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В настоящей статье представлены результаты исследований газообраз-
ных продуктов фумарольной деятельности вулканов Шивелуча с его побоч-
ным куполом Каран и Ключевского с побочными кратерами: Туйла, Билю-
кай, Апахончич и группы Юбилейной за период сентябрь 1946 г.— декабрь
1947 г. Исследование газообразных продуктов заключалось в следующем:
определялись количественно и качественно компоненты, входящие в состав
фумарольных газов, производились качественные определения возгонов, от-
мечались температурный режим газов, атмосферное давление, температура
воздуха и состояние атмосферных осадков. Химические анализы фумароль-
ных газов и возгонов производились в стационарной лаборатории Вулкано-
логической станции в с. Ключи, а в период полевых работ — непосред-
ственно в полевых лабораториях, организованных в домиках, установленных
на вулканах Шивелуч на высоте 2200 м и на Ключевском в районе побочных
кратеров группы Юбилейной и Апахончич на высоте 900 м.

Организация полевых лабораторий на вулканах с соответствующими
приборами и реактивами дает возможность определять отобранные пробы
газов и возгонов сразу после их взятия, что, безусловно, повышает точность
анализа. Хранение отобранных проб газов и возгонов в период полевых
работ в течение 2—21/2 месяцев до исследования делает их неполноцен-
ными, так как сероводород, сернистый газ и некоторые другие газы реаги-
руют между собой, поэтому часть компонентов, входящих в состав газовой
смеси, не удавалось определять, хотя заведомо известно по качественному
анализу, что эти газы присутствовали. Возгоны, содержащие быстро окис-
ляющиеся соединения, как закисное железо и другие сернистые соединения,
обычно в стационарную лабораторию доставлялись большей частью окис-
ленными.

При анализе фумарольных газов в стационарной лаборатории общая кис-
лая часть газовой смеси и горючая часть (водород, окись углерода) с со-
держанием до 0,1% определялись на приборе «ТИ», в полевых лаборато-
риях эти определения производились на приборе ОРСа. Пробы газа с со-
держанием окиси углерода меньше, чем 0,1%, определялись с помощью тер-
моиндикатора непосредственно на фумаролах Н. Д. Табаковым. Для коли-
чественного определения отдельные компоненты газовой смеси непосред-
ственно на фумаролах протягивались через растворы едкого калия, бария,
иода и азотно-кислого серебра. Затем поглощенные газы анализировались
в лаборатории. Водяной пар фумарол купола Каран, Кратерной вершины и
побочного кратера Билюкай, составляющий большую часть газа, опреде-
лялся протягиванием газа через холодильник.
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ВУЛКАН ШИВЕЛУЧ

На вулкане Шивелуч были исследованы фумаролы старого купола Кра-
терной вершины под названием Осенних и Южной, фумаролы старого
побочного купола Каран и аггломератового потока действующего купола
Суелич. Фумаролы исследовались с наиболее интенсивным выделением га-
зов и паров воды. Ниже описывается расположение фумарол, газовый и
температурный режим их.

С западной стороны Кратерной вершины вулкана Шивелуч на высоте
2800 м расположены две Осенние фумаролы. Выход фумарол находится на
склоне в углублении, переходящем в узкую щель, откуда с силой вырыва-
ются горячие газы, насыщенные водяными парами. Вторая фумарола рас-
положена на 3 м выше по склону. Из нее также с силой выделяются газы
и водяной пар. На протяжении двух лет из этих фумарол в различное
время года отбирались пробы газа и возгоны. Обе фумаролы были хорошо
каптированы.

Газовая смесь состояла из водяного пара, СО2, SO2, H2S и небольшого
количества нейтральных газов — Н2 и СО.

В газовой смеси водяной пар составлял большую часть газа, осо-
бенно это было отмечено после осадков, а также в летний период (ав-
густ).

Температура этих фумарол в январе — феврале 1947 г. колебалась от
92 до 102°, а затем в течение всего периода наблюдений оставалась по-
стоянно равной 93°. В кислой части газа изменялось отношение SO2 к H2S,
вероятно, атмосферные условия влияли на его величину: от состояния по-
годы ощущался запах то SO2, то H2S. Качественный состав газа не менялся,
за исключением некоторых проб, показавших содержание бора. Возгоны,
образующиеся у выхода газа, представляли собой белые, светложелтые и
зеленые соли, состоящие из сульфатов, сульфитов (?) и абсорбированного
H2S с катионами: Fe*,Fe

* * *

, Al, Mg, Ca, Na. Среди возгонов встречалась
также самородная сера.

С южной стороны Кратерной вершины вулкана Шивелуч на высоте
2600 м были исследованы две фумаролы: первая из них представля-
ла на склоне узкую трещину, вторая находилась выше первой, выходом
была также трещина, которая спускалась к куполу Суелич. С сентября
1946 г. по 1948 г. фумаролы были исследованы семь раз, каптировать
полностью их не удавалось, так как трещины простирались на большое
расстояние.

В газовой смеси этих фумарол водяной пар составлял 80—90% (весо-
вых), остальные компоненты были непостоянны: СО2 от 2,7 до 16,4%
(объемных), SO2 и H2S от 0,15 до 1,0%.

Газовая смесь второй фумаролы отличалась от первой тем, что в ней
почти не содержалось H2S, из семи взятых проб только в двух были следы,
a SO2 и Н2, наоборот, было больше.

Повышение концентраций отдельных компонентов в газе, а также повы-
шение температуры было отмечено в пробах, взятых в июле — августе
1947 г., в этот же период купол Суелич находился в активном состоянии —
наблюдались большие выбросы и горячие тучи.

Температура фумарол в течение всего периода наблюдений была от 85
до 106° и только температура второй фумаролы в августе 1947 г. повыси-
лась до 122°.

Возгоны этих фумарол состояли из сульфатов Fe, Al, Ca, Mg, Na, среди
них встречалась самородная сера (табл. 1).
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Таблица 1

Газы Кратерной вершины вулкана Шивелуч

П р я м е ч а н и е . Газы приведены к нормальным условиям.

ДЕЙСТВУЮЩИЙ КУПОЛ СУЕЛИЧ

Исследование газообразных продуктов извержения 1946—1947 гг. про-
водилось на аггломератовом потоке купола Суелич. Поток представлял со-
бой нагромождение больших каменных глыб, сброшенных с вершины
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Суелич и погруженных в мелкий рыхлый материал и тонкий розоватый
пепел. Температура аггломерата и глыб, недавно упавших с вершины Суе-
лича, достигала 500°. Из-под обломков и глыб выделялся газ; по мере
остывания их выделение газа прекращалось. В сентябре 1946 г. исследо-
валось на аггломератовом потоке несколько выходов. Все выходы располо-
жены были на высоте 2300—2350 м, в расстоянии друг от друга на 30—
50 м. Исследование газа было произведено 7, 11 и 12 сентября 1946 г. и в
апреле — июле, августе и сентябре 1947 г. Газ выделялся с преобладаю-
щим содержанием SO2, небольших количеств H2S, СО2, СО, H2 и НС1.

Температура газа была 76—283°. Самой высокой температурой обладал
выход под названием Кипящий; газ пробивался с силой, отчего песок как
бы кипел. В газовой смеси Кипящего выхода НС1 содержалось больше, чем
в других. Возгонов было мало. Это были тонкие налеты на обломках и глы-
бах белого и светложелтого цвета, состоящие, главным образом, из сульфа-
тов, Fe, Al, Mg, Na, и только Кипящий выход, кроме сульфатов, содержал
хлориды.

Состав газа и температуры представлены в табл. 2.

Т а б л и ц а 2

Газы аггломератового потока купола Суелич

П р и м е ч а н и е . Газы приведены к нормальным условиям.
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КУПОЛ КАРАН

На юго-западном склоне вулкана Шивелуч расположен старый побоч-
ный купол Каран, на высоте 1600 м находится фумарольное поле, на вос-
точном склоне его в течение двух лет шесть раз были исследованы четыре
фумаролы. Одна из них, под названием Колодец, выходила из углубления
среди каменных глыб, откуда выделялся главным образом водяной пар,
составляющий от 96 до 99% (весовых). Температура газа была от 58 до
60°. Выход каптировать полностью не удавалось.

Фумарола первая расположена несколько выше по склону. Газ выделялся
из трещины с температурой 78°. В газовой смеси водяной пар также со-
ставлял большую часть газа, СОг содержалось до 68 %. Вокруг фумаролы
было влажно, а в некоторых местах порода была покрыта зеленым мхом.
Порода, разложенная газом, превращалась в сыпучий песок, возгонов не
было.

Фумарола вторая расположена среди каменных глыб. Из-под глыб про-
бивался газ, насыщенный водяными парами температуры 90—95°.

В газовой смеси, кроме водяного пара, содержался СO2 от 76 до 78%
(объемных) и незначительное количество H2S.

Фумарола третья находится выше предыдущих, из трещин выделялся
горячий водяной пар, СОг от 75 до 79% (объемных) и незначительное ко-
личество H2S. Температура фумарол была до 96°.

Все три фумаролы были хорошо каптированы, у выхода образовывались
возгоны, состоящие из сульфатов, Fe, Al, Mg, Ca, Na. Вокруг фумарол
были разноцветные глины. Состав газа и температур представлены в
табл. 3.

Т а б л и ц а 3

Газы купола Каран

П р и м е ч а н и е . Газы приведены к нормальным условиям.
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КЛЮЧЕВСКОЙ ВУЛКАН

На Ключевском вулкане исследовались газообразные продукты побоч-
ных кратеров: Туйла, Билюкай, Апахончич и из группы Юбилейной —
кратеры Заварицкого и Левинсон-Лессинга.

Все побочные кратеры Ключевского вулкана находились в период иссле-
дования (сентябрь 1946 г.— январь 1947 г.) в слабо фумарольном состоя-
нии, за исключением кратера Апахончич, извергавшегося в октябре 1946 г.,
его фумарольная деятельность в течение первых двух-трех месяцев была
сильнее других.

КРАТЕР ТУЙЛА

На побочном кратере Туйла, образованном в 1932 г. к северо-востоку от
Ключевского вулкана, на его Кратерной вершине, на высоте 450 м исследо-
вались две фумаролы. Фумарола первая находится вблизи кратера. Газ вы-
делялся из трещины с температурой 204°. Вторая расположена ниже, по
склону, выходом также была трещина, откуда газ выделялся с температу-
рой 440°.

В газовой смеси, кроме водяного пара и нейтральных газов (H2 и СО),
содержалось небольшое количество НС1. Возгонов было мало, на породах —
тонкие налеты светложелтого и белого цвета, с содержанием хлоридов, фто-
ридов и сульфатов NH4, Na, Fe, Mg, Ca, A1. В сентябре 1947 г. фумароль-
ная деятельность ослабевала, понижались температура и концентрация хло-
ристого водорода, а количество водяного пара увеличивалось. В декабре
1947 г. резко снизились температурный режим и состав газов. Фумарола
вторая в сентябре 1946 г. обладала температурой 440°, в декабре 1947 г.—
187°, и в газовой смеси были только следы НС1; содержание H2O увеличи-
лось. В табл. 4 представлен состав газов и температуры.

КРАТЕР БИЛЮКАЙ

Побочный кратер Билюкай образовался в 1938 г. с восточной стороны
Ключевского вулкана. В кратере Билюкай на высоте 900 м 28 сентября
1946 г. и 16 сентября 1947 г. были исследованы три фумаролы. Две из них
представляют собой трещины с температурой 170 и 148°. Газовая смесь со-
стояла из водяного пара и небольшого количества НС1, SO2, СО и Н2.

Фумарола третья находилась в северо-восточной части кратера. Газы с
резким запахом выбивались из-под обломков и глыб с температурой 70°.



Несмотря на то, что эта фумарола обладала меньшей температурой, НС1 в
газе содержалось больше, чем в других. Температура газа в период иссле-
дования не снижалась. Каптировать фумаролу не удавалось, так как выход
ее представлял нагромождение глыб.

В сентябре 1947 г. фумарольная деятельность Билюкая ослабла, темпе-
ратура понизилась, в газовой смеси количество НСl уменьшилось, a SO2

увеличилось. Возгоны состояли из хлоридов, фторидов и сульфатов: Fe, A1,
Mg, Ca, Na, среди них преобладали нерастворимые фториды.

Состав газа и температуры представлены в табл. 5.

Таблица 5

КРАТЕР АПАХОНЧИЧ

Побочный кратер Апахончич образовался в октябре 1946 г. на юго-
восточном склоне Ключевского вулкана. Как уже было отмечено, его фума-
рольная деятельность первые 2—3 месяца была сильнее других. Первые ис-
следования были произведены через месяц после его образования, когда
кратер уже не действовал, но лавовый поток был еще в отдельных местах
раскаленным и из-под обломков и глыб лавы выбивались газы с резким
удушающим запахом. В струе газа разъедалось стекло — это подтверждало
содержание фтористого водорода. На лавовом потоке на высоте 1220 м ис-
следовались три фумаролы. Первая из них представляла углубление среди
обломков лавы, откуда с шумом выделялся газ, обладавший температурой
выше 500°. Вторая фумарола находилась несколько ниже первой. Газ также
с шумом пробивался из-под обломков и глыб с температурой 495°. Газ с
резким удушающим запахом состоял из: НС1, HF, H2, СО и водяного
пара. Третья фумарола расположена в краевой части потока. Из трещины
выделялся газ и пары воды с температурой 147°. В отличие от двух преды-
дущих фумарол, эта фумарола в газовой смеси содержала, наряду с НС1,
HF, H2 и водяным паром, также SO2, Фумаролы лавового потока каптиро-
вать было невозможно. Возгонов было очень мало. Высокотемпературные
фумаролы совсем не образовывали их, а на остывших обломках были тон-
кие налеты желтого цвета, состоящие из хлоридов и фторидов: Fe, Al, Mg,
Ca, Na.

В 1947 г. фумаролы лавового потока с температурами 500° и выше бы-
стро остывали и уже в конце 1947 г. некоторые из них были только теп-
лыми, а другие слабо парили. Газовая смесь этих фумарол состояла из
водяного пара и атмосферного воздуха.
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На высоте 1600 м на конусе Апахончича в сентябре 1947 г. были ис-
следованы две фумаролы. Первая фумарола расположена на вершине ко-
нуса, газ выходил из трещины с температурой 460°. Вторая фумарола
находилась ниже, по склону, газ выделялся с температурой 280°. В струе
газа стекло разъедалось фтористым водородом. Газовая смесь состояла из
НС1, H F , СО, H2 и водяного пара. Возгонов было мало, как и в фумаро-
лах лавового потока; они представляли собой тонкие налеты светложелтого
цвета, состоящие из хлоридов и фторидов: Mg, К, Al, Fe, Na, Ca.

Состав газов и температура фумарол кратера Апахончич представлены
в табл. 6.

ЮБИЛЕЙНАЯ ГРУППА

Из группы Юбилейного прорыва исследовались фумаролы на кратерах
Заварицкого и Левинсон-Лессинга, как наиболее активных.

КРАТЕР ЗАВАРИЦКОГО

На кратере Заварицкого на конусе и лавовом потоке в декабре 1946 г.
и сентябре 1947 г. исследовались две фумаролы. Первая фумарола нахо-
дится на склоне конуса на высоте 960 м. Газ выделялся из трещины, спу-
скающейся от вершины до подножия. Газовая смесь состояла из НС1, SO2,
СО, Н2 и водяного пара. Температура 232°.

В сентябре 1947 г. фумарольная деятельность кратера Заварицкого
ослабела; температура снизилась до 186°, в газе уменьшилась концентрация
НС1 и увеличилось содержание SO2. Возгоны состояли из хлоридов, фто-
ридов и сульфатов: Fe, Al, Ca, Ng, Na, среди них встречалась самородная
сера.

Вторая фумарола находилась на лавовом потоке. Вокруг выхода было
много прозрачно-желтых и белых кристаллических возгонов, состоящих
преимущественно из нашатыря. Газовая смесь состояла из НСl, Н2, NН3

и водяного пара. Температура фумаролы в течение двух лет сохранялась
около 160°.

Фумарольные газы конуса отличались от газов лавового потока тем, что
первые содержали, наряду с НС1, также SO2, а вторые состояли исключи-
тельно из НСl, аммиака и паров воды.
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КРАТЕР ЛЕВИНСОН ЛЕССИНГА

На кратере Левинсон-Лессинга в декабре 1946 г. и сентябре 1947 г. ис-
следовались три фумаролы. Две из них расположены на дне кратера, на
высоте 1050 м.

В Первой фумароле газы и пары воды пробивались из-под обломков и
глыб с температурой 460° и спустя год температура понизилась до 380 .
В газовой смеси среди нейтральных газов и паров воды содержались НС1
и SO 2 .

Вторая фумарола находится несколько выше Первой. Газ, состоящий
из SO2, HC1, H2S и паров воды, выделялся из трещины с температурой
100—102°, водяной пар составлял главную часть газа.

Третья фумарола расположена на внутренней стенке кратера, на высоте
1070 м. Газовая смесь, состоящая из SO2, HC1, H2, СО и водяного пара,
выходила из трещины.

Температура фумаролы в течение всего периода наблюдения оставалась
постоянно равной 264°.

В газах фумаролы кратера Левинсон-Лессинга преобладает SO2, а в
возгонах — сульфаты. Среди сульфатов содержалось небольшое количество
хлоридов и фторидов: Cа, Fe, Mg, Al, Na.

Т а б л и ц а 7

Состав газов и температур фумарол на кратерах Заварицкого
и Левинсон-Лессинга

В результате предварительных исследований газообразных продуктов
старых куполов Шивелуча, аггломератового потока действующего купола
Суелич и побочных кратеров Ключевского вулкана можно отметить, что хи-
мический состав, концентрация отдельных компонентов в газе и темпера-
турный режим зависели от состояния вулкана.

1. Фумаролы старых куполов вулкана Шивелуча по составу газов и тем-
пературному режиму относятся к сольфатарам.
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2. Фумаролы старого купола Каран относятся к мофеттам. Газовый и-
температурный режимы фумарол Кратерной вершины вулкана Шивелуча и
старого купола Каран в период наблюдения 1946—1947 гг. оставались почти
постоянными. В газовой смеси изменилось отношение SO2 к H2S, вероятно,
атмосферные условия и условия анализа влияли на его величину.

3. Газы аггломератового потока существенно отличались от газов Кра-
терной вершины вулкана Шивелуч. Это были газы свежей лавы, выброшен-
ной с вершины купола Суелича, наряду с SO2 содержали НС1. Их можно
считать остатками тех первоначальных газов, которые были аклюдированы
лавой, когда она достигала поверхности.

4. Газы побочных кратеров Ключевского вулкана в больших или мень-
ших количествах содержали НС1, а в возгонах — хлориды. Некоторые фу-
маролы наряду с НС1 содержали в газовой смеси SO2. В газах фумарол
кратера Левинсон-Лессинга преобладал SO2, а в возгонах — сульфаты.
Водяной пар содержался в газах как высокотемпературных, так и низко-
температурных фумарол. В низкотемпературных фумаролах кратеров Ле-
винсон-Лессинга, Билюкая, Туйлы, а также в сольфатарах Шивелуча и
мофеттах купола Каран водяной пар составлял главную часть газа и был
в большинстве случаев атмосферного происхождения.
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