольшая на глубинах менее 5 км. Глубже, в слоях 5—10, 10—15 и
20



Таблица 2
Распределение числа IV землетрясений с /С5]>5,5 и количества сейсмической 

энергии Е по глубине в Центральной зоне Ключевского вулкана за 
1971—30.VI.i986 гг.

И, км 0 1 - 5 6 - 1 2 11—15 16—20 21—25 2 6 -3 0

N  у ч и сл о 303 121 112 200 54 132 2
£ , 10е Дж 12 636 2262 1593 2780 133 94 1

15—20 км вокруг вертикальной проекции вершинного кратера, появля­
ются небольшие асейсмичные «пятна». Форма и размеры этих «пятен» 
на разных глубинах непостоянны, диаметр поперечника не более 3 км. 
Судя по этим данным, под Ключевским вулканом на глубинах 5—20 км 
могут существовать либо горячая пластичная область вокруг верти­
кального питающего канала, либо расположенные вдоль вертикали ко­
ровые магматические очаги, поперечный размер которых вряд ли пре­
вышает 3 км.

Сейсмическая активность, связанная с извержениями 
Ключевского вулкана 1978—1987 гг.

В этом разделе показано по годам, как развивалась сейсмичность в 
Центральной зоне в 1978—1987 гг. в зависимости от состояния Ключев­
ского вулкана. Распределение землетрясений под районом вершинного 
кратера по глубине и во времени показано в плоскости Я, t на рис. 13, 
а, б и на серии карт эпицентров и вертикальных разрезов на рис. 14. 
Очаги землетрясений, указанных на рис. 13, а, б, взяты из области Ц 
на рис. 11, а.

1978 г. Летом происходило эксплозивно-эффузивное извержение вер­
шинного кратера с излиянием лавы на склоны вулкана. Извержению 
предшествовало увеличение числа землетрясений в Центральной зоне 
под Ключевским вулканом на глубине 10—30 км, начавшееся приблизи­
тельно за полгода до извержения (см. рис. 13, а). Извержение началось 
в мае 1978 г. По мере возрастания его интенсивности сейсмическая ак­
тивность тоже увеличивалась, переместившись в верхние горизонты зем­
ной коры и в вулканическую постройку (см. рис. 13, а). 17—20.VII и 
8—-14.VIII произошли два роя землетрясений с преобладающей глуби­
ной очагов выше уровня моря. Эпицентральные области обоих роев рас­
полагались вокруг центрального кратера вулкана не далее чем в 6— 
8 км от него. Примечательно, что накануне первого роя и в промежутке 
между роями были отмечены землетрясения с глубиной очага более 
5 км. Такими же землетрясениями 11—14 августа закончился второй 
рой, после чего сейсмическая активность и само извержение пошли на 
убыль.

Вершинное извержение 1978 г. сопровождалось непрерывным гармо­
ническим вулканическим дрожанием умеренной силы: его средняя ам­
плитуда на расстоянии 15 км от кратера на сейсмостанции Апахончич 
лежала в пределах 0,3—0,6 мкм, максимальная достигала 1,7 мкм, пери­
од колебаний— 0,8—1,0 с [17].

1979—20.11.1980 г. Слабые эксплозивные вершинные извержения, 
происходившие в эти годы, сопровождались небольшим вулканическим 
дрожанием и единичными поверхностными землетрясениями. Усилению 
эксплозивной деятельности центрального кратера, наблюдавшемуся в 
конце декабря 1979 г.— феврале 1980 г., предшествовало небольшое 
оживление сейсмичности в средних и нижних горизонтах земной коры 
под вулканом, зарегистрированное в июле-декабре 1979 г. Примеча-
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Рис. 13. Распределение очагов землетрясений в Центральной зоне под Ключевским вулканом по глубине и во времени: а—за 1971 — 
1982 гг.; б — за 1983—3l.HI 1987 гг. 1 — вершинные извержения с излиянием лавы на склоны вулкана; 2 — вершинные извержения 
с излиянием лавы в кратере; 3 — эксплозивная активность вершинного кратера; 4 — побочные извержения; 5 — фумарольная 
деятельность; 6 — провал в вершинном кратере; 7 — длительность вершинных извержений с излиянием лавы на склоны вулкана; 
8 — длительность побочных извержений; 9 — длительность образования провала в кратере; 10 — периоды излияния лавы; 11— 
уровень моря. В нижней части рис. 13, б стрелками и буквами а—о — обозначены интервалы времени, характеризующие развитие

сейсмической активности (см. рис. 14)юсо



тельно, что глубйна очагов землетрясений с июля по декабрь монотон­
но уменьшалась от 20—25 км до 5—8 км (см. рис. 13, а). Скорость это­
го перемещения составляла в среднем 4 м/ч.

21.11,—31.XII. 1980 г. С 21.11 по 5.III.1980 г. на фоне усилившегося 
эксплозивного вершинного извержения и появившегося вулканического 
дрожания развивалась сейсмическая подготовка побочного прорыва 
имени 8 Марта (рой землетрясений с преобладающей глубиной очагов 
выше уровня моря). Прорыв возник 5.111 на северо-восточной окраине 
эпицентральной зоны предваряющего роя, в ходе развития которого на­
блюдалась миграция очагов землетрясений от центрального кратера на 
северо-восток к месту прорыва (см. рис. 1) [5, 17]. После окончания 
прорыва 12.III 1980 г. под Ключевским вулканом в марте-апреле было 
отмечено несколько землетрясений на глубине более 5 км (см. рис. 13, 
а). Эксплозивная активность центрального кратера, возобновлявшаяся 
до августа 1980 г., снова сопровождалась появлением землетрясений в 
постройке вулкана.

1981 г. Сейсмичность Ключевского вулкана была невысокой, но ха­
рактер изменения глубины землетрясений сохранялся: в периоды уси­
ления активности центрального кратера (бомбы, пепловые выбросы) 
появлялись землетрясения в постройке вулкана, с окончанием изверже­
ний глубина очагов землетрясений увеличивалась до 20—30 км, а к на­
чалу новой активизации — опять уменьшалась (см. рис. 13, а).

1982 г. Наиболее примечательным событием этого года (конец апре­
л я — сентябрь) явилось проседание примерно на 100 м средней части 
вершинного кратера Ключевского вулкана, в результате которого ис­
чезли внутрикратсрные шлаковые конусы, образовавшиеся в 1978— 
1980 гг. С января по август 1982 г. под кратером Ключевского вулкана 
преобладали землетрясения с глубиной очага более 5 км. При этом ниж­
ний предел глубин очагов находился примерно на уровне 20—30 км, а 
верхний в ходе формирования провала постепенно понижался.

1983 г. С конца декабря 1982 г. до конца февраля 1983 г. происходи­
ло эксплозивное вершинное извержение Ключевского вулкана, а с 8.1 II 
до 27.VI 1983 г. длилось эффузивное побочное извержение Предсказан­
ное (см. рис. 1).

Во время вершинного извержения глубины очагов землетрясений 
Центральной зоны оставались по-прежнему достаточно большими (10— 
15 км), рис. 13, б. Извержение сопровождалось непрерывным вулкани­
ческим дрожанием и взрывными землетрясениями [4]. 28.11 в 4 км к 
северо-востоку от кратера на глубине 10—15 км произошло землетрясе­
ние с К3 =  8,3 км (М«2,5), спустя несколько часов после которого вер­
шинное извержение и вулканическое дрожание прекратились. Еще че­
рез несколько часов (см. рис. 13, б) примерно в том же месте, но на 
меньшей глубине (2—3 км) начал развиваться рой землетрясений (1 — 
7 III), закончившийся 8.III побочным прорывом Предсказанный [4]. 
Глубина очагов землетрясений в рое по мере приближения извержения 
уменьшалась. Эпицентральные области роев землетрясений, предваряв­
ших и сопровождавших побочное извержение с марта по июнь 1983 г., 
располагались вокруг эруптивного побочного центра. Кроме землетря­
сений, во время побочного извержения регистрировалось умеренное вул­
каническое дрожание, которое к моменту окончания извержения приоб­
рело пульсирующий прерывистый характер. После окончания изверже­
ния побочного прорыва Предсказанный сейсмическая активность вновь 
переместилась в район центрального кратера Ключевского вулкана. 
Глубина очагов землетрясений возросла до 10—20 км (см. рис. 13, б).

1984—111.1987 гг. В этот период, как было показано выше, происхо­
дили вершинные (IV. 1984—III.1987 гг.) и побочное (23.11—
13.III.1987 гг.) извержения Ключевского вулкана. В дополнение к 
рис. 13, б развитие сейсмической деятельности в Центральной зоне под
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Рис. 14. Развитие сейсмической активности Ключевского вулкана во вре­
мя извержений вершинного и побочного 1984—1987 гг. по интервалам 
времени (а — о). 1 — действующие вулканы; 2 — потухшие вулканы; 3 — 
кальдеры; 4 — центры побочных извержений; 5 — предполагаемые текто­

нические нарушения; 6 — сейсмические станции



Рис. 14, в, г

Ключевским вулканом в 1984—III.1987 гг. показано на серии карт и раз­
резов на рис. 13, а — о.

В январе-марте 1984 г., накануне извержения центрального кратера, 
в Центральной зоне происходили слабые землетрясения на глубине 10— 
25 км (см. рис. 13, б, 14, а).

С 6.IV.1984 г. по 28.1.1985 г., в ходе первых пяти этапов извержения 
[34], следовавших непрерывно один за другим или с короткими пауза­
ми, наблюдались землетрясения в постройке вулкана на глубине 0— 
4 км выше уровня моря. Землетрясений было сравнительно немного 
(см. рис. 14, б).  В то же время извержение сопровождалось сильным
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вулканическим дрожанием, которое бь!ло максимальным в июле-августе 
1984 г. (10—12 мкм на сейсмической станции Апахончич в 15 км от кра­
тера; см. рис. 1), когда эксплозивно-эффузивная деятельность вулкана 
была наиболее интенсивной. Такой характер сейсмической деятельности, 
вероятно, указывал, что канал вулкана был открыт.

Во время наступившего периода покоя в феврале — августе 1985 г. 
сейсмичность переместилась в средние и нижние горизонты земной ко­
ры. Интересно, что в течение первых трех месяцев «затишья» наиболь­
шее количество землетрясений было отмечено на глубине 20—30 км,
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(см. рис. 13, б, 14, в), а в последующие три с половиной месяца, перед, 
возобновлением извержения (уже в середине августа 1985 г. на сейсмо­
станции Апахон^Мч появилось вулканическое дрожание), преобладаю­
щее количество сейсмических событий, в том числе относительно более 
сильные, произошли на глубине 10—15 км и менее (см. рис. 14, г, д). 
Примечателен столб очагов на глубинах 0—30 км, наблюдавшийся за 
17 дней до вершинного извержения, гипоцентры в котором мигрировали 
вверх (см. рис. 14, д). Скорость миграции составляла в среднем 50 м/ 
/час.
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Развитие сейсмической активности во время вершинного изверже­
ния в августе 1985 — январе 1986 гг. показано на рис. 14, е. Видно, что 
в начальный период возобновления вулканической активности (18.VIII— 
13.IX.1985 г.) землетрясения наблюдались на трех уровнях: 20—30, 10— 
15 км и 0—3 км выше уровня моря. По мере усиления извержения сей­
смичность смещалась вверх.

С наступлением новой паузы в извержении в феврале — июне 1986 г. 
очаги землетрясений сначала переместились вниз, на глубину 8—10, по­
том 20—30 км, где со второй половины мая сейсмичность значительно
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возросла (см. рис. 13, б, 14, ж). Одновременно с сейсмической актив­
ностью в низах коры в начале июня, накануне нового усиления вершин­
ного извержения опять наблюдался подъем сейсмичности вверх: земле­
трясения относительно более высокого энергетического класса /Св =  7—8 
появились на глубинах 10—15 и 6—10 км (см. рис. 13, б и 14, ж).

Месячный период эксплозивно-эффузивной активности вершинного 
кратера (16.VI—15.VII.1986 г.) характеризовался кратковременным 
снижением уровня сейсмичности в Центральной зоне (см. рис. 14, з).

Во время последующих периодов покоя (16.VII.— 19.XII.1986 г.) и в 
ходе извержения с 20.XII.1986 г. по 19.11.1987 г. развитие сейсмической
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шейся ранее схеме (см. рис. 13, б, 14, и, к): увеличение числа землетря­
сений сначала на глубине 20—30 (XII—IX.1986 г.), потом 20—25 км 
(IX—XI.1986 г.), затем на глубине 10—15 км с одновременным возра­
станием энергии землетрясений (XI—XII.1986 г.). Далее, во время вер­
шинного извержения в I—11.1987 г., отмечалось перемещение сейсмич­
ности в верхние горизонты земной коры, уменьшение числа землетря­
сений и появление интенсивного дрожания.

Пространственно-временной ход сейсмичности, связанной с подго­
товкой и развитием последнего побочного извержения Предвиденное,



показан на рис. 14, л, м, я, о. На них для большей наглядности взята 
другая плоскость проекции — ВГ вместо АБ. Предваряющий рой земле­
трясений 20—22.11.1987 г. развивался на небольшой глубине (в основ­
ном 0—3 км выше уровня моря). Как и накануне прорыва в марте 
1980 г. в процессе развития роя наблюдалось смещение эпицентров зем­
летрясений с северо-западного склона вулкана на юго-восточный, к мес­
ту раскрытия боковой трещины 23.11.1987 г. В то же время существен­
ного изменения глубины очагов не происходило, наиболее глубокое зем­
летрясение с Н = 3 км было зарегистрировано под местом будущего про­
рыва незадолго до его начала (см. рис. 14, д). В дальнейшем, до рас­
крытия второй трещины 6.III.1987 г., возникновение землетрясений то к 
северо-западу, то к юго-востоку от центрального кратера наблюдалось 
дважды (см. рис. 14, м, н). После окончания побочного извержения 
вплоть до 31.III.1987 г. слабые поверхностные землетрясения регистри­
ровались только на северном и* северо-восточном склонах Ключевского 
вулкана (см. рис. 13, б, 14, о).

Анализ приведенных выше данных позволяет прийти к ряду важных 
заключений.

Сейсмичность на разных по глубине слоях земной коры под Ключев­
ским вулканом неодинаково связана с вулканической активностью. Зем­
летрясения с глубиной очага менее 5 км происходят преимущественно 
накануне (за 3—15 сут) и во время побочных извержений, а также во 
время центральных извержений вулкана. В средних и нижних горизон­
тах земной коры (10—30 км) землетрясения могут возникать при лю­
бом состоянии вулкана. Однако преобладающее их количество регист­
рируется в периоды между извержениями, предваряя за время от не­
скольких недель до нескольких месяцев усиление деятельности вулкана: 
либо извержение вершинного кратера, либо побочное извержение, либо 
совместно оба таких извержения.

По данным детальных сейсмологических наблюдений за 1971—30.VI
1986 г. для полугодовых интервалов времени были определены некото­
рые количественные характеристики сейсмической деятельности Клю­
чевского вулкана: глубина центра выделившейся сейсмической энергии

N

S  Н‘Е<
Не =  — ------ , где Ei — энергия одного землетрясения, число землетря-

N

2 *
i= i

сений N с уровня /С5̂ 5 ,5  (М ^0,6) на глубине от кратера до 30 км;N
суммарная энергия землетрясений Е = : \ * Е с  Дж• Изменение этих ха-

i= i
рактеристик во времени показано на рис. 15, а—в.

На графике HE(t) (см. рис. 15,а) видно, что наименьшая глубина 
центра выделившейся сейсмической энергии НЕ (выше уровня моря) на­
блюдалась в 1971 —1987 гг. в периоды сильных вершинных извержений 
и побочных прорывов в 1978 и 1980 гг. Во время побочных извержений 
1974 и 1983 гг. глубина центра Е возрастала до 3—5 км, а в сравнитель­
но спокойные периоды, в перерывах между извержениями, глубина цен­
тра НЕ была наибольшей (13—19 км). В целом зависимость Я Е(0 на 
рис. 15, а имеет квазипериодический характер. Чередование убывания и 
возрастания глубины удивительно последовательно прослеживается на 
протяжении всего рассматриваемого периода наблюдений с 1971 по
1987 гг. и является, по-видимому, важной чертой, присущей механизму 
деятельности Ключевского вулкана.

Следующий график N(t)  на рис. 15, б показывает, что за исключени­
ем 1984 г., все существенные изменения в состоянии Ключевского вулкэ-
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Рис. 15, а, б, в. Изменение во времени полугодовых значений глубины центра выде­
лившейся сейсмической энергии Пр, (а); числа землетрясений Лг с уровня /Св^ 5 ,5  
(Л?^0 ,6 ) (б); выделившейся суммарной сейсмической энергии Е  (я)_в Центральной 
зоне под Ключевским вулканом за 1971—30.VI 1987 гг. 1 — график IIp (t) ; 2 — гра­
фик N (/); 3 — график £ (/); 4 — фумарольная деятельность вершинного кратера; 5 — 
эксплозивная активность вершинного кратера; б — вершинные извержения с излиянием 
лавы в кратере; 7 — вершинные извержения с излиянием лавы на склоны вулкана; 
8 — побочные извержения; 9 — проседание в вершинном кратере; 10 — длительность 
вершинных извержений с излиянием лавы на склоны вулкана; 11 — длительность по­

бочных извержений

на (вершинные извержения, побочные прорывы, проседание в кратере) 
характеризовались увеличением числа землетрясений в постройке вулка­
на и в земной коре под ним. Среднее за полгода значение N за 1971— 
30.VI 1986 гг. составляло —30 событий /С^5,5 (М ^0,6).

Характер изменения на рис. 15, в  в целом повторяет ход кривой 
N(t),  но в конце исследуемого периода*отмечаются расхождения. Число 
землетрясений под Ключевским вулканом (см. рис. 15, б) во втором по­
лугодии 1986 г. достигло максимального значения (411 событий с К ^  
^ 5 ,5 ), а в первом полугодии 1987 г. пошло на убыль, хотя и превышало 
средний уровень. В то же время величина выделившейся при землетря­
сениях сейсмической энергии (см. рис. 15, в) в первом полугодии 1987 г. 
(а практически во время роя 20—22.11 1987 г., предварявшего побочное 
извержение Предвиденное) была на порядок выше, чем в предыдущем 
втором полугодии 1986 г. Различие в ходе кривых N (t) и 2£(/) в конце
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1986 — начале 1987 гг. показывает, что в оценке состояния Ключевского 
вулкана по сейсмологическим данным более существенным, определяю­
щим фактором является суммарная энергия землетрясений, а не их число.

В следующем, заключительном, разделе статьи проводится сопостав­
ление сейсмологических и геодезических данных.

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ. МЕХАНИЗМ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 
КЛЮЧЕВСКОГО ВУЛКАНА. ОЦЕНКА ЕГО СОСТОЯНИЯ

Выше были изложены следующие данные наблюдений за деятельно­
стью Ключевского вулкана в период с 1978 по март 1987 гг.: сведения об 
его извержениях (раздел 1); данные о вертикальных деформациях вул­
кана и перемещениях центра эффективного давления под ним (раздел 
2); данные о размещении и миграциях очагов землетрясений, происхо­
дивших в эпицентральной зоне вулкана от дна кратера до глубины 30 км 
(раздел 3), где находятся низ земной коры или слой, переходный от коры 
к мантии. Сопоставление этих сведений впервые дало возможность пред­
ставить полную схему магматического питания и деятельности Ключев­
ского вулкана и построить соответствующую модель. Прежде чем перей­
ти к ним, напомним основные известные данные о механизме деятель­
ности Ключевского вулкана и ряд положений, которые могут использо­
ваться в настоящее время, как опорные.

Ключевской вулкан, как и остальные 28 действующих вулканов Кам­
чатки, кроме Ичинского, явно связан с сейсмофокальной зоной Курило- 
Камчатской островной дуги — зоной Вадати — Заварицкого — Беньоф- 
фа. Отмечалось, что вертикальные проекции вулканов на среднюю плос­
кость этого сейсмофокального слоя ложатся на область, где сейсмич­
ность в ссйсмофокальном слое резко ослабевает [19, 47]. Пояс вулканов 
Камчатки строго параллелен сейсмофокальной зоне и оси Курило-Кам­
чатского глубоководного желоба. Не вызывает сомнений, что в данном 
случае положение пояса действующих вулканов определяется процесса­
ми, происходящими в ссйсмофокальном слое на глубинах 125—200 км. 
Верхняя поверхность сейсмофокального слоя находится под Ключевским 
вулканом на глубине 160 км [32].

Число землетрясений в фокальном слое резко убывает под вулкана­
ми, свидетельствуя о том, что процессы, связанные с образованием магм, 
происходят внутри, в толще фокального слоя, а не на сто поверхности. 
Это не вяжется с представлениями теории литосферных плит, на кото­
рых фокальная зона представляет собой погружающуюся холодную 
океаническую плиту, а магмы образуются над ней при отделении лету­
чих из слоя морских осадков, лежащих над фокальной зоной и затяну­
тых с плитой. Эти расхождения нуждаются в отдельном рассмотрении. 
Возможно, что здесь происходят явления, пока еще неизвестные.

Замечено, что сильным извержениям Ключевского и других вулканов 
Камчатки предшествует усиление сейсмической деятельности, появле­
ние групп землетрясений в сейсмофокальном слое на глубине 70—300 км 
на эпицентральных расстояниях до 150—250 км от вулкана за 1—2 мес 
до извержений [37]. Эта важная особенность свидетельствует в пользу 
того, что, вероятно, вулканы соединяются с сейсмофокальным слоем не 
гипотетическим потоком летучих, медленно диффундирующих или филь­
трующихся сквозь астеносферу, а каналами, по которым осуществляется 
гидравлическая связь. Возможно, что эти каналы представляют собой 
диапир в нижней части и более узкую магматическую колонну в астено­
сфере [24—26, 28, 29].

Так или иначе, оценки гидростатического равновесия в магматиче­
ском канале, питающем Ключевской вулкан высотой 5 км, показывают, 
что основание магматической колонны должно находиться на глубине 
— 60 км, если он заполнен основной базальтовой магмой с плотностью
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2,85 г/см3, и на глубине около 200 км, если он заполнен магмой ультра­
основного состава с плотностью 3,2 г/см3 [25, 44]. Судя по этим данным, 
питающий канал Ключевского вулкана, вероятно, заполнен магмой от 
постройки вулкана до глубин не менее 60 км, или, иначе говоря, область 
выплавления его магм находится глубже 60 км.

По расчетам, базальтовая магма способна подниматься сквозь асте­
носферу в магматических колоннах радиуса 300—800 м со скоростью 
1,5—3 м/год, затем накапливаться в крупных промежуточных магмати­
ческих очагах, располагающихся в слое, переходном от коры к мантии, 
или в нижних слоях коры [25, 26, 28, 44].

Подтверждение этому было получено при наблюдениях за возникно­
вением и миграцией роев землетрясений, сопровождавших Большое тре­
щинное Толбачинское извержение, которое происходило в Ключевской 
группе вулканов в 1975—1976 гг. Судя по размерам области, в которой 

•наблюдались землетрясения, связанные с этим извержением, поперечные 
размеры системы связанных промежуточных очагов равняются пример­
но 80 км, а по расчетам, их общий объем оценивается величиной (2—4) • 
•103 км3, вероятная глубина залегания равняется 20—40 км [28, 29, 35].

Глубина залегания промежуточных очагов оценена по данным сей­
смологических наблюдений и ГСЗ. Рой землетрясений, предшествовав­
ших Большому трещинному Толбачинскому извержению, возник на глу­
бине — 20 км, затем стал смещаться вверх [29]. Наибольшее избыточное 
давление в магматической колонне существует там, где плотность маг­
мы равна плотности окружающих пород. Поэтому в питающих каналах 
вулканов, заполненных базальтовой магмой, с плотностью 2,5—2,8 г/см3, 
наибольшее интрузивное давление существует в средних и нижних слоях 
коры, а в каналах с ультраосновной магмой — в слое, переходном от 
коры к мантии [25, 44]. По данным ГСЗ [3], под Ключевской группой 
вулканов кровля «базальтового слоя» находится на глубинах 18—20 км, 
а переходный слой располагается на глубинах 30—40 км.

Вершинный кратер Ключевского вулкана находится на расстоянии 
примерно 20 км от северо-восточного края области промежуточных оча­
гов, и кратеры всех побочных извержений Ключевского вулкана, вплоть 
до самой удаленной группы кратеров Туйла (20 км), расположены, по- 
видимому, в пределах границ системы промежуточных очагов Ключев­
ской группы вулканов.

В астеносфере магма всплывает. Механизм ее подъема здесь — гра­
витационная конвекция вязких жидкостей. Такое перемещение магм 
должно происходить под Ключевским вулканом, и механизм подъема его 
основной магмы из астеносферы до нижних слоев коры и ее накопления 
там в крупных промежуточных очагах представляется понятным в ос­
новных чертах.

Механизм подъема базальтовой магмы из промежуточных магмати­
ческих очагов сквозь литосферу и прочную кору к земной поверхности 
иной. Здесь происходит движение магм под действием избыточного дав­
ления в питающих магматических очагах и каналах по короткоживущим 
дайкам или устойчивым округлым цилиндрическим каналам. Свойства 
этих важных явлений мало известны.

В данной работе рассматривается та .часть питающей системы Клю­
чевского вулкана, которая находится в земной коре, исследуются ее по­
ложение, строение и действия. Объем, ‘в котором находятся питающие 
каналы и очаги вершинных и побочных извержений, включает в себя 
конус вулкана высотой около 4750 м и толщу земной коры радиусом 
20—25 км вокруг центрального кратера (20 км — расстояние до самого 
дальнего исторического побочного кратера) на глубинах 0—30 км.

Ключевской вулкан существует —7000 лет. Он молод и находится в 
начальной стадии своего развития. Это базальтовый вулкан-гигант, ко­
торый равномерно действует с расходом магмы 60-106 т/год, находясь
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в активном состоянии около половины времени. По теоретическим пред­
ставлениям и расчетам, вершинный кратер такого вулкана должен иметь 
устойчивый вертикальный питающий канал, диахметр которого может до­
стигать 1 км [31, 45], а побочные извержения — питаться трещинами- 
дайками, образующимися перед такими извержениями и отмирающими 
вскоре после них [26, 28].

Температура стенок питающего канала 1100—1200° С. Она постепен­
но снижается по мере удаления от канала до температуры окружающей 
среды. В области вокруг канала, где температура равна 1100—700° С, по­
роды должны быть пластичными, а землетрясения либо сильно умень­
шаться в числе, либо отсутствовать. В середине области очагов земле­
трясений, окружающих питающий канал (или каналы) вулкана, может 
находиться асейсмичное столбообразное тело.

Возраст вулкана мал для того, чтобы на его питающем канале успе­
ли образоваться большие коройые или периферические очаги [27, 46].# 
Теоретические выводы о коровых и периферическом очагах Ключевско­
го вулкана согласуются с данными о строении вулкана и его «корней». 
Нет признаков кальдеры, свидетельствующей о существовании большо­
го неглубокого магматического очага под вулканом. Сейсмологические 
исследования пока что не обнаружили больших асейсмичных объемов 
на глубинах 0—10 км под Ключевским вулканом (см. рис. 11, 12).

Новые данные, изложенные в разделах 1, 2, 3, существенно пополня­
ют и позволяют развить представления о строении и механизме деятель­
ности питающих магматических очагов Ключевского вулкана, находя­
щихся в земной коре на глубинах 0—30 км. Сейсмологические данные 
уточнили форму и положение питающей магматической системы вул­
кана.

Землетрясения в упругой среде возникают при изменении поля на­
пряжений в ней. Вокруг магматических каналов и очагов это происхо­
дит при внедрении, как правило, пластовых интрузий (даек и силлов) 
или при изменении давления в существующих магматических каналах 
или очагах. Сейсмологические наблюдения показали, что такая живая 
магматическая деятельность сосредоточена под Ключевским вулканом 
в вертикальной области, простирающейся от вершинного кратера до глу­
бин 25, максимум 30 км, наиболее сейсмичная часть которой имеет по­
перечник — 5—7 км (см. рис. 11, 13). Внутри этой столбообразной зоны 
на глубинах от 5 до 15—20 км намечается центральная асейсмичная 
часть, поперечные размеры которой меньше 3 км (см. рис. 12). Видимо, 
это след пластичной зоны, которая должна существовать вокруг глав­
ного питающего канала вулкана. Не обнаружены асейсмичные изоме­
трические объемы размером 5 км и более, которые могли бы отождест­
вляться с крупными магматическими очагами. Так как ошибки опреде­
ления глубин очагов достигают 5 км, то по сейсмологическим данным 
пока что нельзя сделать заключения относительно существования маг­
матических очагов меньшего размера (см. рис. 11, 12).

Рои землетрясений, выходящие за пределы вертикального сейсмич­
ного столба под Ключевским вулканом, наблюдаются при подготовке 
и развитии побочных извержений, происходящих на расстояниях более 
5 км от кратера.

Судя по изменению числа землетрясений с глубиной (см. табл. 2), 
изменение поля напряжений при магматической деятельности в питаю­
щей системе происходит примерно с одинаковой интенсивностью на глу­
бинах 0—25 км и возрастает вдвое в конусе вулкана. Последнее может 
быть вызвано меньшей прочностью вулканической постройки по сравне­
нию с породами слоев земной коры.

Другие сведения, необходимые для выяснения механизма деятель­
ности питающей системы Ключевского вулкана, содержатся в данных 
геодезических наблюдений (раздел 2; рис. 6 и 10).
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В 1981—1987 гг. центр эффективного давления под Ключевским вул­
каном перемещался в интервале глубин 3—19 км. Вместе с ним переме­
щался центр выделившейся сейсмической энергии (см. рис. 10). Коэффи­
циенты корреляции более 0,7. Согласие результатов независимых геоде­
зических и сейсмологических наблюдений показывает, что этот процесс 
действительно происходит. Менее надежно установлено, что одновремен­
но шло изменение эффективного объема магматических каналов и оча­
гов, оказывающих давление на окружающую упругую среду. Прираще­
ние эффективного объема менялось в 1981—1987 гг. в 4—8 раз, причем 
имело максимальную величину до большого побочного извержения 
1983 г. и наименьшую после него (см. рис. 10). Такое изменение про­
изошло быстро — в течение 4 мес побочного извержения. По-видимому, 
наблюдалось одно из главных явлений в деятельности питающей систе­
мы Ключевского вулкана. Его возможное объяснение сводится к сле­
дующему.

В 1981 —1987 гг. лава вытекала из бокк в вершинном кратере, уро­
вень лавового и магматического столба в жерле и питающем канале вул­
кана был примерно постоянен, следовательно, и избыточное давление в 
канале не менялось существенным образом. Большое изменение эффек­
тивного давления на окружающую среду должно было вызываться быст­
рыми изменениями поверхности, формы каналов и очагов, наполненных 
магмой. Поскольку быстрое образование крупных изометрических маг­
матических очагов в земной коре невозможно [27, 46], то быстрое изме­
нение объема может идти двумя другими способами — либо путем обра­
зования даек и силлов, либо при подключении к питающей системе еще 
не застывших тел (магматических очагов, силлов), которые до этого 
были изолированы от нее.

Вероятно, что временное увеличение объема эффективного источника 
давления при побочном извержении 1983 г. (см. рис. 10), было вызвано 
образованием большой питающей дайки и избыточным давлением в ней 
магмы. Объем источника вернулся к прежним размерам, когда изверже­
ние прекратилось, и исчезло избыточное давление в новой дайке.

Происходит образование даек, ответвляющихся от главного питаю­
щего канала. Оно завершается побочными извержениями, если дайки 
достигают земной поверхности. Присоединение к питающей системе изо­
лированных магматических тел является пока что предположением. Оно 
подкрепляется тем, что сходные явления существуют. Они наблюдаются,, 
например, в Восточном рифте вулкана Килауэа [53].

Землетрясения, а следовательно, и изменения напряжений вокруг пи­
тающей системы вулкана происходят с перерывами не более 2—3 мес, 
т. е. почти постоянно. Вероятной причиной этого является большое из­
быточное давление в магматических каналах, которое по расчетам может 
достигать под базальтовыми вулканами величины 1000 бар на глубинах 
0—30 км [25, 44]. На глубинах 0—20 км под Ключевским вулканом 
избыточное магматическое давление АР но приближенным оценкам мо­
жет превышать 700 бар (см. раздел 2; табл. 1). Вязкая жидкость, нахо­
дящаяся под таким давлением, разрывает горные породы и внедряется 
в них. Этому внедрению должна препятствовать оболочка сильно нагре­
тых пластичных пород, окружающих те магматические очаги и каналы, 
которые существуют долгое время. Однако внедрение происходит, и пи­
тающая магматическая система часто дает утечки в земной коре на глу­
бинах выше 25 км. Исследование механизма таких внедрений магмы и 
условий существования канала выходит за пределы данной работы. За­
метим, что существенная роль пластичной оболочки такого рода отме­
чалась X. Йодером [12].

Опишем с учетом изложенных новых данных модель магматического 
питания и деятельности Ключевского вулкана, какой она представляет­
ся в настоящее время.
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Глубины 70—40 км, астеносфера и нижние слои литосферы. Здесь 
происходит устойчивый постоянный подъем магмы из области плавле­
ния, возможно, из диапира вдоль астеносферной магматической ко­
лонны.

Глубины 40—25 км, переходный слой от коры к мантии и нижние 
слои коры. Здесь располагается область крупных промежуточных маг­
матических очагов, в которых накапливается и дифференцирует основ­
ная и ультраосновная магма, и находится вероятный источник эксцент­
рических извержений.

Глубины 25—0 км, земная кора. Существует постоянный вертикаль­
ный канал (или несколько близких и соединяющихся каналов), по кото­
рому магма поступает из промежуточных очагов к вулкану. Поперечник 
канала меньше I км.

Постоянный канал (или каналы) окружают разогретые пластичные 
породы. Общий поперечник каналов и пластичной оболочки вокруг них 
менее 3 км. Из-за большого избыточного давления от постоянных кана­
лов часто ответвляются пластовые интрузии — дайки и силлы. Когда 
дайки достигают поверхности, то начинаются побочные латеральные из­
вержения, которые имеют эффузивно-эксплозивный характер.

Вблизи постоянных каналов могут находиться отшнуровавшиеся 
ранее магматические тела с остывающей магмой, которые иногда вновь 
подключаются к питающей магматической системе, быстро увеличива­
ются ее размеры и эффективное давление вокруг нее. Питающие маг­
матические каналы в земной коре и область радиусом в несколько ки­
лометров вокруг них находятся в состоянии постоянных изменений, под­
вижек, вызванных потоком магмы в каналах с расходом 60-106 т/год или 
1,9 т/с и избыточным давлением до 700 бар и более. Вокруг пластичной 
оболочки канала избыточное давление, убывающее с расстоянием от ка­
нала, еще велико, среда содержит быстро остывающие пластовые интру­
зии (тонкие силлы) и дайки, и поле напряжений, сложное и изменяю­
щееся. Эти условия способствуют возникновению здесь большого числа 
подвижек и землетрясений.

Радиальные трещины-дайки способны удаляться от питающего кана­
ла вулкана на »20 км.

Не обнаружено крупных коровых или магматических очагов. Воз­
можно, что они еще не успели образоваться, так как вулкан находится 
в начальной стадии своего развития.

Глубины 0—4,5 км выше уровня моря, постройка вулкана. Здесь на­
ходится окончание питающей системы. Сохраняется центральный канал, 
подходящий к вершинному кратеру, имеющему поперечник 700 м. Воз­
никают трещины растяжения. Происходит отделение летучих, вулкани­
ческие взрывы. При побочных извержениях их жерла часто действуют 
как лавовые бокки, в то время как основная масса газов выделяется 
через вершинный кратер. Субтерминальные извержения преимущест­
венно эффузивные.

Ключевской вулкан имеет много сходства в своей деятельности с дру­
гим базальтовым вулканом-гигантом, Этной. В 1985 г. была предложена 
схема внутреннего строения, питающих каналов и очагов Этны, построен­
ная на основании 300-лСтних наблюдений за вулканом и современных 
геологических, геофизических и геохимических исследований [38]. Схе­
ма для Этны и описанная выше модель для Ключевского вулкана совпа­
дают и подтверждают одна другую в ряде основных своих черт: накоп­
ление базальтов в огромном промежуточном очаге в переходном слое от 
коры к мантии, подъем базальтов к вулканам сквозь кору по узкому 
вертикальному каналу, возникновение побочных прорывов при внедре­
нии даек от этого канала, уменьшение летучих и спокойный эффузивный 
характер побочных извержений в случае, когда дайка отходит от верх­
ней части питающего канала и т. д. Представляет большой интерес срав­
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нительное изучение механизма деятельности Ключевского вулкана и 
Этны.

Для развития и уточнения модели Ключевского вулкана понадобят­
ся продолжение ряда наблюдений, расширение повторных геодезических 
измерений, увеличение точности определения координат гипоцентров и 
новые точные данные об объеме и весе продуктов следующих изверже­
ний. Эти исследования должны дать ответы на многие остающиеся во­
просы, например, об объеме внедрений магмы, остающихся в толще коры.

Описанная модель может принести пользу при изучении петрологии 
базальтов Ключевского вулкана, которые представляют большой инте­
рес для исследователей проблемы происхождения магм островных дуг, 
а также для изучения проблемы базальтов, для решения которой необ­
ходимы знания о подъеме базальтовых магм, питающих каналах и маг­
матических очагах вулканов [12] и др.

Данные, изложенные в разделах 1—3, и модель магматического пи­
тания Ключевского вулкана позволяют оценивать потенциальную опас­
ность извержений Ключевского вулкана, его состояние и более целена­
правленно вести слежение за его деятельностью.

Не обнаружено признаков существования крупного периферического 
очага под Ключевским вулканом. Вулкан действует и разгружается поч­
ти непрерывно. Это означает, что вероятность огромных извержений с 
образованием кальдеры проседания под конусом или выбросом кубиче­
ских километров ювенильных базальтов в настоящее время крайне мала.

Примечательна хорошая корреляция (г=0,7) между величиной воз- 
дымания склонов Ключевского вулкана и количеством накопившейся 
магмы (в предположении о ее равномерном поступлении, см. рис. 5 и 6). 
Рис. 6 показывает, что избыточное количество магмы, накопившееся в 
питающей системе в 1978—1986 гг., несмотря на вершинные извержения 
1984—1986 гг., оценивается величиной порядка 200-10е т. Учитывая, что 
сравнимое количество магмы могло накопиться в предшествующие годы 
[34], можно заключить, что вес ювенильных базальтов большого извер­
жения, если оно произойдет в ближайшие годы, может достичь (200— 
500)-106 т.

В 1986—1987 гг. ближайшие к кратеру реперы нивелирного профи­
ля I (Р5, Р4 и Р3) оставались на одном уровне, но происходило опуска­
ние удаленных от кратера реперов (Р2, P t, Pm, см. рис. 6). По принятой 
модели увеличение крутизны профиля объясняется подъемом эффектив­
ного центра давления в это время с 10 до 3 км под уровнем моря (см. 
рис. 10). Реальность этого перемещения подтверждается тем, что в 
1986—1987 гг. аналогичным образом перемещался центр выделения сей­
смической энергии НЕ (см. рис. 10; максимальное расхождение глубин 
Г1Е и Zo по графикам на рис. 10 пришлось на вторую половину 1986 г. Оно 
не является показательным, так как в это время не было измерений на 
нивелирном профиле). В то же время не происходило заметного увели­
чения объема бV верхней питающей магматической системы вулкана 
(см. рис. 10). По всей вероятности, одновременный подъем центра давле­
ния и центра выделения сейсмической- энергии с глубин 10—15 км до 
глубин 3—4 км при постоянстве объема питающей системы свидетель­
ствуют о перетекании магмы вверх на этих глубинах в 1987 г. Это озна­
чает, что повышается вероятность извержения. Однако его размеры вряд 
ли могут быть значительными, так как нет признаков накопления боль­
шого объема магмы в верхней части питающей системы Ключевского 
вулкана.

В 1932—1983 гг. абсолютные высоты побочных извержений устойчи­
во возрастали со временем. На основании этой тенденции в 1985 г. было 
верно оценено положение следующего побочного извержения, Предви­
денного, которое произошло 23.11—17.1 II. 1987 г., [34 (раздел 1)]. Верх 
радиальной трещины этого извержения находился всего на 700 м ниже
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истоков лавы в вершинном кратере, и избыточное давление магмы или 
лавы в его питающей трещине было низким для Ключевского вулкана — 
от нескольких десятков до максимум 150 бар. Извержение было эффу­
зивным с малым объемом лавы. Если тенденция увеличения высот по­
бочных извержений сохранится, то новые побочные извержения будут 
преимущественно тоже небольшими субтерминальными2.

Из приведенных данных и оценок следует также, что в ближайшие 
годы вероятность сильного вершинного извержения Ключевского вулка­
на больше, чем сильного побочного.

По мере продолжения наблюдений и накопления опыта оценки со­
стояния Ключевского вулкана будут становиться более определенными 
и обоснованными.

В заключение авторы приносят большую благодарность Н. И. Ереме­
еву, В. Т. Гарбузовой, А. П. Иванову, В. И. Левиной, К. С. Киришеву, 
В. П. Ханзутину, В. Г. Ушакову, А. Г. Жариновой и другим сотрудни­
кам Института вулканологии.
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