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ЭКСГАЛЯЦИИ ПОБОЧНЫХ КРАТЕРОВ
КЛЮЧЕВСКОГО ВУЛКАНА

НА РАЗЛИЧНЫХ СТАДИЯХ ОСТЫВАНИЯ ЛАВЫ

Ключевской вулкан, один из самых активных вулканов п-ова
Камчатки, изучен детально и систематически.

Б. И. Пийп (1956) считает, что эруптивная деятельность глав-
ного кратера Ключевского вулкана, складывающаяся из пароксиз-
мальных и чередующихся с ними более частых и слабых межпаро-
ксизмальных извержений, близко напоминает деятельность Везу-
вия. Однако по обилию побочных кратеров на его склонах он схо-
ден с вулканом Этна. Эксгаляции Ключевского вулкана до некото-
рой степени имеют сходство с эксгаляциями Этны.

Среди старых побочных кратеров, возникших в недалеком про-
шлом на склонах Ключевского вулкана, находятся 15 кратеров,
образовавшихся за последние 30 лет. Один из них в настоящее
время уже почти окончательно остыли (температура 50—60°), а
другие проявляют слабую или усиленную фумарольную деятель-
ность.

Эксгаляции Ключевского вулкана изучались в различных ус-
ловиях вулканической деятельности: в свежих лавах, потоках и
их шлаковых конусах, в эксплозивных кратерах, газы которых
выделялись из остывающей на глубине магмы и, проникая через
толщу старых лав, претерпевали наибольшие изменения.

Фумарольные газы относятся к более поздним стадиям вулка-
нического цикла, и изучение их представляет большой интерес для
познания минеральных образований и рудных процессов, где уча-
ствуют главным образом не ювенильные газы, а продукты из реак-
ций. Автору в течение нескольких лет работы на Камчатской вул-
канологической станции АН СССР удалось видеть извержения
побочных кратеров и проследить весь ход остывания лавовых масс
с отделением летучих из них, начиная от раскаленного состояния
лавы до полного остывания ее.

В настоящей статье приводятся результаты изучения большого
фактического материала по эксгаляциям побочных кратеров Клю-
чевского вулкана за время наблюдений автора с 1946 по 1949 г.
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и с 1953 по 1959 г. Всего собрано 672 образца газов и конденсатов.
Компоненты газовой фазы, реагирующие между собой и подвер-
женные окислению, разделялись непосредственно у выхода газа.
Химический анализ газов производился в стационарной лабора-
тории Вулканологической станции АН СССР, а в летний период
отдельные компоненты анализировались в полевых лабораториях
по методикам, описанным ранее (Башарина, 1949; 1956). Цель на-
стоящей работы заключается в том, чтобы на основании получен-
ных данных дать характеристику газового и температурного режи-
ма побочных кратеров, показать соответствие во времени их ре-
жима и активности вершинного кратера Ключевского вулкана, а
также оценить степень переноса труднолетучих компонентов газа-
ми, в том числе водяным паром.

Ниже описывается фумарольная деятельность различных кра-
теров и характер эксгаляций (от более активных кратеров к менее
активным). Приводятся таблицы и графики газового состава и тем-
пературного режима.

Эксгаляция побочных кратеров

К р а т е р Б ы л и н к и н о й . После шестилетнего покоя
19 ноября 1951 г. началось извержение из вершинного кратера
Ключевского вулкана, которое сопровождалось пеплопадом.
20 ноября, на восточном склоне Ключевского вулкана на высоте
950 м прорвался побочный кратер, названный в память научной
сотрудницы Вулканологической станции АН СССР А. А. Былин-
киной кратером Былинкиной. В первые два дня извержение про-
ходило очень бурно. Из кратера выбрасывались на высоту 400 м
фонтаны раскаленных бомб и пепла. В результате извержения,
продолжавшегося 10 дней, образовался шлаковый конус и излил-
ся небольшой поток глыбовой лавы длиной около 1 км. В январе
1952 г. на поверхности лавового потока фумарол было мало. На
конусе в местах мощного навала шлаков фумаролы были более
сильные. В мае фумарольная деятельность усилилась. На лавовом
потоке появились мощные газовые струи, вокруг них образова-
лись корки чистого белого нашатыря. Увеличилось количество
фумарол и на гребне кратера. Температура лавы доходила до 800°.
Вблизи этих фумарол возгонялись фториды. На гребне конуса фу-
маролы выделяли газ с резким удушливым запахом. Температура
газа колебалась в пределах 210—245° (Пийп, 1954). Химический
анализ конденсатов газа первых дестилятов показал, что в газовой
фазе содержались весьма разнообразные компоненты, которые опре-
делены были в растворах как ионы(С1-, F

 -

, Br
 -

, J-, SO4

2-

, NH4

+),
а также все породообразующие элементы и многие микроэлемен-
ты. В конденсатах газа после пяти месяцев (май 1952 г.)фумароль-
ной деятельности значительно увеличилась минерализация кон-
денсата: с 7,8 до 12,2г/л (табл. 1). При этом конденсаты приобрели
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Таблица 1



более кислую реакцию, значение рН понизилось с 1 до 0,62. В га-
зовой составляющей наряду с хлором и фтором было определено
значительное количество брома (до 30 мг в 1 л), йода (до 12 мг
в 1 л), а также соединения серы. Для эксгаляций из потока харак-
терным и преобладающим был нашатырь (в возгонах и конденса-
тах). В конденсатах аммония содержалось до 2,8 г/л, что составля-
ло 80% от общей суммы катионов (табл. 2)

Ко времени наших наблюдений в сентябре 1953 г. кратер
Былинкиной проявлял усиленную фумарольную деятельность.
Характерным для фумарол было обильное отложение возгонов.
При этом около фумарол, приуроченных к вершинам кратера,
осаждались почти исключительно фторсодержащие минералы, а
на лавовом потоке преобладающим и характерным был нашатырь
различных оттенков: от светло-желтого до оранжевого и чисто
белого цветов. Наиболее активные фумаролы были сосредоточены
на вершине конуса на высоте приблизительно 950 м в юго-восточ-
ной его части, где они локализовались вдоль трещины. Около фу-
марол отлагались фтористые возгоны светло-желтого цвета, плохо
растворимые в воде. Судя по количественному анализу, они были
смесью фторидов с незначительным содержанием хлоридов и других
галоидов (см. далее табл. 28). На вершине конуса систематически
исследовались три фумаролы.

В сентябре 1953 г. температура газа колебалась в пределах
200—300°. В газовой составляющей с температурой 300° содержа-
лось 0,6% кислых компонентов, 0,65% составляли СО и Н2, ос-
тальную часть — кислород и азот воздуха (табл. 3). В составе кон-
денсата газа были определены все галоиды; однако хлор представ-
лял основную часть минерализации (более 70%). В составе катио-
нов были определены все породообразующие элементы, причем алю-
миний и щелочные металлы преобладали. Конденсаты имели кис-
лую реакцию со значениями рН 0,78—1,1. На поверхности лавового
потока в сентябре 1953 г. температура наиболее активных фумарол
была 190—240°, и они располагались в истоках потока к северу от
кратера. В центральной части потока сохранились фумаролы с
температурой 60—80°, а в краевых частях его фумарольная дея-
тельность прекратилась. Фумарольные поля на потоке были
обильно покрыты возгонами нашатыря от светло-желтого до оран-
жевого цвета, а на отдельных участках — белоснежного. В отло-
жениях нашатыря были определены хлориды Na +, K+,Mg

2+

, Fe
2 +

,
Als+ и в незначительном количестве сульфаты. Совместно с нашаты-
рем встречены фториды: они покрывали лаву как бы первым сло-
ем, а на них отлагался нашатырь. Интересным оказался образец
темно-оранжевого нашатыря, обладающего запахом элементарных
брома и иода. В таком образце определено 0,158% брома и 0,003%
йода (см. ниже табл. 28). В сентябре 1953 г. из фумарол потока,
имеющих температуру 220°, интенсивно выделялись плотные бе-
лые пары. В составе газовой фазы определены НС1, СО2, Н2 и NH,

171









и пары воды. Конденсаты газа оказались существенно хлоридны-
ми, хлора свыше 90мг-экв,%; среди катионов преобладал аммоний.
Конденсаты имели рН=1,8—4,5.

В марте 1954 г. фумарольная деятельность кратера несколько
ослабела. В газовой фазе уменьшилась концентрация С1 и F, поя-
вился сернистый газ и увеличилось содержание паров воды. Соот-
ветственно минерализация конденсатов газа уменьшилась до
2,02 г/л. Значение рН повысилось до 1,6. Температура газа изме-
нилась мало:с 300о в сентябре 1953 г. до 285° в марте 1954 г. К маю
того же года активность фумарол снизилась; максимальная темпе-
ратура была только 200°. В газовой фазе уменьшилось содержание
хлористого водорода и исчез фтор, а количество сернистого газа
увеличилось. В этот период была отмечена усиленная газовая
деятельность вершинного кратера Ключевского вулкана. 28 мая
началось новое извержение Ключевского вулкана, которое продол-
жалось до середины сентября. С 28 мая по 6 июня вершина кра-
тера по ночам освещалась пульсирующим отблеском раскаленной
лавы и взрывами светящихся бомб. С 7 июня по 20 июня отмеча-
лись частые и более интенсивные пепловые взрывы, и, наконец,
с 20 июня по 18 сентября наблюдались более слабые, исключитель-
но пепловые взрывы. Высота выбросов этих взрывов не превышала
500 м, но туча пепла и газов часто простиралась на десятки кило-
метров в сторону.

Извержение Ключевского вулкана на характере фумарольной
деятельности кратера Былинкиной отразилось незначительно.
Температура газа в августе повысилась с 200° до 230°. В составе
фумарольных газов кислая часть не изменилась, несколько умень-
шилось содержание водяного пара (по сравнению с мартом 1954 г.).
По прежнему фумаролы продолжали отлагать инкрустации фтори-
дов. Фумаролы потока сохранили температуру до 220°, в местах
мощного навала шлаков температура достигала 244°. Состав фу-
марольных газов почти не менялся. В конденсате газа общая мине-
рализация уменьшилась с 10,5 г/л в сентябре 1953 г. до 3,7 г/л в
августе 1954 г. Вокруг фумарол продолжалось осаждение нашаты-
ря. К концу извержения Ключевского вулкана (в сентябре) фума-
рольная деятельность кратера Былинкиной несколько усилилась.
Максимальная температура достигала 260°. Увеличилось содержа-
ние кислых газов. Наряду с HСl и SO2 снова появился HF. На
лавовом потоке температура оставалась равной 180—220°. В газо-
вой составляющей содержались по-прежнему НСl, NH3, CO2.

В продолжение 1955 г. в газовом и температурном режиме фу-
марол наблюдались колебания; в марте максимальная температура
была 280°, а в мае снизилась до 235°. В составе кислой части
газа уменьшилось содержание НС1, a SO2 увеличилось, появился
СО2. Минерализация конденсата по сравнению с мартом сократи-
лась более чем на 30% (до 0,95 г/л). Значение рН увеличилось от
1,2 до 1,87. В сентябре температура газа поднялась до 312°. В кис-
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лой части газа количество НС1 восстановилось до прежней вели-
чины, а содержание СО2 и SO2 уменьшилось. В это время в соста-
ве фумарольных газов содержалось 0,71% вулканического газа,
остальную часть представляли воздух и пары воды. Общая мине-
рализация конденсатов увеличилась более чем в пять раз (до 5 г/л).
Основную часть минерализации представлял С1 — до 4,5 г/л;
соответственно изменился и рН: от 1,87 до 0,95.

В общем в течение 1955 г. на лавовом потоке температура газа
постепенно понижалась: с 220° в сентябре 1954 г. до 190° в мае и
160° в сентябре 1955 г. В газовой составляющей в мае наблюда-
лось уменьшение содержания НCl и увеличение СО2, а в сентябре
того же года отмечен обратный процесс: увеличилось содержание
НCl и аммиака, а в конденсате газа увеличилась концентрация
ионов Сl и NH3 (хлора — с 2,3 до 10,65 г/л, а аммония — с 0,63
до 1,89 г/л). В отличие от конденсатов конуса конденсаты потока
содержали больше брома и йода. В это время были отмечены осо-
бенно обильные отложения нашатыря у выходов фумарол. По-ви-
димому, нашатырь выносился с газами и конденсировался вместе
с парами воды. Из табл. 2 видно, что конденсаты потока были су-
щественно хлоридно-аммонийными с небольшими примесями дру-
гих хлоридов и сульфатов.

В дальнейшем фумарольная деятельность кратера Былинкиной
все время понижалась. Хотя температурные колебания были
незначительными, резко изменился состав газов. Содержание СО2

увеличилось (с 14% в сентябре 1955 г. до 31% в сентябре 1956г.),
концентрация хлористого и фтористого водорода уменьшилась.
Однако резко увеличилась общая минерализация конденсата (до
11,6 г/л, т. е. более чем на 50% по сравнению с 1955 г.), причем со-
держание хлора увеличилось более чем в два раза, а сульфатов в
шесть раз. Следует отметить, что в это время (март 1956 г.) прои-
зошел сильный взрыв вулкана Безымянного, который сопровож-
дался мощным пеплопадом. Слой пепла мощностью несколько сан-
тиметров покрыл окрестности вулкана. Фумарольные поля на кра-
тере Былинкиной с обильными отложениями фторидов были по-
крыты пеплом, на котором появились отложения существенно суль-
фатных возгонов. Вероятно, частичное повышение минерализации
конденсатов фумарольных газов и образование сульфатов произо-
шло вследствие экстракции парами пеплов вулкана Безымянного,
окклюдировавших летучие. В сентябре 1956 г. на лавовом потоке
фумаролы сохранились только в его истоках, в местах мощных на-
валов шлаков. Отложение нашатыря заметно сократилось, были
отмечены только налеты его прозрачных кристаллов под глыбами
лавы. Температура газа была в пределах 140—160°. В составе фу-
марольного газа содержался практически сухой воздух с незначи-
тельной примесью кислых компонентов, среди которых преобла-
дал СО2. В 1957 г. температура фумарол вершины конуса была
210—260°. В газовой фазе преобладал СО2, увеличилось содержа-
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ние сернистого газа по сравнению с предыдущим годом более чем в
два раза. Конденсаты имели рН=0,81, в составе анионов преобла-
дал Сl-, среди катионов преобладал Н+.

В мае 1957 г. фумарольная деятельность потока резко сокра-
тилась. Фумаролы сохранились только у его истоков, и то они едва
парили. Газовая смесь состояла из воздуха и незначительного ко-
личества паров воды с температурой не более 40—60°. Возгонов
уже не осаждалось. Спустя год, в мае 1958 г. температурный режим
фумарол вершины конуса мало изменился. Максимальная темпе-
ратура была 240°. В составе газов преобладал хлористый водород
(Борисов, 1960). В 1958 г. лавовый поток совершенно остыл. В ап-
реле 1958 г. на вершине конуса температура газа была в пределах
220—316°. Несмотря на то что это была самая высокая темпера-
тура за весь период наших наблюдений, в кислой части газа зна-
чительную роль все же занимали СО2 и SO2. Соответственно в кон-
денсатах газа было повышенное содержание сульфат-иона, из ка-
тионов преобладал водород, составляя свыше 81 мг  . экв%.
Заметно сократилось количество труднолетучих компонентов. В 
конденса-тах с рН=0,95 железа и алюминия содержалось уже 
меньше, чем при более высоком рН.

Многолетние наблюдения за фумарольной деятельностью 
крате-ра Былинкиной показали, что в первый год после 
извержения наи-более высокие температуры сохранялись на 
отдельных участках лавы. Б. И. Пийп отмечает в январе 1952 
г. протяженные зияю-щие трещины, внутри которых ярко 
светились раскаленные про-цессом послеэруптивного окисления 
шлаки с температурой до 780°. Спустя четыре месяца 
температура светящихся обломков шлака в этих трещинах не 
снизилась, а, наоборот, повысилась до 835°. В сентябре 1953 г. 
температура фумарол вершины конуса резко снизилась до 300°. 
Затем в течение 8 лет она сохраняется в пределах 250—300°. На 
потоке температура отдельных участков лав в течение первых 
четырех лет сохранялась в пределах 190— 220°. Как показали 
многолетние наблюдения, не все излившиеся лавовые массы при 
одинаковых условиях сохраняли температуру в течение 
длительного времени. Некоторые из них остывали уже в 
течение года (Апохончич, Белянкина, Вернадского, Крыжанов-
ского). По-видимому, чем больше лава была обогащена газами и
чем большую мощность имел остывающий материал, тем более
длительное время сохранялась высокая температура газа.

Химический состав эксгаляций
кратера Былинкиной

Исследованные продукты фумарольной деятельности побочного
кратера Былинкиной показали, что в составе вулканических экс-
галяций содержатся весьма разнообразные компоненты. В форме
газовых молекул определены НС1, HF, SO2, CO2, H2, CO, NH3,
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Н2О, в фумарольных конденсатах — ионы Cl - , F-, Br- , J- , SO2

4,
HSO4

-, NH+, Na +, K+, Ca
2 +

, Fe
2 +

, Fe
3 +

, Аl3+ , недиссоциированные
молекулы H2SiO3 и многие микроэлементы. В табл. 3 представлен
состав газа кратера Былинкиной. Компоненты вулканического
газа пересчитаны на 100% после вычета воздуха с избытком азота
и водяного пара. Из таблицы видно, что в течение первых трех лет
после образования кратера газовая фаза оставалась существенно
галоидной: НС1—33,4%, HF—2,6%, SO2—7,2% (фумарола № 1).
Фтора в газовой фазе всегда меньше, чем других компонентов, или
он вовсе не определяется; из-за большой активности фтор энергич-
но соединяется с металлами, поэтому задерживается в продуктах
вулканической деятельности в виде плохо растворимых фтористых
минералов и меньше рассеивается в атмосфере. В газовой фазе
фтор выносит из магмы и лавы в первую очередь кремний и же-
лезо (обладающие более низкими температурами кипения). Фтор
и кремний летят в виде четырехфтористого кремния (SiF 4 . В па-
рах воды SiF4 подвергается гидролизу до кремнефтористой кисло-
ты (H2SiF6), которая активно участвует в разложении пород. В
конденсатах с высокими концентрациями фтора (свыше 1 г/л)
кремний содержался в виде кремневой кислоты в количестве свы-
ше 1 г/л. На кратере Былинкиной под воздействием газов НС1
и HF базальт перерождался. В измененных лавах по сравнению
со свежей наблюдается обеднение кремнеземом, железом и обо-
гащение алюминием, фтором и хлором (табл. 4).

Т а б л и ц а 4
Химический состав измененного

и неизмененного базальта кратера Былинкиной
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Температура фумарол на вершине конуса в течение 8 лет сохра-
нялась около 200—300° (рис. 1). Однако состав газа к этому вре-
мени значительно изменился, содержание HС1 уменьшилось в
4—7 раз, HF исчез, т. е. изменение состава газовой фазы было
связано с длительностью остывания лав и не зависело от колеба-
ний температуры. На графике видно, что температура фумарол ла-
вового потока сохранялась около четырех лет в пределах 220—

Рис. 1. Изменение температуры газа кратера Былинкиной во времени.
1 — температура вершины кратера, 2 — температура лавового потока

190°; состав же газа резко менялся. Так, в мае 1955 г. в газах со-
держалось хлористого водорода 13,3%, а в сентябре того же года
концентрация его увеличилась вдвое; содержание аммиака увели-
чилось с 6,5 до 8,8%. Эти изменения составов особенно заметны в
конденсатах газов: в мае 1955 г. в конденсатах хлора было 2,4 г/л,
аммиака — 0,63 г/л. При одинаковых условиях отбора проб в сен-
тябре того же года концентрация хлора увеличилась до 10,65 г/л,
а аммония — до 1,89 г/л. Такое резкое увеличение концентрации
ионов в конденсате, несомненно, обусловлено изменением состава
фумарольного газа. По-видимому, здесь происходила не свободная
дестилляция газа при остывании лавы, а принужденная, или на-
сильственная (Пийп, 1956), в процессе окисления и вторичного
разогрева рыхлых масс. Возможно, этот участок фумарольного
поля сообщался с глубокими раскаленными трещинами потока.
Надо отметить, что в это время у выхода фумарол наблюдалось
особенно обильное отложение нашатыря. Весьма вероятно, что с
газами выносились и возгоны нашатыря, которые способствовали
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повышению минерализации конденсатов в части ионов хлора и ам-
мония. В конденсатах газа наряду с хлором и фтором были опре-
делены бром и йод. Бром содержали все исследованные конденсаты
газов кратера Былинкиной в количествах от 0,4 до 30 мг/л. Йода
содержалось значительно меньше (0,2—12,0 мг/л), и отдельные
пробы конденсатов, особенно высокотемпературных газов, совсем
его не содержали.

Максимальные количества труднолетучих выносились в началь-
ную стадию остывания лавы (см. табл. 1). Количество алюминия и
железа иногда составляло 20—30% от общей суммы катионов. Ще-
лочные металлы в виде галоидных соединений более интенсивно
выносились при высоких температурах, причем отношение Na/K
в конденсатах было выше (5—8), чем в исходной базальтовой лаве
(3). Весьма характерным катионом в эксгаляциях лавового потока
был аммоний, в отдельных пробах конденсатов он составлял до
80 мг

 .

 экв%, причем в этих пробах рН раствора был значительно
выше (1,9—4,5). Просматривая полученные данные состава конден-
сатов в целом, нужно прежде всего отметить весьма широкое
колебание в них минерализации (от 0,95 до 12,1 г/л). Минерализа-
ция конденсатов и рН несомненно зависела от соотношения в газо-
вой фазе водяного пара и вулканических газов.

В пробах газа с максимальным содержанием водяного пара
отмечена самая низкая общая минерализация. В табл. 5 представ-
лены составы газов с учетом конденсированной части газов. При
пересчете учитывалось количество пропущенного при конденса-
ции газа, а также нерастворимые (СО, Н2) и малорастворимые ком-
поненты газовой фазы (СО2, H2S). Эти анализы дают наиболее пол-
ное представление о составах вулканических эксгаляций. Здесь
представлены в заметных количествах такие компоненты, как HJ,
HBr, HF и NH3, из которых HJ и НВr непосредственно в газовой
фазе не удавалось определить. В сухом остатке конденсата газа
кратера Былинкиной спектральным анализом был определен ряд
микроэлементов (табл. 6 и 7). В базальтах кратера Былинкиной в.
начальную стадию остывания лавы в конденсатах обнаружены
Be, T1, Pb, Cе, Sn, Bi, Mo, V, Cи, Ag, Zn, Co, Ni, Zr, Cr, Ba. Спустя
пять месяцев после ИЗЛИЯНИЯ потока, из перечисленных элементов
уже не были обнаружены Be, Tl, Bi, Mo, Zn, через два года остались
только Pb, Sn, Ga, V, Си, Cо, Ni, Zr, Sr, Ba. При дальнейшем осты-
вании содержание микроэлементов в эсгаляциях базальта стояло
в прямой зависимости от времени, прошедшего с момента излияния
лавы. Спустя пять лет после излияния лавы в конденсатах газа
было обнаружено только пять элементов: Са, Cи, Cr, Sr, Ba, а че-
рез семь лет, несмотря на то, что температура в эксгаляциях сох-
ранилась до 316°,— всего три элемента: Са, Cи, Sr. Рассматривая
данные спектрального анализа возгонов кратера Былинкиной (см.
табл. 7), видим, что в возгоне нашатыря спустя четыре месяца
после излияния лавы обнаружено было от 8 до 13 микроэлементов.
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Т а б л и ц а 5

Состав газа кратера Былинкиной с учетом конденсатов
(без воздуха и паров воды, объемные проценты)



Т а б л и ц а 6

Данные спектрального анализа сухого остатка конденсата
газа кратера Былинкиной

(Аналитик А. М. Сапожникова)

В отличие от конденсатов того же времени отбора в возгонах не
содержалось Se, Tl, Ag, Zn. Спустя три года в возгонах было обна-
ружено только шесть элементов: V, Cи, Cо, Ba, Mn, Ti, тогда как
в конденсатах этого же времени —девять элементов. В возгонах
фторидов по сравнению с нашатырем содержалось 14 микроэлемен-
тов: Be, Se, Pb, Ga, Mo, Bi, V, Cu, Zn, Co, Zr, Sr, Ba, Ti, но по срав-
нению с конденсатами того же времени отбора фториды не содержа-
ли Tl, Sn и Ni (см. табл. 7).

К р а т е р Б е л я н к и н а . Задолго до образования побоч-
ного кратера Белянкина (с ноября 1952 г.) возросла деятельность
самого Ключевского зулкана. Из вершинного кратера усиленно
выделялись газы. В отдельные дни марта, апреля и мая 1953 г.
наблюдались выбросы насыщенных пеплом газов. Начиная с
10 июня из вершинного кратера непрерывно выделялись плотные
массы газа на высоту до 1000 м над кратером. Вся активность бы-
ла сосредоточена в восточной половине кратера (Пийп, 1954).
13 июня 1953 г. на восточном склоне Ключевского вулкана на вы-
соте 1350° прорвался побочный кратер, названный в память акаде-
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Т а б л и ц а 7

Данные спектрального анализа возгонов побочных кратеров
Ключевского вулкана

(Аналитик А. М. Сапожникова)

Примечание. 1, 2, 3, 4, 5, 8, 9 — номер проб из кратера Былин-
киной; 6, 7 — из кратера Белянкина.

мика Д. С. Белянкина кратером Белянкина. Извержение этого
кратера протекало в течение 12 дней спокойно, почти не сопровож-
даясь сейсмическими явлениями. В результате извержения образо-
вался шлаковый конус высотой около 70 м. В юго-восточном на-
правлении из кратера излился поток, образовав несколько рука-
вов длиной до 4 км. Вскоре после излияния лавы были отобраны
пробы конденсатов газа, температура которого была 830°. Общая
минерализация конденсатов достигала 4,7—6,9 г/л, рН 1,1—2,17.
В период наших исследований (сентябрь 1953 г.) кратер Белян-
кина проявлял усиленную фумарольную деятельность. На гребне
конуса и на поверхности лавового потока в местах мощного навала
шлаков и глыб лавы были обнаружены глубокие трещины с раска-
ленной лавой. Температура лавы, измеренная платино-платино-
родиевой термопарой на глубине около 0,5 м, достигала 680°.
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Во время осмотра кратера на вершине конуса был слышен сильный
гул; по-видимому, происходило оседание кратера. Из высокотем-
пературных участков лавы (500—680°) наблюдалась слабая эмис-
сия газов: ощущался резкий запах HF и НСl. В газовой составля-
ющей без воздуха и Н2О содержалось от 35 до 50% НСl и от 3 до
4% HF. Эти газы были богаты окисью углерода и водородом. Воз-
дух в пробах газа был сильно обеднен кислородом. Отношение
N2/O2 = 5,8 вместо нормального 3,7 в атмосфере (табл. 8).

Характерным для фумарол кратера Белянкина было незначитель-
ное количество возгонов. На черном фоне глыб и шлака наблюда-
лись тонкие налеты зеленовато-желтых фторидов. Более интенсив-
ными оказались фумаролы с температурой 460—520°, около них
наблюдалось заметное отложение инкрустаций. Газовая фаза ла-
вовых масс, в отличие от газов вершины конуса, в своем составе
содержала незначительное количество аммиака. Причем по срав-
нению с газами потока кратера Былинкиной концентрация аммиа-
ка была меньше в 10 раз. Такая разница была отмечена и в кон-
денсатах газа. Первые дестилляты потока Белянкина содержали
катионов аммония не более 0,25 г/л (табл. 9), тогда как конденсаты
кратера Былинкиной — до 2,8 г/л. Следует отметить, что и обра-
зование нашатыря на потоке Белянкина почти не происходило.
Среди фторидов и хлоридов нашатыря было не более 3—5%. По-
видимому, слабую фумарольную деятельность и отсутствие замет-
ных отложений возгонов можно объяснить ничтожным содержа-
нием газов в лаве. Подобное отсутствие эксгаляций нашатыря мы
наблюдали на лавовых потоках побочных кратеров, излившихся
так же, как и кратер Белянкина, выше зоны растительности.
Спустя приблизительно год, фумарольная деятельность кратера
Белянкина еще более ослабела. В марте 1954 г. лавовый поток поч-
ти совсем остыл. Только в центральной части его в нескольких
местах из трещин поднимались слабые струйки пара с температу-
рой 30—40°. За год после извержения конус кратера Белянкина
сильно изменился. Под напором надвигающегося ледника шлако-
вый конус осел и расширился, а гребень кратера раскололся на
две части. При этом образовались новые трещины, над которыми
поднимался горячий воздух, нагретый до 400—420°. Этим же объя-
сняется и появление большого количества паровых струй у подо-
швы конуса, соприкасающегося со льдом. К этому времени (март—
май 1954 г.) на конусе сохранились фумаролы только на гребне
кратерной насыпи в зоне бывших раскаленных трещин. Темпера-
тура фумарол была в пределах 290—360°. Заметных осаждений но-
вых возгонов не наблюдалось, только сохранились ранние налеты
фторидов. В газовой фазе уменьшилось содержание галоидов, по-
явился сернистый газ: фтористый водород сохранился только в
газах с температурой 360°. Концентрация фтористого водорода
снизилась в 4—5 раз по сравнению с начальным составом газа.
В эксгаляциях конца 1954 г. фтора уже не было, содержание хлора
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Состав газов кратера Белянкина (извержение 1953 г.), объемные % Т а б л и ц а 8



Т а б л и ц а 9

Состав конденсатов газа лавового потока кратера Белянкина

продолжало снижаться. К сентябрю 1955 г. температура газа сни-
зилась до 220°, концентрация хлора сократилась в 10 раз, а кон-
центрация СО2 увеличилась более чем в 10 раз. В сентябре 1956 г.
температура газа снова повысилась с 220° до 285°. В составе газа
в основном уже содержался углекислый газ, а количество хлори-
стого водорода и сернистого газа было незначительно. С измене-
нием состава газа менялся и состав конденсатов. Значительную
роль в образовании ионного состава конденсатов приобретает раст-
воренный углекислый газ. В связи с этим меняется катионный со-
став конденсатов: в них увеличивается содержание кальция, маг-
ния, уменьшается —железа и алюминия (табл. 10). На графике
(рис. 2) приводятся данные по изменению температуры и содержа-
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ния отдельных компонентов в газах кратера Белянкина с течением
времени. Наиболее интенсивная дестилляция летучих происходи-
ла на первом этапе остывания базальтов (680—360°), который длил-
ся у кратера Белянкина меньше года. В этот период максимальная
концентрация вулканических газов в среднем (из десяти анализов)
составила около 0,5%. В течение последующих двух лет концент-
рация их непрерывно снижалась и достигала в среднем (из восьми

Рис. 2. Зависимость содержания хлора и фтора от температуры.
Кратер Белянкина: 1 — фтор, 2 — хлор Кратер Былинкиной:

3 — фтор; 4 — хлор

анализов) 0,02%. Спектральный анализ сухого остатка конденса-
тов газов кратера Белянкина показал, что наряду с породообра-
зующими элементами выносились и микроэлементы. Причем в на-
чальную стадию остывания базальта были обнаружены Be, Se,
Те, Pb, Ga, Bi, Mo, V, Cu, Ag, Co, Ni, Sr, Cr, Zr, Ba. При дальней-
шем остывании лавы (400—500°) из упомянутых элементов не об-
наружены Be, Те, Ag, Zr. После двухлетнего остывания лавы
(220°) остались только Pb, Ga, Mo, V, Cи, Sr и Zn. При температу-
ре 100—102° в сухом остатке конденсата обнаружены лишь 5—
6 элементов (Башарина, 1961). В высокотемпературных возгонах
фторидов кратера Белянкина по сравнению с конденсатами тех же
фумарол не обнаружены Be, Те, Pb, Sn, Ag, Bi, Mo (см. табл. 7).

К р а т е р ы В е р н а д с к о г о и К р ы ж а н о в с к о -
г о. После длительной умеренной фумарольной деятельности
27 июня 1956 г. из вершины Ключевского вулкана произошел выб-
рос пепла, а в конце июля прорвались два новых побочных крате-
ра. Прорыв произошел на восточном склоне Ключевского вулкана
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Т а б л и ц а 1 0

Состав конденсатов газа вершинного конуса кратера Белянкина

в районе Юбилейной группы кратеров, образовавшихся в 1945 г
Извержение было очень слабым и продолжалось не более пяти
дней. В результате эффузивного извержения на уровне 1200—
1450 м излились два небольших лавовых потока; формирования
шлаковых конусов не произошло.

Первый кратер, названный кратером Вернадского, образовался
вблизи эксплозивной воронки кратера Обручева, из него излился
поток лавы размером 350x350 м. Второй кратер, названный име-
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Рис. 3. Схема расположения фумарол
на кратерах Вернадского и Крыжановского.

1 — кратер Вернадского, 2 — кратер Крыжанов-
ского, 3 — кратер Обручева; а — паровые фума-

ролы; б — высокотемпературные фумаролы

нем Крыжановского, обра-
зовался непосредственно
на гребне кратера Обру-
чева. Из него излился по-
ток лавы длиною 700 м и
шириной 200 м. Оба пото-
ка распространились на
1 км (Горшков, 1958). Че-
рез месяц (8 сентября)
после извержения нами бы-
ла исследована их фума-
рольная деятельность. К
этому времени поток был
изрезан глубокими трещи-
нами, на его поверхности
возвышались шлаковые и
глыбовые нагромождения.
Фумаролы в краевой части
потока Вернадского сильно
парили, температура их
была 280—320°. Эти фума-
ролы были приурочены
к местам, где под лавовый поток подтекали талые воды (рис. 3).
Выделяющийся, газ состоял на 92% из паров воды, 0,20% СО,
0,35%H2, 0,25% углекислого газа, остальную часть газа (7,2%)
представлял воздух, обедненный кислородом.

В центральной части потока, в местах навала глыб и шлака,
а также из глубоких трещин поднимался разогретый воздух. Тем-
пература, измеренная в трещинах, на глубине около 1 м, достига-
ла 500°. Запах газа (галогеноводородов) ощущался только в близи.
Возгонов было мало. Отдельные глыбы лавы и поверхность трещи-
ны были покрыты тонким налетом зеленовато-желтого цвета в
основном фторидов с небольшими примесями хлоридов. Ниже по
потоку кратера Крыжановского были встречены возгоны фторидов
с белым налетом сульфатов и хлоридов: Na, К, Cа, Mg, Fe и NH4.
Интересно, что образование чистого нашатыря на этих потоках не
происходило, несмотря на то, что нижний поток захватил часть
альпийской зоны. Фумаролы центральной части представляли
трещины среди навала глыб и шлака. Температура пробивающе-
гося газа была 360—420°. В табл. 11 представлены результаты ана-
лиза газа кратеров Вернадского и Крыжановского. Газ был суще-
ственно галоидный; хлористый и фтористый водород составляли
0,2—0,4%; окись углерода и водород — 0,45%; углекислый газ —
до 0,25%; остальное был воздух (99,1%). На потоке кратера Кры-
жановского фумаролы исследовались в двух пунктах на участках,
прилегающих к гребню кратера Обручева; мощные струи газа бы-
ли насыщены парами воды. По-видимому, они питались снеговой
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Т а б л и ц а 1 2

Состав конденсатов фумарольных газов кратеров Вернадского
и Крыжановского

П р и м е ч а н и е . 1,4 — фумаролы кратера Вернадского; 2,3 — фума-
ролы кратера Крыжановского.
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водой (возле истоков потока трещины были забиты снегом, сохра-
нившимся под пеплом слоем вулкана Безымянного). Температура
фумарол не превышала 280°; в газовой фазе наряду с большим ко-
личеством водяного пара (до 90%) вулканические газы составляли
0,54—0,89%; в состав их входил углекислый газ, наряду с боль-
шим количеством водяного пара (до 90%) вулканические газы со-
ставляли 0,54—0,89%; в состав их входил углекислый газ, серни-
стый газ, окись углерода и водород. Фумаролы в юго-восточном
направлении от кратера Обручева представляли трещины у лаво-
вого нагромождения. Они едва заметно парили. В отличие от га-
зов кратера Вернадского здесь содержался сернистый газ и значи-
тельно меньше была концентрация галоидных газов. Наиболее от-
четливые различия в составе эксгаляций указанных кратеров
проявляются в составах конденсатов газа. Из табл. 12 видно, что
конденсаты верхнего кратера (Вернадского) содержат фтора боль-
ше почти в два раза, а сульфатов меньше в пять раз, чем конден-
саты нижнего кратера (Крыжановского). В последнем заметно
больше было аммония. Сравнивая состав эксгаляций кратеров
извержения 1956 г., можно подметить, что они до некоторой сте-
пени отражают состав эксгаляций кратеров извержения 1945 г.
Фумаролы верхней линии прорыва кратера Обручева характери-
зовались существенно фтористыми эманациями, а фумаролы греб-
ня наряду с галоидами содержали сульфаты. Фумаролы дна экс-
плозивных кратеров отличались резко выраженным сольфатарным
характером. Это подтверждает высказанное Г. Е. Богоявленской
и другими (Богоявленская, 1956) предположение, что изверже-
ние 1956 г. является продолжением и завершением побочного из-
вержения 1945 г.

Менее чем через год (май, 1957) кратеры почти остыли, только
из отдельных глубоких трещин поднимался пар с ничтожной
примесью вулканических газов (СО2, СО, SO2). В апреле 1959 г.
оба кратера целиком были покрыты снегом, а в июле в местах шла-
ковых нагромождений мы наблюдали только едва заметные выделе-
ния пара с t=55—80°. Таким образом, фумарольная деятельность
кратеров прекратилась в течение года. Такое быстрое остывание
не наблюдалось ранее на других кратерах.

Кратер Киргурич. На северо-восточном склоне Ключевского
вулкана в 1932 г. возникли три побочных кратера: Киргурич,
Туйла и Биокось. В настоящее время эти кратеры проявляют
слабую фумарольную деятельность. К моменту наших наблюдений
(1946—1949 гг.) на кратере Киргурич фумаролы сохранились
только на гребне шлакового конуса; из трещин выделялся воздух,
нагретый до 155°. В газовой фазе ощущался едва ощутимый запах
сернистого газа. По наблюдениям Б. И. Пийпа (Пийп, 1954)
в 1950 и 1951 гг. температура фумарол колебалась в пределах
130—200°. В 1952 г. в тех же местах температура достигла 161°,
а в мае — только 59°. В газовой смеси ощущался слабый запах
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сернистого газа. Присутствие сернистых газов, по-видимому,
препятствовало появлению мха, так как на других участках
кратерной насыпи уже появилось его довольно много. На протя-
жении последних семи лет (1953—1959 гг.) на вершине конуса
в продольной трещине отмечалось слабое парение газа с темпера-
турой 276°. В газовой составляющей содержалось 0,19 кислых
компонентов (НС1, SO2 и СО2). В 1954 г. температура повысилась
до 294°, газ представлял воздух, обедненный кислородом; слабо
ощущался сернистый газ. Затем в сентябре 1955 г. температура
снизилась до 240°. С 1956 г. она непрерывно понижалась: 208°
в 1956 г., 128° в 1957 г., 69° — в 1959 г. В газовой фазе содержался
сухой воздух с незначительной примесью углекислого газа, от 0,1 до
0,25% (табл. 13). В конденсатах газа 1954 и 1955 гг. определены все
породообразующие компоненты, рН равнялся 3,8. В 1956 г. общая
минерализация конденсатов повысилась от 187,5 до 271 мг/л,
а рН понизился до 2,7 (табл. 14). В связи с сильным пеплопадом
вулкана Безымянного в конденсате газа увеличилось содержание
ионов хлора и сульфатов. Такое повышение минерализации

Таблица 13

Состав газа и температура кратера Киргурич, объемные %
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Состав конденсата пара кратера Киргурич
Т а б л и ц а 14

конденсатов было отмечено на всех остывающих побочных крате-
рах, которое несомненно связано с эксгаляциями в пеплах вулкана
Безымянного.

Кратер Туйла. В сентябре 1946 г. фумаролы были приурочены
только к трещине юго-восточного направления на внутренней
части конуса. Температура фумарол колебалась в пределах
200—440°. В газах еще содержались НО—0,006%, СО—0,02%
и Н2—0,2%. За год (1946/47) температура понизилась с 440 до
187°. В газах увеличилось количество водного пара (табл. 15).
В 1949 г. температура газа снова повысилась до 305° (Былинкина,
Горшков, 1954). В феврале 1950 г. она снизилась до 252°. Состав
газа оставался без изменения; газ состоял из воздуха с незначи-
тельной примесью хлористого водорода и окиси углерода. В 1951 г.,
спустя 19 лет после образования, кратер Туйла продолжал сохра-
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Т а б л и ц а 15

13* П р и м е ч а н и е . Анализы за 1935—1938 гг. даны по И. 3. Иванову, температуры за 1950—1952 гг. — по дан-
ным Б. И. Пийпа.

Состав газа и температура кратера Туйла, объемные %



нять фумарольную деятельность; слабо парили фумаролы с темпе-
ратурой 131° и ощущался незначительный запах сернистого газа,
воздух был обеднен парами воды. Образования возгонов уже не
происходило. В 1952 г. заметное парение было отмечено только
вдоль одной из трещин на внешнем гребне. Температура газа была
161°; газ, состоявший из паров воды, сохранял все еще слабый
запах сернистого газа. В мае этого же года температура снизилась
до 59° (табл. 15).

С сентября 1953 г. мы снова продолжали наблюдение за фума-
рольной деятельностью побочных кратеров. Конус кратера Туйлы
в настоящее время уже разрушен. Фумаролы кратера сохранились
вдоль одной трещины на внешнем гребне кратерной насыпи. Газ
состоял из паров воды с небольшой примесью углекислого газа
(0,2—0,25%), температура его была 43°. Через год, в октябре
1954 г., она сохранялась в пределах 44—45°. Такое слабое фума-
рольное состояние кратера продолжается уже восемь лет. В 1959 г.
наблюдались едва заметные парения с температурой 39°. В составе
газа содержался почти сухой воздух с незначительной примесью
углекислого газа. В табл. 16 представлены конденсаты пара.
Конденсаты (1953—1954 гг.) имели низкую минерализацию (до
211 мг/л), натрово-кальциево-сульфатно-гидрокарбонатный состав.
Кратер Туйла почти прекратил фумарольную деятельность,
находился на грани окончательного остывания.

В феврале 1938 г. на восточном склоне Ключевского вулкана
возникли эффузивные и эксплозивные кратеры.

Кратер Билюкай прорвался на высоте 900 м. В результате
извержения, продолжавшегося в течение года, образовался шла-
ковый конус и излился поток лавы длиной 15 км. Кратер состоял
из трех жерл: Основного, Лавового и Соседа.

В начальную стадию остывания лавы фумарольные эксгаляции
кратера Билюкай изучались при температурах 500—800°. Газ
состоял из НСl, СО, большого количества водяного пара (до 1 г/л).
В настоящее время сохранилось только основное жерло, сложенное
сильно измененным базальтом.

В сентябре 1946 г. лавовый поток кратера Билюкай был совер-
шенно остывшим. В кратере сохранились фумаролы в четырех
участках. Максимальная температура к этому времени была 170°.
В газовой фазе содержались НС1, СО, Н2, Н2О (табл. 17). Среди
возгонов преобладали фториды, состоящие из ральстонита и флюо-
рита. В течение 1947—1948 гг. температура фумарол сохранялась
в пределах 150—160°. В газовой фазе сократилось количество НС1
и увеличилась концентрация SO2 и СО2. К маю 1949 г. фумаролы
были только на внутренних стенках кратера; температура газов
снизилась до 80—85°. В газовой фазе продолжалось увеличиваться
содержание SO2 и СО2. В мае 1952 г. слабые фумаролы сохранились
в краевой части кратера и на склонах конуса. Фумаролы склонов
былb существенно паровыми, слабосернистыми, с температурой
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Т а б л и ц а 16

Состав конденсатов пара кратера Туйла

не свыше 65°, без отложения возгонов. Температура фумарол кра-
тера была несколько выше 200°. Здесь на глыбах тонким налетом
осаждались желтовато-розовые возгоны. Газ со слабым дебитом
характеризовался резким запахом SO2. В мае 1952 г. фумаролы
сохранились только на вершине конуса с температурой 50—60°
(Пийп, 1954). В сентябре 1953 г. наблюдались слабые выходы пара
на двух участках вершин Основного конуса. На гребне с темпера-
турой не свыше 50° и у стенки кратера среди навала глыб лавы
эти фумаролы также были существенно паровыми с температурой
не свыше 69°. В газово-паровой смеси содержался СО2 от 0,45 до
0,85%. Остальную часть газа представляли воздух и пары воды.
По краям выхода пара наблюдался зеленый мох, как и в других,
уже остывших местах. В течение 1954—1955 гг. паровые фумаролы
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Т а б л и ц а 1 7

Состав газа (в объемных %) и температура кратера Билюкай

П р и м е ч а н и е . Анализы с 1938 по 1939 г. приводятся по данным
И.З. Иванова и С. И. Набоко; температура за 1950—1952 гг. — по данным
Б . И . Пийпа, за 1958—1960 гг.— по данным О. Г. Борисова.

сохранили температуру в пределах 70—79°. В сентябре 1956 г.
максимальная температура на вершине конуса составляла только
65°. В газовой фазе заметно сократилось содержание водяного
паpa (до 105 мг/л). В основном был воздух с незначительной при-
месью СО2. В течение 1957—1959 гг. фумарольная деятельность
кратера Вилюкай стала сокращаться; к апрелю 1959 г. заметно
парили выходы только на одном участке с температурой 66°. Иссле-
дованные конденсаты пара 1952—1953 гг. по составу растворенных
эксгаляций представляли смешанные сульфатно-хлоридные воды,
в 1954—1957 гг. — сульфатно-гидрокарбонатные (в табл. 18 пред-
ставлен состав конденсатов пара кратера Билюкай).

Э к с п л о з и в н ы й к р а т е р К о з е й . В феврале 1938 г .
одновременно с кратером Билюкай на высоте 1800 м образовался
эксплозивный кратер Козей. Кратер представлял воронку взрыва,
вытянутую с востока на запад глубиною около 30 м. Фумарольная
деятельность эксплозивных кратеров по сравнению с эффузивными
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Т а б л и ц а 1 8

Примечание. Представлены средние из 3—4 проб соответствую-
щих фумарол; а н а л и з ы 1952 г., сборы Б . И . П и й п а .

более продолжительная. Отличительной особенностью этих фума-
рол является резко выраженный сольфатарный характер. Газы
эксплозивных кратеров в своем составе содержали сероводород,
сернистый газ с преобладанием паров воды. Спустя 11 лет после
образования кратера Козей, на дне у перемычки воронок сохра-
нились фумаролы с температурой до 100°, отлагающих гипс (Горш-
ков, 1953). В 1951 —1952 гг. наиболее сильными фумаролами среди
прорыва 1938 г. оставались фумаролы в кратере Козей, выделяв-
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Т а б л и ц а 1 9

П р и м е ч а н и е . Температура за 1958 г. приведена по данным
О. Г. Борисова.

шие с большим напором струи пара с температурой до 90°. Фума-
рольная деятельность кратера в 1953—1959 гг. оставалась приуро-
ченной к агломератовой перемычке. В табл. 19 представлены состав
и температура газа. Вокруг выхода пара на горячем агломерате
расстилались зеленые корки термофильных водорослей и мха.
Из трещин пар вырывался с температурой 90—92°. Газовая фаза,
насыщенная водяным паром, содержала углекислый газ с незна-
чительными колебаниями в пределах 3,1—3,25%. В пробах
газа 1956 г. увеличилось содержание СО2 доЗ,6%;в газах 1957 г.,
кроме СО2, содержался Н2 до 0,2%. В 1958 г. СО2 оставался в тех
же концентрациях, а содержание водорода увеличилось до 1%
(Борисов, 1960). В табл. 20 представлены конденсаты пара кратера
Козей. Как видно из данных анализа, конденсаты представляли
слабо минерализованные растворы. Однако они имели концентра-
цию выше (313 мг/л), чем на кратере Билюкай, и рН ниже (3,8).

К р а т е р ы Ю б и л е й н о г о п р о р ы в а . В июле 1945 г .
на юго-восточном склоне Ключевского вулкана на высоте
1000—1440 м произошел прорыв новых кратеров, названный
Юбилейным. В верхней части прорыва линейно вытянулись четыре
эксплозивных кратера. В каждом кратере образовалось по не-
сколько воронок взрыва. Последний (самый нижний), пятый,
эффузивный кратер назван именем академика Заварицкого.

К р а т е р З а в а р и ц к о г о прорвался на высоте 1000 м
с образованием шлакового конуса высотой 55 м и левого потока
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Состав конденсата пара кратера Козей

П р и м е ч а н и е . Пробы 1952 г.; сборы Б. И. Пийпа.

длиной 5 км. На лавовом потоке характерным и преобладающим
возгоном был нашатырь. Фумаролы потока часто были связаны
с раскаленными трещинами, в которых долго сохранялась высокая
температура (820°). В состав газов потока входили пары воды,
хлористый водород, углекислый газ, окись углерода и водород.
На внешнем склоне шлакового конуса фумаролы были приурочены
к трещине, вытянутой вдоль линии прорыва. Газ выделялся с рез-
ким удушающим запахом (HF) и был богат парами воды. Исследо-
ванные газы с температурой 320—780° состояли из НСl, СО, СО2,
Н2, Н2О (табл. 21).
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Т а б л и ц а 21

Состав газа (в объемных %) и температура кратера Заварицкого (извержение 1945 г.)

П р и м е ч а н и е . Температура за 1958 г. приведена по данным О. Г. Борисова; анализы 1945 г.—сборы
Б. И. Пийп. Анализы производились в газовой лаборатории в Ленинграде под руководством Черепенникова.



Состав возгонов конуса был более разнообразным, чем на по-
токе; они состояли из сульфатов, хлоридов, фторидов, реже встре-
чались нашатырь и сера.

Спустя год после извержения на конусе Заварицкого фумаролы
существовали на внешнем северо-западном склоне, на продольной
трещине, совпадающей с осью прорыва и протянутой от вершины
до подножия. К этому времени вокруг фумарол базальт был уже
перерожден во фтористые минералы. Газ с температурой 232°
выделялся по всей трещине, которая в течение 1946—1947 гг. была
постоянной. К 1948 г. лавовый поток почти остыл и только у под-
ножия конуса мы обнаружили несколько выходов газа. Под глы-
бами и трещинами в лаве отлагался нашатырь в виде прозрачных,
бесцветных и желтых кристаллов. Начиная с мая 1949 г. наблюда-
лось усиление активности фумарол конуса. Температура от 232°
повысилась в мае до 358°, а в августе поднялась выше 500°. Одно-
временно увеличилась концентрация газа (НС1, SO2, CO, Н2),
достигнувшая максимума за весь период наблюдения. Возгоны
продолжали образовываться и состояли в основном из фторидов
и хлоридов. Среди них реже встречались сульфаты Na +, Al3+ ,
K+, Са

2 +

, Fe3+ .
Усиление активности фумарольной деятельности кратера Зава-

рицкого совпало с усилением сейсмичности, а также активности
вершинного кратера Ключевского вулкана. В 1950 г. на внешнем
склоне конуса температура повысилась до 280°, а в 1951 г. до
418°. В это время фумарольные эксгаляции были существенно
сульфатные. По всей трещине продолжали отлагаться инкрустации
квасцов, гипса, алунита и других сульфатов. На лавовом потоке
в двух местах вдоль линии прорыва отмечены слабые фумаролы
с температурой 210°, осаждавшие тонкие налеты сухих сульфатов
(Пийп, 1954). В 1953 г. на внешнем склоне конуса температура
оставалась еще высокой (346°); продолжали отлагаться алуноген,
квасцы и гипс. На внешнем северо-западном склоне конуса на
одном участке наблюдались слабые фумаролы с температурой
267°. Газ состоял из паров воды с незначительной примесью сер-
нистого газа (0,09%), окиси углерода (0,05%) и СО2 (2,75%). Фума-
рольное поле было покрыто светло-желтой измененной породой,
на которой заметно выступали выцветы гипса и алунита. Интересно
отметить, что через год на этих участках температура резко пони-
зилась с 267 до 80—70°. В газовой составляющей почти исчез
сернистый газ, который определялся только в следах. В сентябре
1954 г. на этих же участках температура в газовой фазе опять
поднялась до 250°, наряду с углекислым газом появились серни-
стый газ и окись углерода (см. табл. 21). Как видно из многолетних
наблюдений, фумаролы внешнего склона конуса Заварицкого в от-
дельных участках в течение девяти лет сохраняли температуру
в пределах 418—250°, которая, по-видимому, и способствовала
генерированию остаточных газов лавы. Б. И. Пийп считает, что
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подъем температуры на этих участках вызван образованием нового
газового канала через плотную, трудно проницаемую почву фу-
марольного поля, а не подходом более горячих газовых масс из
глубины, так как тогда повысилась бы температура всего
фумарольного поля (Пийп, 1956). На кратере Заварицкого в тече-
ние последних лет отмечается заметное затухание фумарол.
Температура в течение 1955 и 1960 гг. составляет не свыше 80°.
Состав газов приближается к составу воздуха с незначительной
примесью углекислого газа. До 1957 г. в газовой фазе наблюдались
еще следы сернистого газа, но отложения возгонов уже не происхо-
дило. По-видимому, в ближайшие годы кратер Заварицкого окон-
чательно остынет. Изученные фумарольные конденсаты кратера
Заварицкого уже на стадии остывания лавы содержали в перемен-
ных количествах породообразующие элементы и анионы хлора,
сульфата и гидрокарбоната (табл. 22).

К р а т е р Л е в и н с о н-Л е с с и н г а. Кратер Левинсон-
Лессинга представляет взрывную воронку глубиною около 80 м,
сильно вытянутую, с крутыми стенками. Он образовался в 1945 г.
одновременно с кратером Заварицкого. Фумаролы на эксплозив-
ных кратерах отличались резко выраженным сольфатарным ха-
рактером. В газовой составляющей содержались сероводород, сер-
нистый газ и пары воды с температурой 97—290°. Возгоны состояли
из сульфатов гипса, алуногена, кали-натровых квасцов, аморфного
афтиталита, а также встречались элементарная сера и фториды.
Спустя год после прорыва (1946 г.), по нашим наблюдениям, фума-
ролы располагались на дне кратера в двух воронках: на южной
внутренней стенке и на перемычке двух воронок. Наиболее актив-
ные фумаролы были на дне кратера, из-под глыб лавы с силой
вырывался газ с температурой 460°. В составе газа содержались
SO2, HCl, CО, Н2 и пары воды. Температура в мае 1948 г. снизилась
до 386°, а в августе 1949 г. заметно усилилась фумарольная дея-
тельность, температура достигла 490°, а концентрация газа была
максимальная за весь период наблюдения (табл. 23). Фумаролы
с температурой 99 и 100° проявляли сольфатарный характер, в га-
зах содержались H2S и SO2 в переменных отношениях, а также
пары воды. На фумаролах сольфатарного характера образовы-
вались выцветы сульфатов; в отдельных местах, где интенсивно
выделялся газ, лава была превращена в цветные глины. В 1950 г.
фумарольная деятельность эксплозивных кратеров наиболее силь-
ная была в кратере Левинсон-Лессинга. В мае большие клубы пара
поднимались с температурой до 120°. На стенках кратера было
много парящих участков. В средней бокке наблюдались отложения
гипса и квасцов. В мае 1951 г. фумаролы заметно ослабели, стали
преимущественно паровые с температурой до 70° (Пийп, 1956).
В сентябре 1953 г. фумаролы в кратере Левинсон-Лессинга сохра-
нились (по нашим данным) только на двух участках с южной сто-
роны склона воронки. Эти фумаролы едва заметно парили с темпе-
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Примечание. Анализы конденсатов пара с IX 1953 г. (средние из 3—4 проб); анализы V 1952 г., V 1953 г.—
сборы Б. И. Пийпа.

Состав конденсата пара кратера Заварицкого



Состав газа (в объемных %) и температура кратера Левинсон-Лессинга
(извержение 1945 г.)

П р и м е ч а н и е . Температура за 1950—1952 гг. приведена по данным Б. И. Пийпа; за 1958 г. — по данным
О. Г. Борисова.



Т а б л и ц а 24

Состав конденсата пара кратера Левинсон-Лессинга

П р и м е ч а н и е . Пробы за 1952 г.; сборы Б. И. Пийпа.

ратурой 70°, газ представлял водяной пар и воздух. Наиболее
интенсивные фумаролы находились на перемычке воронок. Здесь
температура достигала 93°. В газовой смеси среди водяного пара
содержался сероводород и углекислый газ. Осаждения возгонов
не наблюдалось. В марте и мае 1955 г. температура сохранялась
в пределах 80—93°. Газовая составляющая сократилась. В составе
кислой части исчезли газы серы, а концентрация углекислого
газа снизилась до 1,5%. В 1956 и 1957 гг. газ состоял из воздуха и
паров воды с незначительной примесью углекислого газа
(0,35—0,5%). Температура составляла 96°. В 1958 и 1959 гг. темпе-
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ратура снизилась до 75—80°, газ состоял из воздуха и паров воды,
В табл. 24 представлены конденсаты пара. Конденсаты были слабо
минерализованы (от 0,133 до 0,224 мг/л). В состав анионов входили
хлор, сульфаты и гидрокарбонаты в переменных количествах, по-
видимому, связанных с эксгаляциями извержений вулкана Безы-
мянного.

К р а т е р А п а х о н ч и ч . Побочный кратер Апахончич
образовался в октябре 1946 г. на юго-восточном склоне Ключев-
ского вулкана на высоте 1600 м. В результате извержения Апохон-
чича, которое продолжалось около месяца, образовался шлаковый
нус высотой 100 м и излился лавовый поток длиною около 10 км.
Спустя месяц после извержения лавовый поток в трещинах еще
был раскален до 800°. Температура исследованных фумарол потока
в местах выхода газа была до 500°. Газ пробивался из

ещин с резким удушающим запахом, состоял из НС1, HF, СО,
H2S и паров воды. Лавовый поток быстро остыл и через год в местах
мощных навалов шлака на его поверхности наблюдались слабые
парения с температурой не выше 50°. Характерным для кратера
Апахончич был незначительный дебит газа. Лава была обеднена
газом, возгонов почти не образовывалось. Фумаролы в краевой
части потока были более интенсивные, хотя температура их была
147—160°. В отличие от высокотемпературных фумарол наряду
с НСl они содержали и HF, SO2 (табл. 25). Здесь было заметно
больше возгонов. Среди хлоридов и фторидов встречались суль-
фаты. К концу 1947 г. фумаролы потока с температурой 500° почти
остыли. В мае 1948 г. сохранились фумаролы только с температу-
рой не выше 40—50°. На шлаковом конусе при температурах
256—460° из трещин слабо выделялся газ с резким запахом HF.
Стекло, помещенное в фумаролы, разъедалось фтористым водоро-
дом. Лава под действием фтористого газа была изменена: на
поверхности шлаков образовался тонкий желтый налет фтористых
минералов. В течение двух лет (1947—1948 гг.) фумарольная дея-
тельность конуса непрерывно снижалась. К маю 1949 г. темпе-
ратура была не выше 296° и состав газа продолжал меняться; умень-
шилась концентрация НСl и увеличилось содержание сернистого
газа. В 1950—1951 гг. кратер Апахончич уже проявлял слабую
фумарольную деятельность, значительно слабее, чем кратер Туйла,
образовавшийся на 19 лет раньше. Температура слабых струек
пара с ничтожным содержанием сернистого газа была 69—58°.
В 1962 г. наблюдались едва заметные струйки пара, лишенные

запаxa, с температурой 65°. К сентябрю 1953 г. конус кратера
Апахончич сильно был разрушен, изрезан многочисленными
трещинами и сохранилась только часть стен конуса с за-
падной и южной стороны. На гребне кратера все еще наблюда-
лись едва заметные выходы пара с незначительной примесью угле-
кислого газа. Температура этих фумарол составляла 76°. В мае
и сентябре 1955 г. температура колебалась в пределах 60—80°,
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Таблица 25

Состав газа (в объемных %) и температура побочного кратера Апахончич
(извержение 1946 г.)

но количество углекислоты резко упало и было равно содержанию
ее в воздухе. Газ состоял из воздуха (85%) и из паров воды (15%).
В 1957—1959 гг. температура еще сохранялась в пределах 60—65°,
но уже газ на 90% представлял собой воздух и 10% составляли
пары воды. Конденсаты пара низкотемпературных фумарол
(60—65%) кратера Апахончич были слабоминерализованными
растворами с общей минерализацией не выше 170 мг/л при pH=
= 5,8—6,5. Состав анионов и катионов конденсата пара прибли-
жался к составу атмосферных осадков этого района (табл. 26).

Характер фумарол побочных кратеров

За последнее двадцатилетие на побочных кратерах Ключев-
ского вулкана изучалась фумарольная деятельность эффузивных и
эксплозивных кратеров. С 1932 по 1956 г. в результате эффузивных
извержений на склонах Ключевского вулкана образовалось восемь
шлаковых конусов с лавовыми потоками: Туйла, Биокось, Киргу-
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Т а б л и ц а 2 6

Состав конденсата пара кратера Апахончич

рич, Билюкай, Заварицкого, Апахончич, Былинкиной, Белянкина,
Вернадского и Крыжановского; последние два не образовали шла-
ковых конусов. Исследовать газы в момент извержения кратеров
не представляется возможным. Мы изучали фумарольные газы,
начиная от раскаленного состояния лавы до полного ее остывания.
Фумаролы побочных кратеров в большинстве случаев каптировать
было невозможно, так как газы выбиваются из навалов крупных
обломков и глыб лавы или выходят из открытых раскаленных
трещин. На лавовых потоках фумаролы располагались среди
пористого шлака. При таких условиях выхода газа все попытки
создать каптаж были бесполезными и к вулканическим газам
неизбежно подмешивался воздух. Фумаролы на шлаковых конусах
и лавовых потоках возникали после прекращения извержения.
Обычно фумаролы были приурочены к трещинам на внутренних
и внешних склонах конуса. Часто фумаролы вытягивались вдоль
продольных трещин по оси прорыва. Трещины были открытые и
закрытые; последние обнаруживались по скоплению возгонов и
выделению газов. Отдельные газовые струи пробивались из навала
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крупных обломков и глыб лавы. Как правило, в начальной стадии
остывания лавы высокотемпературные фумаролы отличались низ-
ким дебитом газа и незначительным отложением возгонов. Темпе-
ратура наиболее интенсивных фумарол с более обильными отло-
жениями возгонов была 450—500°.

Начальный период остывания базальта характеризуется гало-
идными эксгаляциями. Со временем при понижении температуры
шлаковых конусов фумаролы сосредоточивались около трещин,
на агломератовых скоплениях и на гребнях. Температура обычно
колебалась в пределах 260—350°. В эксгаляциях наряду с галои-
дами появляются соединения серы. При дальнейшем остывании
шлаковых конусов наступает слабая фумарольная деятельность
(t=90—70°) и увеличивается содержание водяного пара и угле-
кислого газа; а галоидные и сернистые газы перестают выделяться,
Особенностью фумарол шлаковых конусов является их относи-
тельно длительное существование в сравнении с фумаролами пото-
ков: первые располагаются над выводными каналами вулканов.

Фумаролы на лавовых потоках проявлялись вскоре после излия-
ния лавы. Вначале они сосредоточивались в краевых частях
потока. Затем, в процессе остывания лавы фумаролы приурочива-
лись к трещинам, навалам шлаков и скоплениям агломератов.
На шлаковых валах и буграх у подножия кратера газы пробива-
лись сквозь агломерат, здесь образовывались площадные рассеян-
ные фумаролы. Характерным и преобладающим возгоном на лаво-
вых потоках был нашатырь. Он осаждался при температуре
170—220°. Обильные отложения нашатыря обычно наблюдались
на потоках, излившихся в зоне растительности (Туйла, Биокось,
Киргурич, Заварицкого, Былинкиной, Билюкай), и почти отсутст-
вовали на потоках, излившихся выше растительной зоны (Апахон-
чич, Белянкина, Вернадского и Крыжановского). В начальной ста
дии фумарольной деятельности при температурах раскаленной ла-
вы, равных (830—680°), на потоках был также характерен возгон
медных хлоридов. Фумаролы на потоках обычно были недолго-
вечны. Особенно на лавовых потоках, излившихся на более высо-
ком уровне (существовали меньше года).

Фумаролы эксплозивных кратеров

С 1932 г. на склонах Ключевского вулкана образовалось восемь
эксплозивных кратеров с воронками взрыва. В этих кратерах
фумаролы обычно располагались на дне кратерной воронки, на
перемычках, на внутренних и внешних склонах. Фумарольная дея-
тельность в кратерах, расположенных гипсометрически выше, была
более длительной, чем в кратерах, прорвавшихся ниже. Так,
в эксплозивном кратере Левинсона-Лессинга через четыре года
после извержения температура фумарол достигала 490° и концен-
трация газа была максимальной за весь период наблюдения.
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В кратере Козей спустя 11 лет после его образования температура
фумарол была равна 100°, а в нижних кратерах одного и того же
прорыва фумарольная деятельность прекратилась в первый год.
Отличительной особенностью этих фумарол является их резко
выраженный сольфатарный характер. Эксгаляции эксплозивных
кратеров поступали из глубины через толщу старых лав, вступали
в реакции с породами и первоначальный состав их изменялся.
При излиянии лавы на поверхность газы выделяются непосредст-
венно из свежих лав, имея существенно галоидный характер.

Температурный режим фумарол
и фумарольная активность побочных кратеров

Температурный режим для большинства побочных кратеров
Ключевского вулкана в настоящее время сохраняется в пределах
60—90?. Исключение составляют фумаролы шлакового конуса
кратера Былинкиной, где максимальная температура в 1959 г.
достигла 316°.

Многолетние наблюдения показали, что активность фумароль-
ной деятельности побочных кратеров проходила неодинаково;

одни кратеры действовали в течение двадцатилетия, другие не бо-
лее одного года. На отдельных участках лавовых масс и шлаковых
конусов одна и та же температура сохранялась длительное время,
на других наблюдаются резкие изменения.

Мы проследили на кратере Заварицкого повышение темпера-
туры с 232° до 500°, а на Туйле — с 243 до 440°. Этот период сов-
пал с усилением сейсмичности и активности вершинного кратера
Ключевского вулкана. По мнению С. И. Набоко, фумаролы шла-
ковых конусов остывают более длительно, чем на потоках, в ре-
зультате большой мощности остывающего материала; даже если
связь с очагом нарушена, лава продолжает выделять остаточное
тепло и газы. Однако обращает на себя внимание то, что длитель-
ность определяется не только мощностью шлакового материала.
Так, высота конуса Апахончич 100 м, а Белянкина — 70 м, т. е.
Апахончич значительно выше Туйлы (25 м) и конуса Заварицкого
(55 м). Несмотря на это, фумарольная деятельность на них продол-
жалась менее трех лет, в то время как на Туйле — около 20 лет,
на конусе Заварицкого — около 10 лет. Кратер Былинкиной при
высоте конуса около 30 м проявляет активность более 10 лет с тем-
пературой фумарол до 300°.

Лава, излившаяся из различных кратеров Ключевского вул-
кана, несколько различалась по составу, была неодинаково обога-
щена летучими компонентами. Это, несомненно, определяло
характер фумарольной деятельности и ее длительность. Как извест-
но, все побочные кратеры Ключевского вулкана, образовавшиеся
на более низком гипсометрическом уровне, имели наибольшую
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основность (оливиновые базальты), а лавы, излившиеся на более
высоком уровне, по составу приближались к андезито-базальтам.
Первые были более насыщены газами и выделяли их в течение
десятилетия, а лавы кратеров Апахончич, Белянкина, Вернадского
и Крыжановского, на-
оборот, были обеднены
газами и их фумароль-
ная деятельность про-
должалась не более 1—
3 лет (рис. 4).

Перрет придает боль-
шое значение газам в
переносе тепла. Он счи-
тает, что газы могут по-
вышать температуру ла-
вы на несколько сот
градусов и вызывать ее
плавление (Perret, 1914).
По представлениям
Б. И. Пийпа, вторичный
нагрев лавы происходит
вследствие окислитель-
ных процессов, которые
могут длиться очень
долго. Мы наблюдали
длительное сохранение Рис. 4. Продолжительность остывания побоч-

ных кратеров Ключевского вулкана (до 100°)

1 — Туйла; 2 — Киргурич; 3 — Биокось; 4 — Бидю-
кай; 5 — Козей; 6 — Тиранус; 7 — Заварицкого;
8 — Левинсон-Лессинга; 9 — Обручева; 10 — Апа-
хончич; 11 — Былинкиной; 12 — Белянкина; 13 —

Вернадского; 14 — Кржижановского

температур фумарол на
лавовых потоках в пре-
делах 160—220°. Так,
температура фумарол
шлаковых конусов За-
варицкого и Былинки-
ной длительно сохра-
нялась в пределах 250—300°. По-видимому, такое постоянство
можно объяснить не только процессами окисления лавы и газов.
Здесь совершенно очевидно, что фумарольная деятельность обус-
ловлена наличием газов в лаве и неравномерностью обогащения
ими.

Об отдельных компонентах газовой фазы

Исследованные газы побочных кратеров даже в момент паро-
ксизма не отражают полностью состава летучих магмы. Помимо
магматических, они также содержат газы, заимствованные из пород
и атмосферы, и газы, возникшие в результате вторичных реакций.
Все попытки многих исследователей (Шепард, Дей, Джаггар,
Аллен, Брен и др.) собрать газы непосредственно в момент извер-
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жения, не дали положительных результатов. Дей и Шепард
собирали газы на вулкане Килауэа (1912 г.) в момент их выделения,
когда вулканические газы, казалось бы, не успевали смешиваться
с воздухом. Однако и эти газы рассматривались ими, как окислен-
ные. Тем более газы, наблюдаемые нами, относятся к более поздним
процессам вулканического цикла и наиболее изменены. Из таблиц
состава фумарольных газов побочных кратеров видно, что в боль-
шинстве случаев в них содержится ничтожное количество вулкани-
ческих газов (0,02—6%); воздух в них составляет 94—99,8% всего
объема (азот и кислород в основной своей массе атмосферные).

Отношение в фумарольных газах N/O отличается от такового
в воздухе; всегда содержится избыток азота, возникающий, ве-
роятно, в результате реакций окисления. Вода является одним из
преобладающих компонентов среди вулканических газов и часто
составляет 80—96% всего объема. В основном вода атмосферная,
в меньших количествах — термометаморфическая и собственно
магматическая. Исходя из изложенного, мы пересчитали вулкани-
ческие газы, если они состояли из двух и более компонентов, на
100% без воздуха и паров воды.

Эксгаляции побочных кратеров Ключевского вулкана отли-
чаются большим разнообразием. Непосредственно в газовой фазе
химическими и физико-химическими методами определены в виде
газовых молекул летучие компоненты: НCl, HF, HBr, HI, H2S,
Н2, SO2, CO2 и редкие газы Не, Аг, Кг, Хе, а в конденсатах в виде
ионов I-, F-, Br - ,Cl - ,SO 4

2 - , Н+, NH+. В конденсатах и возгонах
химически определены все петрогенные элементы и спектроскопи-
чески многие микроэлементы. Состав выделяющихся на поверх-
ность газов зависит от характера эксгаляции магмы и ее проявле-
ний на поверхности в виде эффузивных и эксплозивных образова-
ний, а также от физико-химических свойств отдельных компонен-
тов (упругости паров, растворимости, температур). Базальтовая
и андезито-базальтовая лава Ключевского вулкана богата хлором
и фтором. Хлор и фтор, как наиболее активные компоненты газо-
вой фазы, первыми теряются (вступают в реакции с породой, раст-
воряются в воде). На поверхности определяются газы группы серы
и углерода. Многочисленные анализы эксгаляций базальтовой
лавы показали, что высокотемпературная стадия всегда была бо-
гата окисью углерода и водородом (рис. 5). По мере остывания
лавы в газах появлялся углекислый газ, который присутствовал
в течение более длительного периода фумарольной деятельности.
Химическая роль углекислого газа увеличивалась на более
поздних низкотемпературных стадиях фумарольной деятельности.

Судя по анализам газов побочного кратера Ключевского вул-
кана, водород и окись углерода являются существенными компо-
нентами вулканических газов. В начальную высокотемпературную
стадию остывания лавы (500—830°) водород составлял 40—60%
вулканических газов. Возможно, в этих условиях создавалась
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восстановительная обстановка. Действительно, некоторые конден-
саты высокотемпературных газов (см. табл. 11) содержали в своем
составе исключительно закисное железо. Что касается инертных
газов, то для Камчатских вулканических газов очень мало данных.

Рис. 5. Состав фумарольных газов побочных кратеров
Ключевского вулкана на различных стадиях остывания

лавы
Газы с температурой: 1 — 400—330°; 2 — 200—400°, 3 — 80—100°

Исходя из нескольких анализов редких газов побочных кратеров

Ключевского вулкана, отношение Ar/N приблизительно такое 

же, как и в воздухе—1,18 (Пийп, 1956).
Аллен, изучая газы Катмаи, нашел, что азот и аргон содер-

жатся в них в той же пропорции, как и в воздухе. Средний процент
аргона в газе был 1,25 (Allen, 1922).

Шепард исследовал образцы газа Килауэа и нашел в большинст-ве 

случаев, что отношение Ar/N гораздо выше, чем в атмосфере

(1,96—1,94).
В вулканических газах многие легколетучие (Bг, J, В, As)

и труднолетучие компоненты не удается определить непосредст-
рвенно в газовой фазе. Мы определяли их, применяя способ искус-
ственной конденсации газа. Химический состав и степень минера-
лизации конденсата стоят в прямой зависимости от изменения
вулканических газов, отражающих определенную стадию осты-
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вания магмы. Конденсаты высокотемпературной стадии представ-
ляют сложные растворы, обогащенные кислыми газами (HСl,
SO

2
, HF), которые обусловливают их ультракислый характер

(pH>1) и интенсивную миграцию труднолетучих. Такие растворы
обычно содержат свободные кислоты, которые в природных усло-
виях активно взаимодействуют с породами, обогащаются породо-
образующими компонентами и микроэлементами.

Хлор и фтор представляют элементы магматических эманаций.
В конденсатах фумарольных газов в составе анионов хлор был

преобладающим компонентом. Фумаролы шлаковых конусов со-
держали до 9,5 г/л, а лавовые потоки более 10 г/л хлора, что состав-
ляло 70—95 мг

 .

 экв%. Фтор — характерный компонент началь-
ной стадии остывания базальта; особенно богаты им эксгаляции
верхних частей линий прорыва. Из данных табл. 27 видно, что
содержание фтора колеблется в весьма широких пределах
(2,5—2200 мг/л). На первом этапе остывания базальта в газовой
фазе отмечено максимальное количество фтора (4%), в конденсатах
высокотемпературных газов — свыше 2 г/л. С понижением темпе-
ратуры и особенно в процессе остывания лавы концентрация
фтора уменьшается. Аллен и Цисс (Allen and Zies, 1923), изучая
эксгаляции вулкана Катмаи, отметили, что низкотемпературные
фумаролы всегда содержали незначительное количество фтора.
И наоборот, высокотемпературные фумаролы иногда содержали
фтора больше, чем углекислого газа.

Авторы предполагают, что галоиды являются глубинными эма-
нациями. Они допускают, что окись железа взаимодействует с га-
лоидами по реакции:

Fe
2
O

3
 + 6НСl *=£ 2FeCl3 + 3Н

2
О;

Fe
2
O

3
 + 6HF ^ 2FeF

3
 + ЗН

2
О.

Обе реакции идут справа налево с поглощением тепла. Чем выше
температура, тем сдвиг равновесия будет больше в сторону обра-
зования HF и НС1. Несмотря на то что фтор по количеству усту-
пает многим газам, роль его в переносе металлов в вулканическом
процессе значительна. В газовой фазе фтор выносит из магмы и
лавы в первую очередь кремний и железо, которые обладают более
низкими температурами кипения. Фтор и кремний летят в виде
четырехфтористого кремния (SiF

4
). Из графика (рис. 6) видно, что

количество кремния находится в прямой зависимости от содержа-
ния фтора. Кремний продолжает выноситься и в фазе пара, кон-
денсат которой имел более низкие концентрации водородных ионов
(рН-3—6). В этом случае, вероятно, перенос осуществлялся пере-
гретыми парами воды. Отдельные пробы конденсата (рН = 3—5)
содержали H

2
SiO

3
 свыше 300 мг/л.

Наряду с хлором и фтором, в эксгаляциях побочных кратеров
в больших или меньших количествах всегда содержался бром.
В конденсатах газа (табл. 27), наблюдаются весьма широкие коле-
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бания в содержании брома (от 0,5 до 31 мг/л). Среднее содержание
брома в конденсатах газа составляет 7,8 мг/л и йода (1,2 мг/л).
Коэффициент отношения С1/Вг также подвергнут сильному коле-
банию (92—4733).

Рассматривая график (рис. 7), видим, что отношение Сl/Вr
в эксгаляциях изменяется в зависимости от температуры (обратная
зависимость) и времени остывания лавы (прямая зависимость).

Рис. 6. Зависимость содержания SiO2 от F в фуморальных газах

Незначительное содержание или полное отсутствие йода в высоко-
температурных конденсатах газа, по-видимому, связано с терми-
ческой неустойчивостью йодистоводородной кислоты, которая
заметно распадается на элементы уже при температуре 300° (Не-
красов, 1955).

Для более подробного выяснения содержания галоидов в эксга-
ляциях побочных кратеров, мы предприняли ряд количественных
определений их в свежих возгонах. Все образцы возгонов были
собраны одновременно с конденсатами газа и из тех же фумарол.
Исследованный материал представлял собой нашатырь и фтористые
минералы. Из табл. 28 видно, что большинство образцов в больших
или меньших концентрациях содержало все галоиды. Наиболее
высокие кооцентрации брома и йода были отмечены в возгонах
нашатыря. В одном из образцов нашатыря (анализ 1) лавового
потока кратера Былинкиной содержалось брома 0,158%, а йода —
0,003%. Следует отметить, что в конденсате газа этой фумаролы
были также максимальные концентрации брома (30 мг) и йода
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Таблица 27

Содержание галоидов в конденсатах газа побочных кратеров
Ключевского вулкана (г/л )

(12 мг/л). В возгонах нашатыря среднее содержание брома состав-
ляет 0,093%, йода —0,0021%, во фторидах брома —0,026%. Для
сравнения приведем данные по брому и йоду в возгонах кратера
Билюкая (Селиванов, 1947). Среднее количество брома в хлори-
дах — 0,064%, во фторидах — 0,024%; йода —13,10. Из изложен-
ного видно, что хлориды кратера Былинкиной содержали брома
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Т а б л и ц а 28

Содержание галоидов в возгонах побочных кратеров Ключевского
вулкана, весовые %

в полтора раза больше, чем хлориды Билюкая. Во фторидах коли-
чества брома были близкими. Йода в возгонах Билюкая содержа-
лось незначительно. Л. С. Селиванов отмечает, что для йода дается
только нижний предел его содержания; он предполагал, что свежий
материал содержал его больше. Потере части йода несомненно спо-
собствовала высокая температура фумарольных эксгаляций,
слабокислая среда всех возгонов, а также содержание окислителей
в виде солей железа.

Рассматривая данные анализа конденсатов газа побочных
кратеров Ключевского вулкана, видно, что с хлором, фтором,

219

1



серой и парами воды летели все петрогенные и многие микроэле-
менты.

Из базальтовой лавы и магмы при высоких температурах
(830—500°) с хлором выносились в первую очередь натрий и калий.
В конденсате газа они составляли 25—40% от суммы катионов.
Отношение Na/K было выше (5—8), чем в исходной лаве (3). По
мере остывания лавы натрий и калий продолжали выноситься га-
зами, но отношение их было уже близким к исходной лаве.

Рис. 7. Зависимость отношения Сl/Вг от температуры
и времени остывания лавы

Железо. Железо из базальтовой лавы выносится хлором и
фтором. На первом этапе состояния лавы, когда в газовой фазе
создавалась восстановительная обстановка (Н2, СО), в конденса-
тах железо частично было в закисной форме; в условиях свобод-
ного кислорода оно быстро окислялось.

А л ю м и н и й . В высокотемпературных газах он интенсивно
выносился с хлором. В конденсатах газа количество его было более
25% от суммы всех катионов. С изменением среды в конден-
сатах (рН выше 3) алюминий и железо выносятся уже в незначи-
тельных количествах. При рН раствора больше 3 обычно алюми-
ний и железо в растворах не встречаются. В продуктах прямого
возгона алюминий почти не наблюдается. В областях низкотемпе-
ратурных фумарол происходит обильное образование алунитов.

К а л ь ц и й и м а г н и й . Рассматривая состав конденса-
тов газов, видим, что при высоких температурах кальций и магний
выносятся менее интенсивно, чем на более поздних этапах осты-
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вания базальтовой лавы. В низкотемпературных конденсатах
с рН = 4—6, обычно уже лишенных хлора, всегда преобладают
щелочноземельные металлы, составляя иногда более 50% от суммы
катионов. По-видимому, в переносе металлов принимали участие
водяной пар, соединения серы, а возможно, в этих условиях уве-
личивалась и роль углекислого газа. Изученные конденсаты газа
андезитовых лав показали, что вынос кальция в сернистых соеди-
нениях был более интенсивным, чем в соединениях с хлором. Маг-
ний как с хлором, так и с серой из свежих андезитовых масс вы-
носился сравнительно незначительно (Башарина, 1961).

Судя по спектральному анализу сухого остатка конденсатов га-
зов базальта и андезито-базальта, наряду с породообразующими
выносились и многие микроэлементы. Рассматривая данные спект-
рального анализа конденсатов газов из различных побочных
кратеров (табл. 29) с близкими температурами (332—450о), видим,

Таблица 29

Данные спектрального анализа сухого остатка конденсата газа побочных
кратеров Ключевского вулкана начальной стадии остывания базальта

(Аналитик А. М. Сапожникова)

что количество микроэлементов в них неодинаковое. В конденсатах
газа кратера Былинкиной обнаружено 16 элементов: Zr, Be, Tl,
Se, Pb, Bi, Sn, Ga, V, Cu, Ag, Co, Ni, Cr, Sr, Ba; в конденсате кра-
тера Белянкина — 12 элементов. По сравнению с конденсатами
Былинкиной в них не содержался Be, Tl, Bi, Ag, Ni. В конденсате
кратеров Вернадского и Кржижановского обнаружено по шесть
элементов: в первом Ga, Cu, Co, Sr, Zn, Ba; во втором Ga, Си,
Sr, Ba, Ag, Co.
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Выше отмечалось, что лавы, излившиеся из различных кратеров
Ключевского вулкана, были неодинаково обогащены легколету-
чими компонентами. Базальтовая лава кратера Былинкиной была
более насыщена легколетучими газами и микроэлементами, чем
андезито-базальтовые лавы кратеров Белянкина, Кржижановского,
Вернадского. В дальнейшем, по мере остывания лавы изменялся
состав легколетучих и сокращался вынос труднолетучих.

Интересно проследить состав микроэлементов в конденсатах
побочных кратеров на более поздних этапах остывания лавы
(90—60°). В низкотемпературных конденсатах пара (табл. 30) из

Т а б л и ц а 30
Данные спектрального анализа сухого остатка низкотемпературных
побочных кратеров Ключевского вулкана извержения 1932—1946 гг.

(Аналитик А. М. Сапожникова)

базальта кратеров Туйлы и Киргурича, остывающих в течение
22 лет, обнаружены только Си и Мо, в конденсате пара из базальта
Билюкая, остывающего в течение 19 лет, обнаружены Си и Zn.
В конденсате андезито-базальта кратера Козей, образовавшегося
одновременно с Билюкаем, обнаружены Мо и Си, а в конденсате
кратера Заварицкого, остывающего в течение 10 лет, содержалось
шесть микроэлементов: Sn, Мо, Си, Zn, Cr, Sr. В конденсатах
газа эксплозивного кратера Левинсон-Лессинга, остывающего в те-
чение 10 лет,— Мо, Си, Ва. В конденсате газа из андезито-базаль-
товой лавы Ключевского вулкана медь обнаружена на всех стадиях
остывания ее. Около высокотемпературных фумарол лавовых пото-
ков образовывались медные минералы. В высокотемпературную
стадию медь в газовой фазе переносилась в виде хлоридов и суль-
фатов. Низкотемпературные газовые паровые струи побочных
кратеров также содержали медь, хотя на этой стадии фумарольной
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деятельности в газах не было уже ни хлора, ни серы. По-видимому,
здесь в переносе металлов принимал участие водяной пар (воз-
можно, образовывались сложные комплексные соединения).
В многочисленных анализах конденсатов газа базальтовых и анде-
зитовых лав цинк чаще присутствовал в сульфатных эксгаляциях.
Характерным является наличие цинка в конденсатах низкотем-
пературных парово-газовых струй из базальта побочных крате-
ров (в десятых и сотых долях процента). Интересно отметить, что
цинк содержался в возгонах, сульфатных эксгаляциях; в хло-
ридных возгонах цинк не был обнаружен (Набоко, 1959). Олово
было найдено в 11 образцах конденсатов газа из 52 анализирован-
ных, причем в 10— в конденсатах высокотемпературных галоид-
ных газов и только в одном — в конденсате низкотемпературного
газа кратера Заварицкого. Свинец обнаружен в конденсатах газа
базальтовых лав только в высокотемпературную стадию во фто-
ридных возгонах кратеров Былинкиной и Белянкина — только
в одном образце (в нашатыре); в низкотемпературную — только
в двух из 18 анализированных образцов (Башарина, 1961).

Никель, кобальт и серебро обнаружены только в эксгаляциях
высокотемпературных газов базальтовой лавы, богатой хлором и
фтором. Во возгонах нашатыря кратера Былинкиной Ag не было,
а во фторидах из четырех анализированных образцов обнаружено
только в одном высокотемпературном.

Молибден встречен в конденсатах газа на всех стадиях остыва-
ния базальта и андезита. Из 52 анализированных образцов Мо
определен в 31 образце. Во возгонах кратеров Былинкиной и
Белянкина из девяти образцов Мо отмечен только в двух образцах
фторидов (см. табл. 7). В конденсатах газа наблюдается более высо-
кое содержание Мо в андезито-базальтовых и андезитовых лавах.

Ва и Sr присутствуют в конденсатах газа как базальтовых, так
и андезитовых лав. Причем в эксгаляциях базальтовых лав оба
элемента содержались в начальную стадию остывания лавы,
в низкотемпературных конденсатах из 18 анализированных проб
они обнаружены только в четырех (кратер Юбилейного прорыва).

Галий встречен в газовых растворах из базальтовых и
андезитовых лав, причем в эксгаляциях побочных кратеров Ga
был больше приурочен к высокотемпературным, а в андезитах
(Шевелуча и Безымянного) содержался как в высокотемператур-
ных, так и низкотемпературных конденсатах. По-видимому, гал-
лий переносился в газовой фазе с галоидами и сульфатами; в эксга-
ляциях паровых фумарол базальтовой лавы галлий не был обна-
ружен.

Выводы

Многолетние систематические наблюдения за фумарольной дея-
тельностью побочных кратеров Ключевского вулкана и большой
аналитический материал позволяют сделать следующие выводы.
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1. Лава, излившаяся из эффузивных побочных кратеров
Ключевского вулкана, неравномерно обогащена летучими компо-
нентами.

2. Базальтовая лава этих кратеров, расположенных на более
низком гипсометрическом уровне (Туйла, Билюкай, Былинки-
ной) больше обогащены летучими, и их фумарольная деятельность
более длительна (10—20 лет).

3. Андезито-базальтовая лава кратеров, расположенных на
более высоком гипсометрическом уровне (Апахончич, Белянкина,
Вернадского, Кржижановского) бедна летучими, и их фумарольная
деятельность кратковременна (1—3 год).

4. Температурный режим и характер фумарольной деятель-
ности побочных кратеров Ключевского вулкана определялся
составом лавы и ее обогащенностью летучими. Взаимоотношения
между активностью вершинного кратера вулкана, сейсмичностью
и повышением фумарольной деятельности неясны. Длительное со-
хранение температуры фумарол обусловлено наличием газов в
лаве, которые способствуют переносу тепла и поддерживают
окислительные процессы, вызывая вторичный разогрев лавы.

Периодическое повышение температуры фумарол на кратерах
Заварицкого и Туйла совпало с усиленной сейсмичностью и ак-
тивностью Ключевского вулкана (1948—1949 гг.). Извержение из
вершинного кратера в 1954 г. значительных изменений в темпера-
турном и газовом режиме не оказало. Оно не сопровождалось сей-
смическими явлениями.

5. Состав вулканических газов зависит от характера магмати-
ческих эксгаляций и проявлений магмы на поверхности Земли
в виде эффузивных и эксплозивных образований. При излиянии
лавы на поверхность газы выделяются непосредственно из свежей
тавы и имеют существенно галоидный характер. Эксгаляций
эксплозивных кратеров поступают из глубин через толщу старых
лав, вступают в реакции, и первоначальный состав их изменяется.
Эксгаляции эксплозивных кратеров имеют резко выраженный
сольфатарный характер.

6. В составе вулканических газов пароксизмального и пост-
вулканического периодов преобладает водяной пар—65—98%
объемных).

7. Из других газовых компонентов первое по количеству место
анимают газы группы углерода; в высокотемпературную стадию
оличество окиси углерода достигает 30—40%, в поствулканиче-
кий период CO2  - 80—95%.

8. Существенным компонентом вулканических газов является
водород, который в высокотемпературных газах составляет
30—60%.

В связи с преобладанием Н2 и СО высокотемпературные газы
приобретают восстановительный характер.

9. Газы группы серы в эксгаляциях андезито-базальтовой лавы
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побочных кратеров определены в виде S, Н2, SO2, S O . Соотноше-
ние H2S/SO2 переменное и меняется вследствие окислительно-
восстановительных процессов.

10. Базальтовые и андезито-базальтовые лавы Ключевского
вулкана обогащены хлором и фтором в виде НС1, HF, SiF4.

11. Наибольшие количества галоидов выделяются в момент па-
роксизма; эти газы выносятся с лавой за пределы кратера. Лаво-
вые массы потоков длительное время дистиллируют НСl.

12. Аналитические данные показали, что для лавовых потоков
характерен хлор, причем количество НС1 в газах и ионов Сl-

в конденсатах часто значительно выше, чем в эксгаляциях шлако-
вых конусов (см. табл. 1, 2, 3, 8, 9, 10).

13. Состав эксгаляций одного и того же вулкана меняется
по мере остывания лавы и активности вулкана. На первых этапах
состояния лавы происходит наиболее интенсивная дистилляция
летучих. Эти эксгаляции обогащены галоидными газами, водоро-
дом и окисью углерода.

14. При дальнейшем остывании лавы (300—420°) сокращается
количество галоидных газов, в газовой составляющей увеличи-
вается роль сернистых и углекислых газов.

15. Затем уменьшается содержание газов серы, и состав газа
становится существенно углекислым.

16. В последнюю стадию остывания лавы (60—40°) выделяются
пары воды, уступающие место воздуху, почти лишенному их.

17. Химический состав и степень минерализации конденсатов
газов зависит от изменения вулканических газов, отражающих
определенную стадию остывания лавы.

18. Конденсаты высокотемпературной стадии представляют
сложные растворы, обогащенные кислыми газами (НС1, HF, SO2),
которые обусловливают их ультракислый характер (РН>1) и
интенсивную миграцию труднолетучих. Общая минерализация
при рН ниже 1 достигает величины выше 12 г/л.

19. По мере остывания лавы сокращаются выделения НСl,
HF, уменьшается кислотность и минерализация конденсата, при
рН-2 общая минерализация составляет 0,6—1,2 г/л, обусловливая
хлоридно-сульфатный состав с незначительным содержанием же-
леза и алюминия.

20. На более поздних этапах остывания базальтовой лавы —
конденсаты газа представляют слабокислые растворы (рН-5—6).
В этих условиях увеличивается роль углекислого газа, меняется
состав катионов, преобладает кальций и магний. Конденсаты слабо
минерализованы (0,2—0,3 г/л).

21. Таким образом, состав конденсатов фумарольных газов
побочных кратеров Ключевского вулкана позволяет выявить в га-
зовой фазе закономерности миграции из лавы и магмы трудно-
летучих.

22. Вынос летучих из базальта наиболее интенсивно происходит
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на первом высокотемпературном этапе состояния лавы, и, ве-
роятно, состав их близок к составу магматических летучих.

23. Многочисленные анализы газовой фазы показали, что
вынос летучих из базальта осуществляется главным образом при
участии хлора, причем даже в начальный период, обычно непро-
должительный (1—2 года), галоиды выносятся в основной своей
массе с водородом. В конденсате газа катионы водорода составляют
50—90 мг-экв %.

24. В более длительный поствулканический период вынос
летучих осуществляется соединениями серы и парами воды.

25. На основании изложенного аналитического материала по
вулканическим эксгаляциям участие галоидов в выносе трудно-
летучих, в отличие от взглядов Феннера и других авторов, нам
представляется незначительным.

26. В результате пересчета петрогенных летучих элементов
были получены весовые доли, которые составили десятые и сотые
доли процента, хотя они представляют собой основную массу
труднолетучих, а микроэлементы присутствуют в составе летучих
в ничтожно малых количествах.
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