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ВВЕДЕНИЕ 

I Камчатка является уникальным полигоном для вулканологических исследований, 

здесь присутствуют все известные морфологические формы современного вулканизма. 

Современные базальтовые извержения на Камчатке сосредоточены, главным об­

разом, в Ключевской группе вулканов, поэтому автор особенно детально рассматривает в 

своей работе извержения, которые происходили именно здесь. Это извержения как цен­

трального, так и ареального вулканизма, В региональном плане Ключевская группа вулка­

нов находится в Центральной Камчатской депрессии. Вся эта группа вулканов расположе­

на на стыке Курило-Камчатской и Алеутской островных дуг и примыкающей к ним цепи 

Гавайско-Императорских вулканических гор. Она достаточно хорошо изучена, но ряд во­

просов остается нерешенным. В нее входит 11 вулканов, четыре из которых действующие. 

Это вулканы: Безымянный, Плоский Толбачик, Ушковский и самый высокий и один из 

ф самых активных и продуктивных вулканов Евразии — вулкан Ключевской. 

Актуальность 

Использование методов дистанционного зондирования (ДЗ) в областях современно­

го вулканизма позволило на качественно новом уровне проводить вулканологические ис­

следования. Эффективность методов ДЗ наиболее наглядно продемонстрирована при про­

ведении съемок таких динамичных, труднодоступных и опасных природных объектов, 

какими являются вулканы во время извержения. Изучение трансформации частиц вулка-

' нического аэрозоля, а также переноса аэрозольных частиц на значительные расстояния 

определили развитие данного нового направления по контролю распространения вулка­

нических облаков для решения проблемы обеспечения безопасности полетов. Методы ДЗ 

позволяют подойти к проблеме поиска новых критериев предвестников катастрофических 

извержений, вулканическому районированию и картированию «погребенных структур», 

^ Для построения корректной петрологической модели современного вулканизма не­

обходимо знание многих параметров, в том числе хронологической последовательности 

поступления магм на поверхность и их принадлежности к тому или иному генетическому 

типу вулканизма. Автор предлагает вулканы центрального типа (стратовулканы) считать 

следствием сфокусированного магматизма, а вулканизм ареального типа, представленный 
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многочисленными шлаковыми конусами (моногенными вулканами) - продуктом рассеян­

ного магматизма. Формами его проявления являются небольшие шлаковые конусы с лаво­

выми потоками или без них. Структурная, петрологическая и генетическая классификация 

шлаковых конусов на склонах стратовулканов является одной из первостепенных задач и 

сохраняет свою актуальность для всех областей вулканологии. 

Задачи и направления исследований 

Детальные режимные наблюдения на извержениях, включая геолого-петро­

логические исследования. 

Идентификация шлаковых конусов как продуктов центрального или ареального ти­

пов вулканизма на склонах Ключевского вулкана. 

Проведение специальных (для подспутниковых экспериментов) полевых исследова­

ний, являющихся фундаментом, на который опираются современные методы дистанцион­

ного зондирования земной поверхности. 

Проведение, обработка и анализ материалов аэрокосмического дистанционного зон­

дирования действующих вулканов. 

Исследование возможностей методов дистанционного зондирования для эффектив­

ного аэрокосмического мониторинга в областях современного вулканизма. 

Изучение экологических последствий активного вулканизма, как возможного источ­

ника загрязнения окружающей среды тяжелыми токсичными металлами. 

Научная новизна 

Сочетание традиционных вулканологических методов исследования и дистанцион­

ного зондирования действующих вулканов позволило автору получить принципиально 

новые данные по современным базальтовым извержениям Камчатки. 

Впервые выделены и идентифицированы все шлаковые конусы на склонах Ключев­

ского вулкана как продукты центрального или ареального вулканизма. 

Впервые получены принципиально новые материалы аэрокосмического зондирова­

ния действующих вулканов Камчатки и выполнена их обработка. Все первичные материа­

лы проведенных совместных российско-американских исследований по вулканам Камчат­

ки представлены в электронном виде и записаны на 4-х CD-ROM (Kamchatka: Compiled 

Volcanology). 



Созданы новые оригинальные цифровые карты масштаба 1:100000 вулканов Клю­

чевской группы и Ключевского вулкана. На них отображены все современные лавовые 

потоки, показаны и идентифицированы шлаковые конусы центрального и ареального вул­

канизма, дана их "послойная" петрохимическая характеристика, указан возраст, составле­

на структурно-тектоническая схема восточного и северо-восточного склонов Юхючевского 

вулкана. 

Построена трехмерная цифровая модель извержения 1975 г. Новых Толбачинских 

вулканов (БТТИ, Северный прорыв) с наложением на нее данных аэрокосмических съе­

мок. 

Предложена двухэтапная модель формирования базальтовых стратовулканов. 

Впервые отобраны пробы аэрозолей вулканического происхождения, установлена их 

«химическая специализация» для вулканов Ключевской, Шивелуч, Мутновский. Показано 

наличие в аэрозольных частицах химических элементов, при определенных условиях, от­

носящихся к токсичным: Cd, Ti, Zn, Сг, Cn и др. Учитывая огромные массы выноса аэро­

золей вулканического происхождения в атмосферу, их можно рассматривать как серьез­

ный источник загрязнения окружающей среды тяжелыми токсичными металлами. 

В работе автора получило новое направление — космическая вулканология. Разрабо­

тано новое научное направление — комплексный (наземный и аэрокосмический) монито­

ринг действующих вулканов. В результате решена важная научная проблема - выявлены 

принципиальные условия и механизм формирования шлаковых конусов на склонах дейст­

вующего вулкана-гиганта Ключевского как результат проявления центрального и ареаль­

ного типов вулканизма. 

Защищаемые положения 

1. Установлено, что для выявления тектонических структур, мониторинга 

вулканической деятельности и контроля над их катастрофическими 

процессами наиболее эффективны методы дистанционного зондирова­

ния в инфракрасном (ИК) и микроволновых (СЕЧ) диапазонах длин 

волн. 

Дистанционные методы наиболее информативны при изучении структур земной ко­

ры. Показано, что при съемке в инфракрасном диапазоне длин волн (8-12 мкм) хорошо 

дешифрируются лавовые потоки различного петрохимического состава и возраста, а так 

же термоаномалии в кратерах и на склонах вулканов. Методы радиолокации позволяют 



хорошо дешифрировать современные лавовые потоки в L-диапазоне (23 см) даже на кру­

тых склонах вулканов. На качество съемки не влияют погодные условия, что особенно 

важно в условиях Камчатки и Курильских островов. В комплексе с вулканологическими 

исследованиями методы ДЗ позволяют надежно оценивать масштаб и экологический эф­

фект последствий извержения. 

Результаты обработки автоматизированного линеаментного анализа, выполненного 

по материалам аэрокосмических съемок, позволяет существенно уточнить положение тек­

тонических нарушений на склонах вулкана. 

2. В результате применения комплексных методов, включающих обра­

ботку данных дистанционного зондирования, полевые исследования, 

анализ петрохимических и геофизических данных, установлено, что 

формирование Ключевского вулкана и шлаковых конусов на его скло­

нах происходит в результате сочетания двух типов вулканизма: цен­

трального и ареального, имеющих разные магматические источники. 

Извержения центрального типа происходят из одного сфокусированного центра по 

системе питающих трещин из периферических очагов и магматических камер. Эти тре­

щины образуют переплетение, ограниченное пространством внутри "магмоподводящего 

канала". Если магма достигает центрального кратера, происходят вершинные извержения. 

Когда магма внедряется в тело вулкана по радиальным трещинам, на его склонах проис­

ходят побочные извержения, химический состав пород которых сходен с таковыми вер­

шинного кратера. 

При ареальном вулканизме поступление магмы происходит с больших глубин по 

рассеянной системе питающих трещин с образованием шлаковых конусов. Под Ключев­

ским вулканом существуют два независимых источника магм - магнезиального и глино­

земистого составов. Их проявление отражается в продуктах извержения соседствующих 

друг с другом шлаковых конусов на склонах Ключевского вулкана. Базальты глиноземи­

стого состава вершинного кратера и побочных прорывов - продукты центрального вулка­

низма, а магнезиальные базальты шлаковых конусов на склонах Ключевского вулкана -

продукты ареального вулканизма. 



3. Вариации химического состава в магнезиальных базальтах ареальной 

зоны Ключевского вулкана определяются взаимодействием двух основ­

ных типов базальтовых магм - высокомагнезиальных и глиноземистых. 

Извержение вулканов группы Туйлы на склоне Ключевского вулкана - первое исто­

рическое извержение ареального вулканизма на Камчатке. Оно начиналось (Киргурич) с 

магнезиальных базальтов и закончилось высокомагнезиальными. Базальты промежуточ­

ного магнезиального состава оставались практически постоянными только в ходе извер­

жения конуса Туйла. Следующее новое извержение эруптивного центра (Биокось) начина­

лось также с магнезиальных, а закончилось высокомагнезиальными базальтами. При этом 

вариации химического состава лав не коррелируются с объемом изверженного материала. 

Извержение 1938 года на склоне Ключевского вулкана представляет собой сложное 

сочетание двух типов вулканизма. Верхние взрывные эруптивные центры (группы Козея) 

относятся к вулканизму центрального типа. Они генетически связаны с Ключевским вул­

каном. Нижний конус Билюкай генетически связан с ареальным типом вулканизма. Сме­

шение магнезиальных и глиноземистых магм может происходить при изменении тектони­

ческой обстановки и, как следствие, инъекции магнезиальной магмы в периферические 

очаги с глиноземистым расплавом. 

4. В процессе формирования стратовулканов выделено два этапа: первый 

— преимущественно эксплозивный с образованием шлаковых конусов; 

второй - эксплозивно-интрузивно-эффузивный с образованием вулка­

нических построек, сложенных в разрезе чередованием пирокластиче­

ского материала, силлов, даек и лавовых потоков. 

Общепризнанно, что конусы вулканов центрального типа образованы чередующи­

мися слоями лавовых потоков и пирокластического материала. Автором предлагается 

принципиально иное объяснение «послойного» строения стратовулканов. 

На первом этапе после раскрытия трещины и декомпрессии при высоком коэффици­

енте эксплозивной активности формируется предельно возможных размеров, шлаковый 

конус правильной (классической) формы склоны которого имеют угол, порядка 35*̂ , есте­

ственный для сыпучих материалов. Его внутреннее строение состоит из неоднородных 

слоев пирокластики: пепла, шлаков, туфов и вулканических бомб. Послойная неоднород-



ность внутри конуса дополнительно создается за счет разной степени «спекаемости» шла­

ков и вторичного разогрева внутри постройки. 

На втором этапе на фоне продолжающихся эксплозивных извержений вершинного 

кратера в постройку вулкана по границе неоднородных слоев пирокластического материа­

ла происходит межпластовое, субпараллельное внедрение магмы в виде многочисленных 

силлов и даек. Оно почти всегда сопровождается вулканическим сейсмическим дрожани­

ем. По этим трещинам магма не всегда достигает земной поверхности и застывает в виде 

даек. Инъекции магмы «цементируют» конус вулкана. В дальнейшем, при частичном раз­

рушении вулкана, они нередко принимаются как напластования лавовых потоков среди 

пирокластического материала. Одновременно с внедрением силлов и образованием даек, 

или чередуясь с ними, происходит излияние лавовых потоков, которые придают построй­

ке вулкана асимметричную форму. 

Практическая значимость работы 

Разработаны эффективные приемы использования методов ДЗ, позволяющие в ком­

плексе с вулканологическими исследованиями выполнять эффективный мониторинг из­

вержений вулканов и других природных катастроф, прогнозировать возможный сценарий 

развития событий, оценивать масштаб и экологический эффект последствий извержения. 

Методы ДЗ имеют важнейшее значение для контроля за распространением пепловых об­

лаков с целью обеспечения безопасности полетов в Северном регионе Тихого океана. 

Объем и структура работы 

Диссертация имеет 210 страниц, состоит из введения, четырех глав, заключения, 16 

таблиц и 92 рисунков, сопровождается списком литературы и приложением. 

Фактический материал 

В основу диссертации положены материалы многолетних исследований автора на 

действующих вулканах Камчатки и Курильских островов. 

Работа базируется на фактическом материале и опыте, полученном автором в про­

цессе исследований действующих вулканов Курило-Камчатской островной дуги. В тече­

ние 25 лет автор принимал участие или возглавлял работы по изучению более 30 изверже­

ний: 



Карымского (1970-1971, 1978-1980), Алаида (о.Атласова, 1972), Тяти (о. Кунашир, 

1973-1974), Чикурачки (о.Парарамушир, 1973,1986), Большого трещинного Толбачинско-

го извержения (1975), Пика Сарьиева (о.Матуа, 1976), Горелого (1980), Безымянного 

(1981), Ключевского (1983-1990 гг.). Кроме того, автором изучался современный вулка­

низм Питона- де -ля -Фурнез (о.Реюньон,1985) и Килауэа (о.Гавайи, 1990). 

С развитием дистанционных методов исследований Земли из космоса и проведением 

самолетных подспутниковых экспериментов открылись новые возможности вулканоло­

гии. Их начало было положено автором в ИГЕМ РАН в 1993 году. 

Успешное выполнение уникального совместного российско-американского аэрокос­

мического эксперимента по вулканологии, который проводился в 1993-1996 гг. в рамках 

Совместной Рабочей группы "Науки о Земле" между Россией и США в соответствии с 

межправительственным соглашением между РАН и НАСА, заложило основу для даль­

нейшего изучения областей современного вулканизма методами дистанционного зондиро­

вания. При проведении аэросъемочных работ использовались данные измерений самоле­

тов-лабораторий Лиерджет-23 (США/НАСА) и российских Ан-30, Ан-24 (МО РФ), Ту-

154М-ЛК (РГНЦ ЦП им. Ю.А.Гагарина), Ил-24Н (ИНТАРИ), кроме того, использованы 

аэрокосмические данные с космических аппаратов "Алмаз-1", "Мир", "Ресурс-Ф", SPOT, 

Landsat, Shuttle (SIR-C). Для привлечения сравнительного материала использованы лите­

ратурные источники и материалы аэрокосмических съемок, которые включают новые 

данные радиометров ASTER, MODIS, полученные американскими коллегами. Автор осу­

ществлял планирование, руководство и непосредственно участвовал во всех проводимых 

исследования. 

Публикация и апробация работы 

Основные защищаемые положения изложены в монографии, нескольких сборниках и 

более чем в 50 публикациях и докладывались на различных совещаниях и симпозиумах, в 

том числе, на V и VI Всесоюзных вулканологических совещаниях (1974,1980), на ежегодных 

Генеральньж ассамблеях Интернациональной Ассоциации по вулканологии и геохимии 

недр Земли (IAVCEI: Новая Зеландия (1986), Япония (1987), США (1989), Германия (1990); 

на XXVIII Международном Геологическом Конгрессе в США (1989), на заседаниях вулка­

нологических Обсерваторий в США (Гавайи 1991), в Каскадных горах (Ванкувер, 1992) и на 

Аляске (Анкоридж,1992), на Интернациональной авиационной выставке и конференции по 

дистанционному зондированию (ERIM) в США (1996), Второй Всероссийской научно-
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практической конференции МЧС России, Москва (1997), на 13-ом Международном симпо­

зиуме по применению дистанционных методов в геологии, Канада (1999), на Всероссийской 

Научной Конференции «Дистанционное зондирование земных покровов и атмосферы аэро­

космическими средствами» Муром (2001), неоднократно в Лаборатории реактивного дви­

жения США, JPL/NASA (1989,1991,1994,1999), ИГЕМ РАН и др. 
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I. ИЗВЕРЖЕНИЯ ВУЛКАНОВ ЦЕНТРАЛЬНОГО ТИПА 

(на примере Ключевского вулкана) 

1.1. Изученность Ключевского вулкана в прошлом и в наши дни 

Камчатка является уникальным полигоном для вулканологических исследований, 

т.к. здесь присутствуют абсолютно все известные формы молодого вулканизма. 

В региональном плане Ключевская группа вулканов находится в Центральной 

Камчатской депрессии. Вся эта группа вулканов расположена на стыке Курило-

Камчатской и Алеутской островных дуг и примыкающей к ним цепи Гавайско-

Императорских вулканических гор (рис. 1.1). Такое положение является уникальным для 

вулканов островных дуг. Она достаточно хорошо изучена, но ряд вопросов остается 

нерещенным. В нее входит 11 вулканов, четыре из которых действующие (рис. 1.2). Это 

вулканы Безымянный, Плоский Толбачик, Ушковский и самый высокий и один из са­

мых активных и продуктивных вулканов Евразии - вулкан Ключевской. Его высота бо­

лее 4800 м, средняя скорость выноса ювенильного вещества базальтового состава у него 

за последние 70 лет составляет около 60 млн. т в год. 

Самая замечательная группа вулканов на Камчатке - Ключевская - писал в 1935 

году академик А.Н.Заварицкий. 
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Рис. 1.1. На стыке 
Курило-
Камчатской и 
Алеутской остров­
ных дуг и примы­
кающей к ним 
цепи Гавайско-
Императорских 
вулканических гор 
расположена Клю­
чевская группа 
вулканов 
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Рис. 1.2. Схематическая карта 
Ключевской группы вулканов. 
Номерами, обозначены вулканы: 1 
- Ключевской; 2 - Ушковский; 3 -
Камень; 4 - Безымянный; 5 - Ост­
рая Зимина; 6 - Большая Удина; 7 
- Острый Толбачик. Условные 
обозначения: 1 - лавовые потоки 
Северного (Б) и Южного (В) про­
рывов БТТИ; 2 - новая кальдера 
обрушения на вершине вулкана 
Плоского Толбачика; 3 - кратеры; 
4 - современные и голоценовые 
шлаковые конусы и лавовые пото­
ки; 5 - позднеплейстоценовые 
шлаковые конусы и лавовые пото­
ки; 6 - голоценовые стратовулка-
ны; 7 - молодые стратовулканы, 8 
- щитовой вулкан в основании 
вулканов Крестовского и Ушков-
ского; 9 - голоценовые кальдеры; 
10 - вулкан Горный Зуб; 11 - лаво­
вые плато; 12 - щитовой вулкан 
Николка; 13 - породы фундамента; 
14 - тектонические нарушения. 

Ниже приводятся космические снимки (рис. 1.3 и 1.4) Ключевской фуппы вулка­

нов, полученные с космического аппарата SPOT. 

^^ШШЯШ".-
Рис. 1.3. Космический снимок Ключевской группы 
вулканов (SPOT). 
Вулканы: 1 - Ключевской, 2 - Крестовский, 3 - Ушков­
ский, 4 - Камень, 5 - Безымянный, 6 - Зимина, 7 — Ули-
на, 8 - Острый Толбачик, 9 - Плоский Толбачик. А -
Новые Толбачинские вулканы. 

Рис. 1.4. Космический снимок Ютючевской группы 
вулканов (SPOT). 
Вулканы: 1 - Ключевской, 2 - Крестовский, 3 - Уш­
ковский, 4 - Камень, 5 - Безымянный. 
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Первыми сведениями о Ключевской сопке, относящимися к 1697 году, мы обяза­

ны первооткрывателю Камчатки казачьему атаману Владимиру Атласову. Первопро­

ходцы земли Камчатской и все те, кому в последующие годы посчастливилось наблю­

дать и исследовать вулканы Ключевской группы, единодушно отмечали величествен­

ный и совершенный по форме Ключевской вулкан и что он не идет ни в какое сравне­

ние по своей красоте с каким-либо другим прославленным вулканом мира (рис. 1.5). 

Рис. 1.5. Правильный конус самого высокого (4800 м) и продуктивного (60 млн.т/год) действующего 
вулкана Евразии - Ключевской. 

В изучение Ключевского вулкана большой вклад внесли К.Дитмар (1901), первый 

академик С.П.Крашенниников (1949), А.Н.Заварицкий (1935), В.И.Влодавец (1940), 

С.И.Набоко (1947), А.А.Меняйлов (1947), В.С.Кулаков, В.Ф.Попков, А.Е.Святловский 

(1948), Б.И.Пийп (1956, 1958), А.А.Былинкина, Г.С.Горшков (1954-1956), И.И. Гущенко 

(1960), Е.К.Мархинин (1970), И.Т.Кирсанов (1968) В.А.Ермаков (1977) и др. 

Многие ученые-современники начинали свое восхождение к вершинам науки че­

рез восхождение на Ключевской вулкан. К ним по праву относятся: В.И.Влодавец, 

С.И.Набоко, А.А.Меняйлов, Б.И.Пийп, Е.К.Мархинин, И.Т.Кирсанов, В.А.Ермаков и др. 
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у истоков отечественной вулканологии стояли выдающиеся ученые — академики 

Ф,Ю.Левинсон-Лессинг и А.Н.Заварицкий. Они придавали большое значение вулкано­

логии среди наук о Земле. Определили основные направления ее развития, способство­

вали достижению достойного положения в мировой вулканологии. По их инициативе в 

1935 году была создана Камчатская вулканологическая станция АН СССР в поселке 

Ключи. Директором станции был назначен Ф,Ю.Левинсон-Лессинг, ее начальником 

В.И.Влодавец. 

В течение первого десятилетия (1935-1945 гг.) станция была единственным вулка­

нологическим учреждением. Основные работы на станции были сосредоточены на изу­

чении Ключевской группы вулканов — крупнейшего вулканического и магматического 

центра в мире. Результатом систематических исследований сотрудников Вулканологи­

ческой станции в 1935-1945 гг. явилось издание четырех монографий: В.И.Влодавца и 

Б.И.Пийпа — о вулканах Ключевской группы, А.А.Меняйлова - об извержении ЬСлючев-

ского вулкана в 1937-1938 гг. и монография С.И.Набоко об извержении побочного кра­

тера Билюкая в 1938 году. Отечественная наука обогатилась исследованиями по геоло­

гии динамики вулканических процессов, классификации вулканических явлений. 

Фундаментальная сводка об истории развития Ключевского вулкана была сделана 

Б.И.Пийпом (1956) более 40 лет назад, где дано подробное описание пароксизмального 

вершинного и побочного извержений в 1944-1945 гг. Им очень детально и тщательно 

изучено и описано терминальное и побочное извержение Ключевского вулкана в 1944-

1945 гг. В своей работе он провел анализ исторических извержений вулкана, начиная с 

1697 г. Вслед за В.И.Влодавцем (1940) он относил все известные на то время историче­

ские извержения, которые произошли на склонах, к побочным кратерам. 

По характеру распределения, особенностям излияния лавы и химическому составу 

все шлаковые конусы в Ключевской группе вулканов Б.И.Пийп (1956) объединял в две 

группы: региональную зону, приуроченную к вулканам центрального типа, и фокаль­

ную - связанную с очагами отдельных вулканов - гигантов, предполагая, что основание 

(фундамент) вулканов всей Ключевской группы представлен мегаплагиофировыми гли­

ноземистыми базальтами. Причем, и те и другие шлаковые конусы зачастую распола­

гаются бок о бок на склонах вулканов (Пийп,1956., стр.58, 62). Действительно, на скло­

нах Ключевского вулкана расположено более 60 шлаковых конусов с лавовыми потока­

ми или без них (рис. 1.6). 
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Рис. 1.6. Ключевская группа вулканов. На восточном склоне Ключевского вулкана находится большое 
количество шлаковых конусов - результат извержений центрального и ареального вулканизма. 

Извержение 1932 г. (группы Туйла) на склоне вулкана Б.И.Пийп считал первым 

достоверным историческим извержением на Ключевском вулкане, считая, что с этого 

времени вулкан вступил в новую стадию. 

Необходимо отметить, что условия проведения исследований на Ключевском вул­

кане в 1930-1950 гг. были невероятно сложными. Требовалось большое личное мужест­

во и самоотверженность при проведении полевых работ. Особенно зимой, когда доб­

раться до места извержения можно было только исключительно на собачьих упряжках. 

Опыта изучения извержений тогда еще было недостаточно но, несмотря, на все эти объ­

ективные трудности - результаты их исследований и обобщений по глубине и деталь­

ности были просто потрясающими. 

Изучение такого вулкана как Ключевской, происходит, как правило, в экстремаль­

ных условиях: работа на больших высотах, суровые климатические условия, частые 

извержения, приводили иногда к трагическим последствиям. При проведении исследо­

ваний на вулкане погибли: 

в 1951 году - вулканолог Алевтина Былинкина, 

в 1970 году - гляциолог Андрей Иванов, 

в 1983 году - геодезист Юрий Скуридин, 

в 1986 году - телеметрист Игорь Логинов, 
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после длительной работы на кратере Ключевского вулкана в 1987 году после болезни 

сердца умер кинооператор Владимир Иванченко, постоянный участник многих вулка­

нологических экспедиций на извержениях вулканов Камчатки и Курил. Много замеча­

тельных ученых-естествоиспытателей в разные годы и с разной степенью детальности 

изучали Ключевской вулкан. Имена некоторых из них увековечены в названиях шлако­

вых конусов на склонах вулкана. 

При описании вершинного пароксизмального извержения Б.И.Пийп (1956) 

несколько преувеличил масштаб и последствие этого извержения. Объем изверженного 

материала по данным В.И.Мелекесцева и О.А.Брайцевой (1984) не так велик. Образова­

ние трех желобов (Крестовский, Козыревский, и Апахончичевский) на склонах вулкана, 

были названы Б.И. Пийпом — шарра (по аналогии с вулканом Стромболи), как образова­

ние вследствие "долбежки" склона вулкана рыхлым раскаленным материалом (стр.154). 

В своих работах автор никогда не использовал термин шарра, и как показали после­

дующие исследования И.В.Мелекесцева и В.Н.Двигало (1999), этот термин в примене­

нии к Ключевскому вулкану оказался неудачным. 

После извержения 1944-1945 гг. каменный материал, который находился в распо­

ряжении Б.И.Пийпа, был недостаточным. Надо отметить, что Б.И.Пийп сомневался в 

ювенильности образцов из вершинного кратера. 

Б.И.Пийп первым детально описал и объяснил динамику движения глыбового ла­

вового потока. А при детальном петрографическом описании отдельных порций потока 

отметил, что ближе к фронту потока происходит увеличение размеров фенокристаллов 

плагиоклаза. Кроме того, им детально изучены ксенолиты и включения в лавах Ключев­

ского вулкана. Базальты с очень крупными вкрапленниками плагиоклаза были названы 

им - мегаплагиофировыми. 

Наиболее широкая программа исследований была осушествлена в начале 80-х го­

дов, когда в Институте вулканологии ДВО РАН была создана комплексная геолого-

геофизическая экспедиция. (Научный руководитель — академик С.А.Федотов, начальник 

экспедиции — автор). В задачи экспедиции (1984-1991 гг.) входило: 

— проведение специальных вулканологических исследований, которые включали мо­

ниторинг динамики извержений, одновременный отбор режимных образцов с лаво­

вых потоков, бомб и пирокластического материала, детальное петрохимическое оп­

робование постройки вулкана, и так же всех шлаковых конусов и лавовых потоков 

на его склонах (А.П.Хренов), 
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— проведение тефрохронологических исследований. Было выкопано большое количе­

ство шурфов, с целью определения интервала возрастов для большинства шлаковых 

конусов на склоне вулкана. (О.А.Брайцева, В.В.Пономарева, И.В.Мелекесцев), 

— геофизические работы по изучению внутреннего строения вулкана, включающие 

сейсмопрофилирование(А.А.Каргопольцев), 

— мониторинг вулканического дрожания (Е.И.Гордеев), 

— повторные и расширенные геодезические наблюдения на заранее созданном полиго­

не (Н.А.Жаринов). 

Условия работы экспедиции разительно отличались от предшествующих не только 

современным научным оборудованием, но и техническим оснащением: в распоряжении 

экспедиции находилось больше десятка спец. машин (ГАЗ-66), вертолеты Ми-8 с экипа­

жами, способными доставлять людей и груз на высоты более 3500 м. Изредка использо­

вался гужевой транспорт. Соответственно и результаты работ были впечатляющими. 

Кроме того, в эти годы происходили иногда одновременно извержения на разных 

гипсометрических уровнях, например в 1977 г.: на склоне (3000 м), выше - 4100 м, и в 

вершинном кратере (4850 м). При этом удавалось отобрать образцы одновременно из всех 

этих точек. Аналитическая база и ее возможности несравненно возросли. Появились но­

вые методы в геохимии: определение изотопов, редких и рассеянных элементов, в петро­

графии - новое поколение микроанализаторов и т. д. Стало возможным выполнение неко­

торых анализов в лабораториях ведущих университетов мира. В результате этих исследо­

ваний изменились некоторые представления о динамике вулканических процессов и мас­

штабах кристаллизационной дифференциации в магмах, участвующих в извержении 

Подробные наблюдения за частыми извержениями, многочисленными вулканиче­

скими землетрясениями, геодезические измерения деформаций склонов вулкана, сейсми­

ческие данные о глубинном строении земной коры под вулканами создали предпосылки 

для изучения питающей системы и механизма деятельности Ключевского вулкана. Он 

был и остается одним из главных объектов вулканологических исследований на Камчатке. 

1.2 Анализ и хроника исторических извержений Ключевского вулкана 

Структурное положение вулкана на склонах более древних вулканов-гигантов 

Камня и Крестовского (рис. 1.7), а также близость зоны ареального вулканизма пред­

ставляет возможность для сравнительного анализа и изучения эволюции базальтов во 

временной последовательности. 
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Рис. 1.7. Вулканы Безымянный, Камень, Ключевской. Слева на дальнем плане, 
вулканы Ушковский и Крестовский. 

Для характеристики и анализа извержений 1983-1990 гг. а также лучшего понима­

ния исторических событий, произошедших за последние 300 лет на Ключевском вулка­

не, кратко остановимся на наиболее известных и значимых извержениях. 

В период с 1698 по 1932 гг. известны исторические записи и отдельные научные 

наблюдения о деятельности вулкана. За эти годы, несомненно, произошло очень боль­

шое количество извержений в вершинном кратере, но достоверно не установлено ни 

одного на склоне. Этот исторический факт является в некотором роде ключевым для 

понимания и интерпретации современных вулканических процессов на Ключевском 

вулкане. 

Извержения на Ключевском вулкане до 1956 г. приводятся из работ Б.И.Пийпа 

(1956): 

7737 г. - островершинный кратер, в сентябре пароксизм. Пламя вырывается сквозь 

трещины на склоне. Вся гора кажется раскаленным камнем. 

1762 г. - до этого года вершина вулкана оставалась острой. Лава вытекала из нее и дос­

тигала подножья вулкана. После пароксизмального извержения вершина вулкана 

понизилась и стала платообразной. 

1829 г. — одно из самых мощных извержений, когда лава изливалась из расщелин и кра­

тера тремя рукавами. 

1848 г. — излияние длинных лавовых потоков. 
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« 

1853-1854 гг. — длительное извержение, с излиянием лавовых потоков. 

1878 г. - одно из крупнейших извержений. Пароксизмальное извержение с выбросом 

большого количества пепла, лава вытекала из расшелины на северном склоне, обра­

зовались желоба. 

1822 г. — образование острой вершины за счет роста внутрикратерного шлакового кону­

са и излияние лавы. 

1883 г. - пароксизмальное извержение с разрушением вершины и выбросом большога 

количества пепла. Излияние лавовых потоков на северный склон. 

1896-1897 гг. - длительное эксплозивно-эффузивное извержение вершинного кратера. 

Возможно образование первого исторического шлакового конуса на восточном 

склоне вулкана, названного сейчас нами конусом Скуридина (S). Высота 1800 м. 

1904 г. — пароксизмальное извержение с выбросом пепла и излиянием лавовых потоков. 

1915 г. - предполагается образование бокового прорыва на юго-западном склоне вулкана. 

1925г. -в результате эксплозивного извержения в третий раз формируется острая вер­

шина вулкана. 

1926 г. — сильными взрывами разрушается острая вершина вулкана. 

1932 г. - первое историческое точно датированное извержение на северо-восточном 

склоне вулкана (группа Туйла), на высоте 500 м и в 16 км от кратера вулкана. 

1937г. - извержение вершинного кратера, излияние лавы на восточный склон, образо­

вание радиальной трещины на юго-западном склоне вулкана? 

1938 г. - второе историческое извержение на восточном склоне вулкана, с образованием 

взрывных кратеров на высоте 1800 м и эффузивного центра на высоте 900 м (Билю-

кай). Самое длительное извержение на склоне вулкана за весь исторический период, 

1945 г. - пароксизмальное извержение с выбросом большого количества пепла и излия­

нием лавовых потоков из вершинного кратера. Затем образование цепочки взрыв­

ных кратеров и эффузивного центра на юго-восточном склоне вулкана на высотах 

1100-1400 м. (Юбилейное). 

1946 г. - побочное извержение из одного эруптивного цикла на юго-восточном склоне 

вулкана на высоте 1500 м (Апахончич). 

1951 г. — побочное эксплозивно-эффузивное извержение на северо-восточном склоне на 

высоте 950 м из двух эруптивных центров (Былинкиной). 

1953 г. - побочное эксплозивно-эффузивное извержение из трех эруптивных центров на 

высоте 1300 м (Белянкина). 
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1956 г. — кратковременное эффузивное побочное извержение на юго-восточном склоне 

на высоте!360 м (Вернадского и Крыжановского). 

1966 г. - побочное эксплозивно-эффузивное извержение, когда по трещине на северо­

восточном склоне образовалась цепочка взрывных кратеров на высотах 2100-1900 м и 

из нижнего происходило излияние лавового потока большой протяженности (Пийпа). 

1974 г. - на юго-восточном склоне вулкана в леднике побочное эксплозивно-

эффузивное извержение на высоте 3300 м (им, IV ВВС). 

1978-1979 гг. — извержение вершинного кратера, рост внзорикратерных шлаковых кону­

сов, излияние лавовых потоков на северный склон вулкана. 

1980 г. — побочное эффузивное извержение по трещине на северо-восточном склоне 

вулкана с образованием горнитосов и излияние из них небольших лавовых потоков 

на высоте 1800 м (им. 8 Марта). 

1983 г. - побочное эффузивное извержение на восточном склоне вулкана на высоте 2900 

м (Предсказанное). 

1984-1990 гг. - продолжительный эксплозивно-эффузивный цикл извержений вершин­

ного кратера. В кратере вулкана, как и в 1737 и 1822 гг., формируется новая острая 

вершина, происходят длительные излияния многочисленных (более 50) лавовых по­

токов на северный, северо-западный и юго-восточный склоны вулкана. На фоне 

этих вершинных извержений одновременно происходит 7 боковых прорывов: 

1987 г. - из двух трещин на южном склоне вулкана на высоте 3900 м и 2900 м одновре­

менно вытекали небольшие лавовые потоки (прорыв Предвиденный). 

1988 г. - на юго-восточном склоне на высоте 4000 м в течении 230 дней излияние лаво­

вого потока. (XXV ИВ). 

1988 г. - на восточном склоне (14 декабря) по трещине на высоте 4100 м кратковремен­

ное извержение с выжиманием небольшой порции лавы. 

1988 г. - выше по восточному склону (23 декабря), на высоте 4300-4400 м эффузивное 

извержение. 

1989 г. - 5 февраля на южном склоне на высоте 4500 м образование очередного побоч­

ного прорыва. Ему предшествовало в январе открытие нескольких трещин в том же 

месте на склоне. 

1989 г. - 26 июля на восточном склоне вулкана на высоте 4100 м побочное эффузивное 

извержение (Скуридина), которое заканчивается одновременно с пароксизмальным 
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V извержением вершинного кратера и разрушением острой вершины в феврале 1990 

года. 

Новое вершинное извержение Ключевского вулкана началось лишь спустя три года 

1 октября 1994 года. После умеренной фумарольной и эксплозивно - эффузивной актив­

ности в кратере вулкана 1 октября 1994 года произошло новое пароксизмальное изверже­

ние вершинного кратера (рис. 1.8. и 1.9.) с излиянием лавовых потоков на западный склон 

вулкана. 
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Рис. 1.8. Пароксизмальное извержение Ключев- Рис. 1. 9. Перспективный снимок пароксизмального из-
ского 1 октября 1994 г. вержения с борта Shuttle. 

Анализируя сведения и описание исторических извержений Ключевского вулкана 

в прошлом и настоящем, можно с уверенностью сказать, что в XVIII и XIX веках из­

вержения вулкана были более мощными и продолжительными. Даже яркое описание 

Б.И.Пиипом пароксизмального извержения 1945 г., не идет ни в какое сравнение, с 

извержениями 1829, 1878 или 1883 гг., когда в Ключевской церкви служили молебны об 

избавлении от погибели. По выходе из храма многие прихожане с трудом отыскивали 

свой дом, поскольку "...пополудни, при чистом небе и полном солнечном сиянии сдела­

лась египетская темнота". 

Пароксизмальные извержения для Ключевского вулкана редки. С 1737 по 1996 гг. 

можно считать, что таких извержений было И, и если средний интервал между паро­

ксизмами 25-27 лет, то к настоящему времени от пароксизма 1945 г. до пароксизма 

1990 г. - прошло 45 лет. С 1932 года наступил период, когда на склонах вулкана про-
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изошло 17 извержений, а количество вершинных сократилось. Ниже будут кратко оха­

рактеризованы эти извержения. Некоторые из них иллюстрируются аэрофотоснимками. 

Можно с уверенностью говорить, что в XX веке новый эруптивный цикл 1984-

1990 гг. является крупнейшим событием в истории вулкана. События этого десятилетия, 

по мнению автора, открывают новую страницу в деятельности Ключевского вулкана, 

когда впервые в историческое время на фоне длительных эксплозивно-эффузивных из­

вержений в вершинном кратере произошло последовательное извержение семи боковых 

прорывов, охвативших весь юго-восточный и восточный секторы конуса. Еще в 1985 г. 

автором в соавторстве с С.А.Федотовым и Н,А.Жариновым (1986) бьша выполнена ра­

бота, в которой были изложены представления о динамике извержений на склоне Клю­

чевского вулкана и сделан прогноз их развития. Правильность прогноза и последующие 

события в 1987-1990 гг. подтвердили, что расчеты были верны (рис. 1.10). 
1944-45 1984-90 

Высота.км 

47 , Д Д ^ ^ ^ 

Время 

Рис. 1.10. График высот побочных прорывов 1Слючевского вулкана. Условные обозначения: 
1- побочный прорыв по трещине с излиянием лавового потока; 2 - извержение в ареальной зоне; 3 -
вершинное эксплозивно-эффузивное извержение; 4 - излияние лавовых потоков из вершинного кратера 
на склоны вулкана; 5 - эксплозивно-эффузивное извержение вершинного кратера; 6 - эксплозивное из­
вержение вершинного кратера; 7 — фумарольная деятельность; 8 — линейная и экспоненциальная аппрок­
симация подъема высот побочных прорывов. 

Первое датированное извержение на северо-восточном склоне вулкана 

происходило из трех эруптивных центров на высоте 450-500 м и получило название 

группы Туйла (табл. 1.1). 
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Характеристика вершинных извержений и на склонах Ключевского вулкана (1932-1994 г) 
Таблица 1.1 

К'. 
№ 

п.п. 

Название 
извержения 

Дата начала 
извержения 

Продолжи­
тельность 

извержений 

Высоты 
эруптивных 
центров, м 

Пл-
дь 

лав. 
пото 
к км' 

Мощ 
ность 

потока 
(средн.) 

м 

Объем 
лавы, 3 

Объем 
пепла, 
МЛН.МЗ 

Вес 
лавы, 
млн.т., 
прир" 

2^ 
г/см' 

Вес 
пепла, 
МЛН.Тч 

прир-

г/см' 

Инд. 
эксп-
Л01И-

вности 

Послсдова-
тельносгь 
кристалли­

зации 

Характер извержения 

Извержения на склоне Ключевского вулкана ареального вулканизма 
1 

2 

Группа Туйлы 
Киргурич 
Туйла 
Биокось 

Билюкай 

25.01.1932. 
01,06.1932 
13.11.1932 
7.02.1938 

12 месяцев 

13 месяцев 

450-500 

900 

4.1 

14.0 

20-25 

20-25 

0.09 

0.31 

6 

20 

230 

785 

7.2 

24.0 

12 

15 

01 + Px+Pl 

01+Px+Pl 

Три самостоятельных эруптивных 
центра с излиянием лавовых потоков 

Конус, лавовый поток 
Побочные извержения 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

Воронки Козея 
Юбилейный 
Лпахончич 
Былинкиной 
Белянкина 
Вернадского, 
Крыжановского 
Пийпа 
4 ВВС 
8 Марта 
Предсказанный 
Предвиденный 
25 лег ИВ 
14 декабря 1988 
23 февраля 1988 
5 февраля 1989 
Скуридина 

6.02.1938 
19.06.1945 
23.10.1946 
20.11.1951 
07.06.1953 
27.07.1956 

06.10.1966 
23.08.1974 
06.03.1980 
08.03.1983 
24.02.1987 
29.01.1988 
14.12.1988 
23.02.1988 
05.02.1989 
26.08.1989 

5 месяцев 
19 дней 
29 дней 
10 дней 
11 дней 
5 дней 

3 месяца 
3 месяца 
7 дней 
112 дней 
18 дней 
230 дней 
6 дней 
25 дней 
21 день 
198 дней 

1870-1000 
1100-1400 
1500 
950 
1300-1400 
1360-1380 

1900-2100 
3340-3600 
1600-1800 
2300-2900 
3900-2900 
3900-4100 
3900-4250 
4200-4400 
4500 
4200 

0.01 
3.0 
2.4 
0.5 
1.1 
0.7 

4.7 
1.1 
0.2 
3.3 
0.2 
4.0 
0.2 
0.3 
0.2 
3.0 

4 
20 
15 
30 
10-15 
10-15 

20 
20 
2 
25 
10 
30 
5 
5 
5 
10 

0.0001 
0.06 
0.04 
0.01 
0.01 
0.08 

0.09 
0.02 
0.0003 
0.05 
0.001 
0.06 
0.0003 
0.01 
0.01 
0.04 

6 
23 
0.7 
2.5 
1.0 
-

10 
-
-
-
-

-
-
• 
• 

0.4 
152 
90 
35 
35 
22 

235 
58 
0.8 
185 
0.5 
150 
0.8 
25 
20 
156 

-
27.6 
0.8 
3.0 
1.2 
-

12 
-
-
-
-

-

90 
40 
5 
15 
2 
20 

30 
2 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

Р1 + 01 + Рх 
PI + OI + Px 
PI + 01 + Рх 
Pl + Ol + Px 
PI + 01 + Рх 
PI + 01 + Рх 

Pl + Ol + Px 
Pl + Ol + Px 
Pl + Ol + Px 
Pl + Ol + Px 
PI + 01 + Px 
Pl + Ol + Px 
PI + 01 + Px 
PI + 01 + Px 
PI + 01 + Px 
Pl + Ol + Px 

Взрывные воронки, лав.поток 
Взрывные воронки, лав.поток 
Конус, лавовый поток 
Два эруптивных центра, лав.поток 
Два эруптивных центра, лав.поток 
Два эруптивных центра, лав. поток 

Взрывные воронки, лав.поток 
Взрывные воронки, лав.поток 
По трещине, лав. поток 
Конус, лавовый поток 
Конус, лавовый поток 
По трещине, лавовый поток 
Два эруптивных центра, лав.поток 
Радиальные трещины,лав.поток 
Конус, лавовый поток 
Конус, лавовый поток 

Вершинные извержения 
1 
2 

3 
4 
5 
6 

7 
8 

1945 
1978-1980 

Новый эруптивный 
цикл 

1994 

01.01.1945 

06.04.1984 
1985-1986 
1986-1987 
1988 

1989-1990 
01.10.1994 

1 месяц 
3 месяца 

18 месяцев 
5 месяцев 
5 месяцев 
4 месяца 

6 месяцев 
10 дней 

4750 
4750 

4709 
4766 
4850 
4850 

4750 
4700 

30 
30 
30 
30 

30 

0.1 
0.03 

0.1 
0.05 
0.06 
0.1 

0.05 
0.1 

500 
4 

2 
3 
5 
5 

5 

250 
125 

250 
250 
375 
250 

260 

36 
-

• 
. 

б 
-

80 
2 

2 
2 
2 
2 

2 
100 

Pl + Ol + Px 
Pl + Ol + Px 

Pl + Ol + Px 
PI + 01 + Px 
Pl + Ol + Px 
Pl + Ol + Px 

Pl + Ol + Px 
Pl + Ol + Px 

Параксизмальное 
Излияние лавы по Козыревскому 
желобу. 
Формирование внутрикратерных 
шлаковых конусов, с излиянием 
лавовых потоков на склоны вулкана 
по Крестовскому, Козыревскому и 
Апахончичскому желобам. 
Разрушение островершинного кратера 
Параксизмальное 

Примечание: Р1 - плагиоклаз, 01 - оливин, Рх-пироксен. 

User1
Линия

User1
Линия

User1
Линия

User1
Стрелка

User1
Печатная машинка
Нет соответствия объемов...

User1
Овал

User1
Примечание
Похоже это декабря



Извержение началось 25 января 1932 г. с образования эксплозивного кратера, по­

лучившего название Киргурич. Спустя две с половиной недели его активности, экспло­

зивная деятельность сменилась на эксплозивно-эффузивную. Из-под основания конуса 

вытек небольшой шлако-глыбовый лавовый поток. 25 мая наступил перерыв в изверже­

нии. А через месяц произошло образование еще одного конуса Туйла, действовавшего в 

течение четырех месяцев и повторившего динамику Киргурича. Третий конус Биокось 

образовался через неделю после окончания извержения Туйлы и также повторил исто­

рию развития своих предшественников (Кулаков, 1934). 

Извержение 1938 г. началось 7 февраля, когда на склоне вулкана по радиальной 

трещине (от 1800 до 900 м) образовалась цепочка эксплозивных кратеров (Козей, Тре­

тий или Невидимка, Тиранус), а через сутки ниже по трещине - эксплозивно-эффу­

зивный конус Билюкай, из которого на СБСЛОН излился самый большой по объему лаво­

вый поток (0.31 км^). Характеристика и особенности динамики этих двух извержений 

(1932, 1938), а также их роль в истории Ключевского вулкана будут рассмотрены от­

дельно во II Главе. 

Извержение Юбилейное началось 19 июня 1945 г. на юго-восточном склоне вул­

кана. На высотах от 1100 до 1450 м по радиальной трещине длиной около 2 км произошло 

образование цепочки из 5 эруптивных центров (рис. 1.11). Два нижних кратера проявляли 

активность до конца извержения, которое закончилось 7 июля. Для верхнего кратера 

Крашенинникова была характерна эксплозивная активность, на месте нижнего сформиро­

вался шлаковый конус, названный в честь академика Н.А.Заварицкого. Из этого шлаково­

го конуса происходило излияние глыбового лавового потока (см. табл. 1.1). 

^ ' ч ; • ' ... \ > V •'• | \ 

РисЛ.П. Лавовый поток Апохончича, взрывные 
воронки и шлаковый конус Заварицкого из 
которого вытекал крупно-глыбовый лавовый 
поток. 

Извержение Апахончич началось 23 октября 1946 г. на юго-восточном склоне 

вулкана на высоте 1500 м и продолжалось около месяца из одного эруптивного центра. 
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Во время извержения на месте этого центра сформировался небольшой шлаковый ко­

нус, и из него излился узкой лентой глыбовый лавовый поток (см. табл. 1.1). 

Извержение Былинкиной в 1951 г. происходило на восточном склоне на высоте 

900 м из двух эруптивных центров, расположенных в непосредственной близости от 

древнего шлакового конуса. В результате извержения и формирования нового шлаково­

го конуса и частичного его разрушения место извержения приобрело очень сложное 

строение. Из вновь сформированного конуса излился крупно-глыбовый лавовый поток 

мощностью до 40 м. (рис. 1.12). 

У^ '̂ 
^^чЛтаиШ^ _ М ' t , * 

Рис.1.12. Шлаковый конус и лавовый поток Былинкиной. 

Извержение Белянкина началось 13 июня 1953 г. на высоте 1300 м по радиальной 

трещине из трех эруптивных центров и образованием небольшого шлакового конуса. Из 

него 16 июня двумя рукавами произошло излияние шлако-глыбового лавового потока. 

Через 12 дней извержение прекратилось. В настоящее время мореной частично перекрыта 

северо-западная часть шлакового конуса и истоки лавового потока (рис. 1.13 и 1.14). 

Извержение Вернадского и Крыжановского началось в июле 1956 г. По трещи­

не из двух эруптивных центров, расположенных выше Юбилейного прорыва, в течение 

5 дней происходило спокойное излияние небольших шлако-глыбовых потоков. Это бы­

ло исключительно эффузивное извержение. 

После этого извержения наступил десятилетний перерыв в активности Ключевско­

го вулкана. 
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Рис.1.13. Лавовые потоки извержений Белянкина и Рис.1.14. Лавовые потоки извержений Белянки-
Пийпа (вид на север). на и Пийпа (вид на юг); на фронте потока -

лавовая бокка. 

Извержение Пийпа началось 6 октября 1966 г. по радиальной трещине с образова­

ния цепочки из 7 взрывных кратеров, получившие названия (сверху-вниз): 1 - Член, 2 -

Корреспондент, 3 - Академии, 4 - Наук, 5 - Борис, 6 - Иванович, 7 - Пийп. Верхние 6 

кратеров были чисто эксплозивными. На месте нижнего (7) сформировался шлаковый 

конус и из него вытек лавовый поток длиной около 11 км. Извержение продолжалось три 

месяца (см. рис. 1.13 и 1.14.). 

Извержение им. IV Всесоюзного Вулканологического Совещания (IV ВВС) 

началось 23 августа 1974 г. на юго-западном склоне. На радиальной трещине локализо­

валось два кратера: верхний - эксплозивный на высоте 3600 м, и на 200 м ниже - эффу­

зивный. Глыбовый лавовый поток из небольшого шлакового конуса, сформировавшего­

ся на месте нижнего кратера, изливался до конца декабря. 

Извержение им. 8 Марта 1980 г. происходило по субрадиальной трещине длиной 

более 1 км на восточном склоне вулкана на высотах 1800 м. На трещине образовалось 

несколько эруптивных центров в виде горнитосов и из них произошло излияние узких 

шлако-глыбовых лавовых потоков (рис. 1.15). 

Извержение Предсказанное начался 8 марта 1983 г. на восточном склоне вул­

кана на высоте 2875 м. Особенностью этого прорыва было сохранение одного эруптив­

ного центра в течение всего извержения, которое длилось 112 суток. И, как представля­

лось автору в то время, внутри лавового поля образовывались системы лавоводов на 
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значительном удалении от истока. Извержение было исключительно эффузивным, и его 

с полным основанием можно рассматривать, как классическое побочное извержение 

(лавовую бокку) - на склоне Ключевского вулкана. 

Рис.1.15. Маломощный лавовый поток из­
вержения им. 8-го Марта. 

С 6 мая 1984 года по 10 февраля 1990 года началась новая серия вершинных и по­

бочных извержений, которая была объединена автором в новый эруптивный цикл. 

Его подробное описание и характеристика будет приведена ниже. 

1.3. Эруптивный цикл вершинных и побочных извержений 

Ключевского вулкана в 1984-1990 гг. 

В 1982 г., после извержения 1978-1980 гг., в кратере вулкана произошло пониже­

ние уровня магмы, которое привело к обрушению внутрикратерных конусов, сформи­

ровавшихся во время извержения 1978-1979 гг. Образовался новый кратер диаметром 

300 м, глубиной 130 м. Ненарушенная проседанием периферийная часть внутри крате­

ра сформировала атрио шириной до 200 м. Стенки нового кратера были практически 

вертикальными (Двигало, 1991). Активность его характеризовалась газовыми и редкими 

газо-пепловыми выбросами. События 1984-1996 гг., по мнению автора, открывают но­

вую страницу в истории Ключевского вулкана. За этот период на фоне длительного экс­

плозивно-эффузивного извержения в вершинном кратере вулкана произошло последо­

вательное извержение шести боковых прорывов в восточном секторе конуса. Впервые в 
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историческое время наблюдалось одновременное излияние лавы из вершинного кратера 

и 2 боковых прорывов на разных гипсометрических уровнях. 

Анализ мониторинга извержения 1984-1990 гг. позволил объединить события 

этих лет в один эруптивный цикл, в котором выделяются периоды активности и не­

продолжительные - относительного покоя (рис. 1.16). 
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Рис.1.16. Динамика извержений эруптивного цикла Ключевского вулкана 1984-1990 гг. 
Условные обозначения: 1-3 - излияние лавовых потоков из вершинного кратера на склонах вулкана: 4 -
излияние лавовых потоков побочных прорывов; 5 - высота выброса вулканических бомб над кромкой 
кратера; 6 - высота подъема газо-пепловых эруптивных облаков; 7 - эруптивные периоды; 8 - побочные 
извержения с излиянием лавовых потоков. 
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Началом нового эруптивного цикла можно считать 6 апреля 1984 г., когда над 

кромкой вершинного кратера появились первые редкие фонтаны вулканических бомб 

на высоте до 100 м. При этом они не сопровождались парогазовыми выбросами. Изред­

ка над кратером появлялись газовые кольца. Впервые такие образования над Ключев­

ским вулканом наблюдались А.А.Меняйловым 19 мая 1937 г. 

Первый эксплозивно-эффузивный период с 6 апреля по 30 сентября 1984 г. В это 

время происходит постепенное заполнение дна кратера лавой, в нем формируется и на­

чинает расти шлаковый конус с двумя эксплозивными жерлами, из которых одновремен­

но или последовательно происходило фонтанирование бомб (см. рис. 1.16). Уже к середи­

не мая у подножья внутрикратерного шлакового конуса сформировались три эффузивных 

бокки, а 22 мая на северный склон вулкана по Крестовскому желобу начал изливаться 

первый лавовый поток. К середине июня лава почти полностью заполнила полость кра­

тера, и 23 июня второй и третий лавовые потоки (по Козыревскому и Алахончичевскому 

желобам) стали изливаться на склоны вулкана (см. рис. 1.16). Все три лавовых потока име­

ли шлако-глыбовую поверхность и одинаковую динамику истечения. 

На месте выхода лавы из кратера и далее вниз по склону до высоты 4200 м на по­

токах формировались бортовые валы, а ниже по склону они теряли форму единого пла­

стичного тела и образовывали непрерывно движущийся огненный камнепад. В сумерках 

и в ночное время суток от этого непрерывного камнепада создавалась полная иллюзия 

зияющей открытой радиальной трещины на склоне вулкана (рис. 1.17). По-видимому, 

именно такое явление на склоне Ключевского вулкана воспринималось как образование 

радиальных "светящихся трещин" и расщелин в 1829, 1878 и 1937 годах. 

Рис. 1.17. Первый 
лавовый поток из 

вершинного кратера 
стал изливаться по 

Крестовскому 
желобу в мае 1984 г. 
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Лавовый поток в Крестовском желобе протапливал в леднике узкий каньон. В 

результате взаимодействия лавы со льдом внутри ледникового ущелья периодически 

происходили мощные фреатические взрывы. Парогазовый столб пара, нагруженный пеп­

лом, часто поднимался на высоту до 6-8 км. Во время таких фреатических взрывов на 

высотах 3200-2700 м на склоне вулкана создавалась полная иллюзия побочного 

извержения по радиальной трещине. Результатом такой бурной фреатической 

деятельности было образование мощных грязевых потоков и лахар. Подробную картину 

происходящих событий удавалось наблюдать благодаря успешному применению 

вертолетов Ми-8 и "выбросным" лагерям вулканологов в непосредственной близости от 

извержен!: 

Рис. 1.18. Один из фреатических взрывов от контакта лавового потока со льдом в Крестовском желобе. 

Основной тенденцией в динамике формирования лавовых потоков на склоне вул­

кана с крутизной более 35° было то, что увеличение объема происходило за счет нара­

щивания их мощности в прикратерной части. При этом, как это ни странно, они очень 

медленно растекались в длину и ширину. 

Начиная с 17 июня 1984 г. на фоне равномерного усиления эксплозивной деятельно­

сти, когда фонтанирование бомб достигало высоты 700 м над кратером, стали появляться 

газо-пепловые продувки, которые, в свою очередь, сменялись через 5-6 часов серией 

мощных отдельных взрывов с образованием ударных волн. Общее количество взрывов в 

это время достигало 10 тыс. в сутки. Такая бурная эксплозивная активность в кратере вул­

кана чередовалась со спокойным фонтанированием лавы из двух жерл шлакового конуса. 

Наблюдалась закономерность в их деятельности: так, например когда из одного жерла 
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происходило фонтанирование лавы, то из соседнего шли одиночные сильные взрывы и 

газовые продувки, прочищающие его. Затем наступала обратная смена деятельности в 

этих двух жерлах, 

30 июня 1984 года во время затишья вулканолог В.Н.Андреев и кинооператор-

исследователь В.И.Иванченко совершили первое за это время восхождение на кратер 

вулкана и отобрали свежие образцы лавы и бомб. 

25 июля наступил кратковременный перерыв в эффузивной деятельности вершин­

ного кратера, а эксплозивная активность сохранялась примерно все это время на одном 

уровне. 

4 августа лавовые потоки вновь пошли по Крестовскому и Апахончичевскому жело­

бам. 

17 августа серией мощных взрывов и лавовым потоком, изливающимся в сторону 

Апахончичевского желоба, частично был разрушен и растащен восточный сектор внутри-

кратерного шлакового конуса. Он приобрел асимметричную форму. После этих событий 

эруптивная активность вулкана стала постепенно ослабевать, и наступил 15-тидневный 

период покоя. 

Второй эксплозивно-эффузивный период активности вулкана с 16 октября 1984 

г. по 28 января 1985 г. начался с равномерного фонтанирования бомб, быстро перешед­

шего в пароксизм 13-15 ноября. Над кратером поднималось мощное огненное зарево из 

фонтана бомб, хорошо видимое и днем. Сильные отдельные веерообразные взрывы на 

высоту до 1000 м сменялись продолжительными газо-пепловыми продувками. Эруп­

тивное облако, нагруженное пеплом, достигало высоты 10-12 км. В эти дни пепловые 

частицы и аэрозоли прошли сквозь тропопаузу (ее высота в это время 9 км) и были за­

несены в стратосферу. Ось пеплопада протягивалась до океана в юго-восточном на­

правлении на 300 км. Расход пепла около 50 т/с. 

После пароксизма эксплозивная активность пошла на убыль и к концу этого пе­

риода характеризовалась неравномерным спорадическим фонтанированием бомб на 

высоту 100-400 м. Шлаковый конус "залечил" свой восточный склон и почти полно­

стью заполнил собой большую часть кратера вулкана. Его высота над лавовым пьеде­

сталом достигла 110 м, а общая высота Ключевского изменилась с 4709 м до 4766 м. За 

этот период несколько раз происходила перестройка в динамике извержения: отмирали 

и вновь переливались через кратер на склон вулкана лавовые потоки. Закончился этот 

период спокойной эффузивной деятельностью при полном отсутствии эксплозий в 
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вершинном кратере. С конца января по сентябрь 1985 г. вулкан находился в стадии сла­

бой фумарольной деятельности (см. рис. 1.16). 

Третий период эксплозивно-эффузивной период активности с 14 сентября 1985 

г. по 21 января 1986 г. Как и два предыдущих периода, этот период начинался слабыми 

эксплозивными взрывами с выбросом бомб на высоту до 100 м. Впервые за этот период 

можно отчетливо выделить эксплозивую, эксплозивно-эффузивную и после короткого 

интервала - эффузивную стадии извержения. 

С 20 по 30 октября происходило наращивание эксплозивной активности в виде га-

зопепловых выбросов на высоту до 1200-2000 м и фонтанирования бомб до 200 м. Как и 

во втором периоде, взрывы следовали попеременно из двух жерл с той же динамикой. 

5 ноября началась эксплозивно-эффузивная стадия извержения, когда вначале на 

южный склон вулкана, а затем и по всем трем желобам началось излияние лавовых по­

токов. В конце ноября - начале декабря наблюдалось усиление эксплозивных выбросов 

в виде газопепловых туч до 2.5-5.0 км. Расход пепла до 100 т/с, ось пеплопада просле­

живалась на сотни км на восток. 

2 декабря в результате усиления эффузивной деятельности увеличился расход ла­

вы по Крестовскому желобу. Внезапное обрушение больших объемов льда на поверх­

ность движущегося лавового потока привело к уникальному явлению: в результате 

взаимодействия лавы со льдом на высоте 3200 м произошел гигантский фреатический 

взрыв (рис. 1.19). Парогазовое облако, нагруженное пеплом, поднялось на высоту более 

10 км и во второй раз за время этого извержения пепловые частицы и аэрозоли, но уже 

после фреатического взрыва, были занесены в стратосферу. 

Рис.1.19. Фреатический взрыв 
в Крестовском желобе, 2 
декабря 1985 года. 
Пепловое облако прошло 
сквозь тропопаузу и распро­
странилось в стратосфере. 
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Развитие этого облака сопровождалось электрическими разрядами в виде молний, 

которые хорошо были видны на фоне черного неба в течение более полутора часов. 

Образовавшиеся в результате этого взрыва грязевый поток и лахар прошли расстояние 

более 30 км от подножья вулкана, достигнув р. Камчатка в 5 км восточнее г. Ключи. 

Ими же были транспортированы свежие обломки лавы на расстояние около 10 км. 

Фотограмметрическая обработка аэрофотоснимков, выполненная В.Н.Двигало 

(1991) позволила установить, что в желобе произошел обвал 6 млн.м пород, слагаю­

щих нижнюю половину лавового поля. Обвальная масса потока, сорвавшись с высот от 

4300 до 3600 м, врезалась в ледник. После этих событий эффузивная активность вул­

кана пошла на убыль и к 27 декабря прекратилась (рис. 1.20). Ниже приведены морфо-

метрические карты и профили кратера Ключевского вулкана, составленные по резуль­

татам фотограмметрической обработки материалов аэрофотосъемки, выполненной 

В.Н.Двигало и автором. 

Рис.1.20. 1 - сентябрь 1968 г.; 2 - сентябрь 1977 г.; 3 - карта мощностей продуктов извержений 1978-
1979 гг.; 4-сентябрь 1979г.; 5-сентябрь 1982г.; 6-31 мая 1984 г.; 7-октябрь 1984 г.; 8-декабрь 1984 
г.: 9 - май 1986 г.; 10 - февраль 1987 г. (самая острая вершина за весь эруптивный период, высота вулка­
на 4835 м; 11 - декабрь 1988 г.; 12 - 1999 г. 
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с 10 по 21 января 1986 г. при низкой эксплозивной активности происходило спо­

койное излияние лавы по двум желобам. За этот период внзорикратерный шлаковый 

конус еще больше увеличил свои размеры, почти полностью заполнил полость старого 

кратера и сравнял его южные кромки, образовав новую вершину вулкана. Таким обра­

зом, после 1925 года вершина вулкана стала острой. 

Четвертый эксплозивно-эффузивный период с 16 июня по 15 июля — один из 

самых коротких периодов активности вулкана. Вслед за газовыми кольцами, аналогич­

ными тем, что наблюдались в начале извержения, отмечались редкие взрывы с неболь­

шой примесью пепла. Бомбы фонтанировали на высоту 50-100 м. Между 4 и 10 июля в 

Козыревский желоб излилась небольшая порция лавы. Ее истоком служили две дейст­

вующие одновременно лавовые бокки у подножья шлакового конуса. Расход лавы на 

истоке был около 5 м /с. 

Пятый эксплозивно-эффузивный период с 20 декабря 1986г. по 10 марта 1987 г. 

ознаменован тем, что в это время произошло одновременное извержение в вершин­

ном кратере и по радиальной трещине на его склоне. 

В целом динамика извержения вершинного кратера повторяла активность вулкана 

в первый и второй периоды. Постепенно происходило наращивание силы эксплозий -

высота подъема бомб увеличилась от 50 до 800 м. Образовалось новое, третье экспло­

зивное жерло. С деятельностью этого жерла связана поставка основной массы пеплово-

го материала, которого в этот период было выброшено значительно больше, чем в 

предшествующие. 

17 и 19 февраля пепловая колонна сечением около 200 м поднималась на высоту 

более 10 км, т.е. в третий раз пирокластический материал извержения был заброшен в 

стратосферу. Видимый пепловый шлейф протягивался на 350-400 км, образуя широкую 

черную полосу на снежном покрове полуострова. Несколько раз в феврале на склоне 

вулкана наблюдалось явление, не отмеченное ранее. Так 7, 9 и 13 февраля, накануне 

описанных событий, из кратера вулкана скатывались длинные и узкие агломератовые 

потоки. Их скорость движения по склону достигала 100 км/час (рис. 1.21). 

Лавовые потоки к концу этого периода становились более вязкими и приобретали 

ближе к фронтальной части крупно-глыбовую поверхность "Санторинекого типа". Один 

из языков лавового потока, излившийся по Козыревскому желобу, достиг ледникового 

плато между вулканами Ключевским и Ушковским. Его мощность на фронте достигала 

20 м. 
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Вершина вулкана стала еще острее, внутрикратерный конус полностью заполнил 

всю полость 700 м кратера, перекрыв своим основанием его края (см. рис. 1.20). Общая 

высота вулкана с новой вершиной в феврале 1987 года стала равняться 4835 м. Подоб­

ная форма вершины вулкана наблюдалась в его истории несколько раз. 

Рис. 1.21. В феврале 1987 г. на склонах Ключевского вулкана образовывались агломератовые потоки. 

21 февраля во время облета вулкана наблюдалась интенсивная дегазация всей по­

верхности конуса. Струями газа так же контролировалась старая граница кромки кра­

тера вулкана. У подножия внутрикратерного шлакового конуса продолжали действовать 

эксплозивные и эффузивные бокки. Из всех трех жерл происходили эксплозии. Состоя­

ние вулкана было оценено нами как "напряженное" и находящееся в преддверии новых 

эруптивных событий. 

В ночь на 24 февраля 1987 г. на юго-восточном склоне вулкана на высотах 3400-

3800 м открылась субрадиальная трещина, и из ее центральной части без каких либо 

взрывов излился небольшой лавовый поток (Предвиденный). 26 февраля извержения на 

склоне прекратились 

6 марта по простиранию этой трещины вниз по склону, на перевале между вул­

канами Ключевским и Камнем в леднике Шмидта на высоте 2600 м произошло излия­

ние еще одной небольшой порции дегазированной лавы. Несмотря на перерыв в восемь 
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дней между появлением на поверхности этих двух порций лавы, мы считаем эти собы­

тия на юго-восточном склоне вулкана как одно побочное извержение из двух эруптив­

ных центров, генетически связанных с одной питающей дайкой, внедрившейся по ради­

альной трещине длиной в 3500 м. Этот прорыв получил название Предвиденный. 

Таким образом, впервые в историческое время на Ключевском вулкане про­

исходило поступление на поверхность ювенильного материала с трех уровней: 

вершинного кратера, из трещин на высотах 3600 м и 2600 м. И возможность анализа 

всех трех синхронно изливающихся порций лав с разных гипсометрических уровней. 

13 марта одновременно с прекращением активности побочного прорыва закончи­

лась эксплозивная деятельность вершинного кратера. 

Шестой эксплозивно-эффузивный период активности с 27 июля по 18 сентября 

1987 г. 

В этот период в северо-западном секторе кратера, несколько эксцентрично к шла­

ковому конусу, образовался провал. В него из двух лавовых бокк шлакового конуса 

медленно поступала лава. Внутри шлакового конуса было видно лавовое озеро. По нему 

"колыхались волны", пробулькивали пузыри газа. Пепловых выбросов не было, редкие 

фонтаны бомб достигали высоты 50 м и, как правило, не перелетали дальше подножья 

конуса. 

12 сентября при полном отсутствии эксплозивных выбросов, небольшой лавовый 

поток излился по Крестовскому желобу. 

Этот период активности самый короткий за весь эруптивный цикл деятельности 

вулкана. 

Седьмой эксплозивно-эффузивный период начался традиционно в декабре 

1987 г. и продолжался ровно два года. Это самый длительный непрерывный период ак­

тивности вулкана в этом цикле. Он богат разнообразными событиями, следующими од­

ни за дрзтими. 

1 декабря 1987 г. в кратере вулкана стали отмечаться редкие слабые эксплозии в 

виде фонтанирования бомб на высоту до 100 м над внутрикратерным шлаковым кону­

сом. 

14 декабря по Крестовскому желобу началось неравномерное излияние новых пор­

ций лавы. 

29 января 1988 г., во время выполнения аэрофотосъемочных работ на юго-

восточном склоне вулкана на высоте около 4000 м, выше прорыва Предвиденного был 
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обнаружен новый лавовый поток. Извержение получило название им. XXV-летия Ин­

ститута вулканологии (XXV ИВ). 

Было установлено, что побочное извержение развивается по субрадиальной про­

тяженной трещине, верхний край которой терялся у восточной кромки старого кратера. 

Выше эффузивного центра, по трещине, на высоте примерно 4300 м образовалась газо­

вая бокка. По-видимому, именно такого типа субтерминальные бокки наблюдал Эрман 

в 1829 г. и А.А.Меняйлов в 1937 г. (Камули). 

По динамике побочное извержение XXV лет ИВ напоминало побочное изверже­

ние 1983 года, но было более однообразным и монотонным. Расход лавы на истоке бьш 

равномерным в ходе всего извержения и не превышал 4 м /с (рис. 1.22). 

Ш 
Выше истока лавы на трещине 

наблюдалось уникальное явление -

эруптивный центр диаметром около 

10 м, в котором длительное время 

стояло лавовое озеро, с застывавшей 

поверхностью лавы типа "пахое-

хое". Иногда, на его поверхности 

вздымались газовые пузыри диамет­

ром до 3 м, во время газовых проду­

вок они разрывались и выплескива­

лись через борта. Поверхность озера 

часто представляла собой застывшие 

волны, а по периферии - плотно уло­

женные по кругу канаты до 0.5 м в 

поперечнике (рис. 1.23). По трещине, 

между этим озером и истоком лавы, 

периодически выжимались мини­

атюрные горнитосы высотой до 1 м 

и диаметром 0.5 м. Вытекающие из 

из под них "миниатюрные" лавовые потоки длиной до 3 м, шириной 1 м и мощностью 

30-40 см растаскивали их в течение нескольких минут. 

Рис. 1.22. Исток лавы самого "высокого" побочного 
прорыва на склоне Ключевского вулкана. 
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Рис.1.23. Лавовое озеро с поверхностью канатной лавы, типа "пахое-хое", 
выше по склону от истока лавы, на высоте более 4300 м. 

Вьш1е лавового озера на продолжении трещины на склоне вулкана обнажилось за­

стывшее тело дайки мощностью от 0.8 до 1.2 м. Лавовое поле потоков перекрьшало 

юго-восточный склон вулкана и спускалось почти до перевала между вулканами Клю­

чевским и Камнем. 

14 сентября, как только питание на истоке лавы побочного извержения прекрати­

лось, лавовый поток остановился. Побочное извержение продолжалось 230 суток, одно­

временно прекращалось излияние лавы и из вершинного кратера. 

В октябре и ноябре из вершинного кратера лава продолжала медленно изливаться 

на склоны вулкана. 

В ноябре-декабре 1988 г. и январе 1989 г. года произошли многочисленные знаме­

нательные события, которые в дальнейшем могут иметь продолжение в истории разви­

тия вулкана. 

На его восточном склоне почти одновременно образовалась система радиальных и 

дугообразных трещин. На некоторых из них локализовались небольшие эруптивные цен­

тры. Одновременно лава изливалась из двух побочных прорьшов и вершинного кратера. 

Заложение первой трещины произошло 21 ноября на северо-восточном склоне, на 

высоте 2200 м. Трещина открьшась в леднике, она имела длину около 600 м, ширину 5-
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7 м и видимую глубину 10-12м. Ювенильного материала по ней не поступало, а слабое 

парение прекратилось буквально через несколько дней. 

14 декабря 1988 г. на восточном склоне, на высоте 2800 м по новой субрадиальной 

трещине (азимут простирания 240°) началось излияние лавового потока. На третий день 

побочного извержения, выше по склону, на продолжении этой трещины, на высоте 4400 

м возник новый эруптивный центр. Из него в момент формирования на фоне фонтани­

рования бомб происходило спазматическое излияние вязких порций лавы, которое со­

провождалось образованием узкого грязевого потока, спустившегося до высоты 2500 м. 

На второй день извержения в районе верхнего эруптивного центра открылась новая ду­

гообразная трещина. 

23 декабря несколько южнее, на высоте 3500 м, образовалась еще одна субради­

альная трещина, из которой началось интенсивное излияние лавового потока. От него, в 

результате бурного таяния льда, по склону прошел небольшой лахар и грязевый поток, 

который, обогнув с южной стороны конус Скуридина, по лавопаду обрушился вниз и 

растекся до высоты 960 м. В целом динамика этих двух боковых прорывов повторяла 

друг друга. 

13 января 1989 г. на высоте 4450 м на продолжении трещины образовался еще 

один (субтерминальный) эруптивный центр, через который в течении пяти суток излил­

ся небольшой лавовый поток. 

20 января активность побочных прорывов закончилась, а из вершинного кратера 

пошла новая порция лавы. 

5 февраля во время аэрофотосъемки В.Н. Двигало обнаружил на юго-восточном 

склоне вулкана, на высоте 4435 м, еще выше прорыва им.ХХУ-летия ИВ начало нового 

побочного извержения. Лавовый поток узким языком спустился вдоль лавового поля 

XXV-летия ИВ и сравнялся с его фронтом. 12 марта это извержение прекратилось, а из 

вершинного кратера лава продолжала изливаться до середины мая. 

26 июля 1989 г. на восточном склоне, на высоте 4100 м образовался новый эруп­

тивный центр. Динамика извержения этого шестого побочного прорыва, за описывае­

мый период точно повторяла динамику таких побочных извержений, как Предсказан­

ный в 1983 г. и XXV-летие ИВ в 1988 г. Лавовый поток двумя ярко выраженными рука­

вами под острым углом спускался вниз по склону до высоты 3600 м. Этот прорыв был 

назван Прорывом Скуридина. 

41 

User1
Линия

User1
Линия

User1
Линия

User1
Линия



После сравнительно умеренной эксплозивно-эффузивной деятельности вершинно­

го кратера в конце 1989 г., в начале 1990 г. произошло усиление эксплозивной активно­

сти извержения. Началось наращивание частоты и силы эксплозий, с фонтанированием 

бомб до высоты 500-600 м. В парогазовых выбросах увеличилось количество пепла, 

24-26 января 1990 г. эруптивное облако, нагруженное пеплом, стало 

распространяться на 35-40 км от кратера. 

29 января в 8 часов 20 мин, в извержении вершинного кратера наступил паро­

ксизм, который продолжался до 10 февраля. В это время пепловая туча поднималась на 

высоту до 11-12 км, пепел выпал в Срединном хребте, на Командорских островах и се­

вернее вулкана Шивелуч. В эруптивном облаке происходили многочисленные электри­

ческие разряды в виде молний. В городе Ключи и на Вулканостанции Института вулка­

нологии были отчетливо слышны раскаты грома, и иногда стоял непрерывный грохот, 

который сопровождал выбросы бомб на высоту от 1.5 до 3 км над кратером. 

Побочный прорыв в январе-феврале 1990 г. во время пароксизма вершинного кра­

тера значительно усиливал свою активность, которая проявилась в увеличении расхода 

и появлении очень жидких дегазированных порций лав, с одновременным усилением 

фонтанирования бомб на истоке до 200 м. 

Побочный прорыв прекратил свою активность 10 февраля 1990 г, вместе с пре­

кращением пароксизмального извержения вершинного кратера. 

Этим извержением завершился эксплозивно-эффузивный цикл Ключевского вул­

кана. Его вершина приобрела острую форму, следы старого кратера сохранились только 

на северном склоне. Восточный и юго-восточный склоны вулкана покрылись свежими 

лавовыми потоками (рис. 1,24). 
1989 

1945. W 1932 

Scheme of lava flows 

Рис.1.24. Схема лавовых потоков истори­
ческих извержений на склонах Ключев­
ского вулкана (см. табл. 1.1) 
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На рис. 1.16. видно, что динамика извержений I, II и V периодов имеет обшие за­

кономерности, такие как постепенное наращивание эксплозивной активности до паро­

ксизма и ее спад при неравномерном поступлении лавы на поверхность. Во время V 

периода произошло одновременное излияние лавовых потоков из вершинного кратера 

(4800 м) и из побочного прорыва (3800 м). 

Периоды IV и VI самые короткие во всем эруптивном цикле. Во время IV периода 

на фоне слабой эксплозивной деятельности произошло излияние лавового потока, а VI 

период характеризуется неровной эксплозивной деятельностью, а после ее прекращения 

- слабой эффузивной. 

III период охватывает эксплозивный, эксплозивно-эффузивный и после небольшо­

го перерыва, существенно эффузивный этапы. 

Самый продолжительный, насыщенный событиями - VII период. При относи­

тельно постоянной активности вершинного кратера на склоне вулкана произошло обра­

зование семи эруптивных центров на высотах от 2800 м до 4450 м и только из 5, про­

изошло излияние лавовых потоков. Два побочных прорыва в феврале 1987 г. изверга­

лись одновременно на разных гипсометрических уровнях. 

В период извержения боковых прорывов эффузивная деятельность в вершинном 

кратере приостанавливалась, а после прекращения их извержений вновь возобновля­

лась. 

В целом для всего эруптивного цикла преобладала эффузивная деятельность. На 

склоны вулкана было излито около 50 лавовых потоков общим объемом около 0.2 км . 

1.4. Классификация побочных извержений на склоне стратовулкана 

Рассмотрим взаимоотношение между активностью Ключевского вулкана в его вер­

шинном кратере и на склоне. В некоторых работах (Влодавец 1940, Набоко, Меняилов 

1947, Пийп 1956) основанных на анализе 4-5 извержений на склоне Ключевского вул­

кана сделан вывод о том, что побочные извержения всегда "подготавливаются" извер­

жением в вершинном кратере. Мы имели возможность проанализировать хронику 17 

извержений на склонах вулкана, и вершинного кратера в эруптивный цикл 1984-1990 гг. 

На Ключевском вулкане выделяются следующие типы извержений: 

- эксплозивные и эксплозивно-эффузивные извержения в вершинном кратере (или 

терминальные); 
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- эксплозивно-эффузивные побочные извержения, или эксцентрические (латеральные 

или паразитические). 

Они в свою очередь классифицируются как: 

1. побочное извержение (Flank eruption), при котором в вершинном кратере, как прави­

ло, продолжается эксплозивное или эксплозивно-эффузивное извержение, а в это 

время на склоне по радиальной трещине происходит спокойное эффузивное извер­

жение. Начало такого извержения часто предваряется высокой или пароксизмальной 

активностью в вершинном кратере. Если эруптивный центр находится вблизи вер­

шины, когда магмоподводящая трещина напрямую связана с магматической систе­

мой вулкана, то мы рассматриваем побочные извержения как бокку вулкана. При та­

ких извержениях наблюдается прямая зависимость динамики между вершинным кра­

тером и побочным прорывом. Во время усилеьшя эксплозивной активности в вер­

шинном кратере, как правило, снижается расход лавы на побочном прорыве (приме­

ры извержений 1945, 1966, 1974, 1980, 1987-1989 гг.); 

2. побочное извержение (Lateral eruption. Parasitic eruption), при котором при мини­

мальной эксплозивной активности вершинного кратера по радиальной трещине про­

исходит эксплозивно-эффузивное извержение на склоне вулкана (извержения 1951, 

1956,1983, 1988 гг.). 

При этом динамика побочных извержений никак не определяется гипсометриче­

ской высотой прорыва на склоне вулкана. Динамика извержений на склоне почти все­

гда имеет определенную направленность: после заложения радиальной трещины, раз­

меры которой могут варьировать от нескольких сотен метров до нескольких километ­

ров, на ней, как правило, образуется несколько эруптивных центров - верхние иногда 

становятся взрывными кратерами (воронками), а на месте нижнего формируется шлако­

вый конус, из которого вытекает лавовый поток. 

Автор предложил все изверзкения на склонах вулкана называть - побочными 

прорывами, а извержения в центральном вершинном кратере - вершинными изверуке-

ниями. (Хренов и др. 1991). В своих работах автор, неоднократно описывая извержения 

Ключевского вулкана, считал, вслед за многими исследователями, извержение 1932 г. -

первым историческим побочным извержением центрального типа на склоне вулкана, 

что, как показали, более поздние исследования, было неверно. Это извержение следует 

относить к первому историческому извержению ареального вулканизма. В дальнейшем 

автор исправил эту ошибку (Хренов, 1999, 2002). 
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Если характер активности вершинного кратера никак не реагирует на изменение 

динамики побочного прорыва и наоборот то, скорее всего, в этом случае связь с питаю­

щей системой центрального кратера и бокового извержения более сложная. При этом, 

если эруптивный центр один, как, например, при побочных извержениях в 1946 г. (Апа-

хончич) и в 1983 г. (Предсказанный), то это формирование на трещине небольшого 

шлакового конуса с последующим излиянием из него лавового потока. Примерно такая 

же динамика извержения, если на трещине формируется два или три эруптивных цен­

тра: в 1951 г (Былинкиной), 1953 г. (Белянкина), 1956 г. (Вернадского и Крыжановско-

го), 1980 г, (8 Марта), 1987 г. (XXV-лети ИВ). Такие извержения носят преимуществен­

но эффузивный характер. Если по трещине на месте верхних эруптивных центров воз­

никают эксплозивные воронки в виде взрывных кратеров, а на нижнем центре возникает 

эксплозивно-эффузивный конус с последующим излиянием из него лавового потока, то 

характер таких извержений в первое время носит преимущественно эксплозивный ха­

рактер: 1938 г. (Билюкай), 1945 г. (Юбилейный), 1974 г. (IV ВВС). Бывает, что лавовые 

потоки изливаются из трещины без образования эксплозивно-эффузивных центров: 

1980 г. (8 Марта), 23 декабря 1988 г., 5 февраля 1989 г. и 28 июля 1989 г. (Скуридина). 

За весь исторический период активности Ключевского вулкана на его склонах не обра­

зовалось ни одного отдельного эксплозивного шлакового конуса без лавового потока, 

тогда как в голоценовое время их было достаточно много. 

В истории Ключевского вулкана было несколько побочных извержений, которые 

были продолжительными, с многообразной динамикой, и после их изучения станови­

лись понятными многие явления, наблюдаемые на извержениях. К таким побочным из­

вержениям на Ключевском вулкане, в первую очередь, можно отнести прорывы Юби­

лейный 1945 года, им. Пийпа 1966 года. Предсказанный 1983 года, XXV-летия ИВ 1988 

года и прорыв им. Скуридина 1989 года. Извержения группы Тйлы (1932 г.) и Билюкая 

(1938 г.) рассматривается отдельно во II Главе. 

Для иллюстрации типичного побочного извержения Ключевского вулкана, ниже 

приводится подробное описание динамики прорыва Предсказанного в 1983 году. 

1.5. Динамика извержения - прорыв Предсказанный 

28 февраля 1983 г. в 4 час 7 мин по Гринвичу произошло землетрясение силой 3 

балла на северо-восточном склоне вулкана с очагом на глубине около 10 км и эпицен-
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тром в 3 KM от центрального кратера по азимуту 70°. Рой землетрясений на северо­

восточном склоне вулкана начался сразу же после этого землетрясения и предварял из­

вержение. Заведующим Лабораторией прогноза и механизма извержений Института вул­

канологии ДВНЦ АН СССР П. И. Токаревым был сделан оперативный прогноз о воз­

можном побочном извержении с 4 по 9 марта 1983 г. (Токарев, 1985). 

В это время в Институте вулканологии был организован полевой вулканологиче­

ский отряд для работы на предполагаемом извержении (начальник отряда А.П.Хренов). 

В сложных зимних условиях высокогорья Камчатки на извержении был выполнен 

следующий комплекс исследований: велись наблюдения динамики извержения, отбор 

твердых образцов в ходе извержения, в хронологической последовательности их поступле­

ния на поверхность, замеры температуры лавовых потоков и их эффективной вязкости, 

определялись деформации земной поверхности в районе извержения, велись режимные 

аэрофотосъемочные, фотограмметрические и гляциологические работы, осуществлялась 

дискретная запись сейсмических и акустических явлений вблизи прорыва. 

Извержение началось 8 марта 1983 г. на перегибе восточного склона вулкана ме­

жду крутой (25-30°) привершинной частью конуса и более пологим участком, постепенно 

спускающимся к подножью постройки под углом не более 15°. Прорыв магмы произошел 

на высоте 2875 м над уровнем моря по трещине длиной около 200 м, раскрывшейся на кон­

такте "псевдоморены" с правым бортом одного из истоков ледника Келля. 

В районе прорыва широко распространены разнообразные по форме ледников обра­

зования, которые можно разделить по морфологии поверхности, внутреннему строению 

и режиму существования на три зоны по высоте расположения на склоне вулкана. Верх­

няя зона - ледяной пояс - представляет собой специфическое образование изо льда, пи-

рокластики и маломощных лавовых потоков, толщиной около 50-60 м. В отдельных 

местах на поверхность выходят дайки и скалистые гребни. Пределы высот 2700-4500 м. 

Ниже на высотах 2200-2700 м широко распространены "мертвые" и погребенные льды, 

на поверхность выходят многочисленные моренные гряды. Мощность льдов в этой зоне 

до 20-30 м. Еще ниже, до высот 700-800 м, расположена зона многолетнемерзлых пород, 

расчлененная верховьями "сухих" рек. Мощность мерзлоты порядка 100 м. Все эти зоны 

сверху вниз пронизывают собственно ледники, которые формируются в западинах рельефа 

на высотах 3000-4000 м над уровнем моря, а их языки спускаются далеко вниз. В области 

питания толщина льда 60-80 м, а на языках не более 50 м (табл. 1.2). 
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Таблица 1.2. 

Ледники Ключевского вулкана 

Ледник 

1. Богдановича 

2. Эрмана 

3. Влодавца 

4. Сопочный 
5. Келля 
6. Пийпа 

7. Ключевской 
8. 170а 

9. 170в 

10. 170с 
11.Иванова 
12. Шмидта 

13. Логинова 

Морфологи­
ческий тип 

Переметно-
долинный 

II 

Баранкосов 
II 

II 

II 

Ледяной пояс 

Склоновый 
II 

II 

Баранкосов 

Переметно-до-
линный 
Баранкосов 

. Составлена Я.Д.Муравьевым. 

Экспо­
зиция 

Ю 

СВ 

СВ 

СВ 
В 
В 

В 

ЮВ 
ЮВ 

ЮВ 
ЮВ 

3 

Площадь 
км^ 

44.7 

45.1 

3.1 
4.6 
2.1 
1.84 

20.7 
0.92 

0.72 

0.56 
1.84 

5.7 

1.12 

Длина 
км 

16 

18 
6.4 

8.0 
3.4 
6.4 

3.0 
1.6 

2.0 
12 

4.0 
7.8 

2.2 

Высота, м 

высшая 
точка 

4570 

4200 
3300 

3100 
3150 
3100 

4400 
3000 

2950 

2900 
4150 
4570 

4200 

конец 
ледника 

1550 

1150 

1600 

1450 
1900 
1600 

2700 
2300 

2100 

2200 

2000 
1480 

3100 

граница 
питания 

2800 

2700 
2700 

2800 
2900 

2850 
-

-
-

-

3100 

2850 

3450 

Эруптивный центр локализовался на границе ледника Келля и псевдоморены. Из не­

го происходило непрерывное фонтанирование лавы. Вероятно, питающим каналом по­

бочного извержения послужила новая радиальная трещина. В результате взаимодействия 

лавы с ледником возникали горячие водные потоки, которые пропиливали в леднике уз­

кое ущелье. По этому ущелью вниз по склону узкой лентой изливался лавовый поток со 

скоростью от 5 до 7 м/с. Бортовых валов на потоке не было. Расход лавы в начале изверже­

ния составил более 25 MVC. ВДОЛЬ ледникового ущелья на его южном борту были видны 

следы пепла - результат фреатических взрывов. К их возникновению приводили сле­

дующие причины: внедрение лавы и лахаров в тело ледника, обрушение ледниковых 

блоков на поверхность лавового потока и, как следствие, быстрое проникновение боль­

ших объемов талой воды под движущийся лавовый поток. На контакте лавы и ледника 

водные потоки (с температурой до 50°С) вырабатывали себе русло глубиной до 20 м. 

Расход воды менялся от 100 до 10 MVC. 

18 марта лавовый поток раздвоился и один из его языков (южный) достиг камени­

стого участка склона и стал доступным для опробования (рис. 1.25). 
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Рис.1.25. Схема лавового поля и точки отбора образцов. Условные обозначения: 1 - обрывы, овраги; 2 -
граница ледникового цирка; 3 - стенки ледника без смещения; 4 - стенки ледника с трещинами смеще­
ния; 5 — лахары, грязевые потоки; 6 — останцы постройки вулкана; 7 — трещины у основания шлакового 
конуса; 8 - шлаковый конус; 9 - питающая трещина у основания шлакового конуса; 10 - вторичные лаво­
вые бокки; 11 - бортовые валы лавовых потоков; 12 — активные лавовые потоки; 13 — остывающие лаво­
вые потоки; 14 — остывшие лавовые потоки 

В ЭТО же время на лавовом потоке длиной около 1 км впервые были отмечены вто­

ричные лавовые бокки. Лава из глубины по-прежнему продолжала поступать на поверх­

ность из 0Д1ЮГ0 эруптивного цешра (Хренов и др., 1985). Дальнейшие исследования авто­

ром динамики движения лавовых потоков и их внутреннего строения показали, что на­

личие внутри них "лавоводов", как на лавах Килауэа или Этны невозможно. Крупно­

глыбовые и шлако-глыбовые лавовые потоки, несмотря на свою удаленность от истока 

на расстояние более 10 км, и появление на них вторичных лавовых бокк (прорывы 

Пийпа Предсказанного, Предвиденного), не имеют никого отношения к "лавоводам" 

или лавовым трубам. Далее в тексте они будут называться вторичными бокками. А по­

явление дополнительных источников лавы из вторичных лавовых бокк (эруптивных 

центров) на лавовых потоках Ключевского вулкана связано с поступлением магмы по 

кулисообразным трещинам, контролирующими радиальный разлом. 

23 марта, на 15-й день извержения, на истоке лавы за 12 часов сформировался 

шлаковый конус высотой 15 м, открытый на восток. Южный склон шлакового конуса 

опирался на псевдоморену, а северный - на ледник. Мощность ледника у основания кону­

са оценивается в 40-50 м. Из конуса происходили выбросы шлака и пористых вулканических 

бомб на высоту до 40 м над кромкой кратера. Взрывы следовали с интервалом 3-5 с, В бок-

ках на его склоне периодически было видно горение газа (пламя голубого цвета, как у 

газовой горелки). Лава поступала на поверхность из-под основания конуса. На истоке 
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была измерена вязкость лавы - 1.5-10^ Пуаз, а температура ее поверхности, замеренная 

пирометром "Проминь-17", на истоке не превышала 1080° С. 

1 апреля уровень лавы в шлаковом конусе поднялся, и лава в течение нескольких 

часов выплескивалась и изливалась дополнительно через кратер шлакового конуса. Вы­

сота выброса бомб в это время достигала 100 м. Основная масса бомб размером до 0.5 м 

вылетала под углом 35-40° к горизонту на высоту не более 20 м. В результате конус при­

обрел правильную геометрическую форму. Лава продолжала изливаться из бокки конуса и 

через вторичные бокки, удаленные от конуса на 2 км, образуя "единичные лавовые речки" 

внутри лавового поля. Длина таких речек достигала 4 км, ширина в среднем 10 м, высота 

бортовых валов 2-3 м. Фронтальные части отдельных лавовых речек двигались со скоро­

стью 300-400 м/сутки (рис. 1.28). Объем лавового поля с этого времени возрастал пре­

имущественно только за счет наращивания его мощности, которая на отдельных участ­

ках достигала 50 м. Выше основания шлакового конуса в леднике открылась небольшая 

трещина длиной около 70 м. 

2 апреля кратер шлакового конуса представлял собой два сдвоенных эксплозивных 

жерла. Эксплозивная деятельность шлакового конуса характеризовалась длительными 

паузами (3-4 дня) и периодами активности от нескольких часов до двух суток. Парогазо­

вые выбросы из шлакового конуса сопровождались звуковыми эффектами и либо бьши 

0ДИ1ЮЧНЫМИ, либо образовывали последовательную серию из нескольких взрывов. От­

четливо наблюдалась закономерность в деятельности эксплозивного кратера и лавовой бок­

ки: в момент ослабления взрывной активности расход лавы увеличивался, а в момент 

усиления уровень лавы понижался. 

12 апреля шлаковый конус увеличил свои размеры до 20 м, из него продолжались не­

прерывные выбросы бомб на высоту до 50. 

30 апреля произошла просадка и частичное обрушение восточного склона построй­

ки шлакового конуса, на нем сохранился лавовый поток, излившийся 1 апреля. 

Эффузивная деятельность оставалась на прежнем уровне. Происходило интенсивное 

наращивание мощности лавового поля. Одновременно наблюдалось до 5-7 действующих 

вторичных бокк и выходов из них подвижной жидкой лавы, что способствовало возникно­

вению лавовых озер и запруд на лавовом поле. 

5 мая впервые исток лавы стал смещаться ниже подножия конуса, который к это­

му времени вновь принял правильную форму, залечив "провалы" на склоне. 
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в целом за март - май деятельность прорыва можно считать стабильной, расход 

лавы менялся незначительно. 

В марте внедрение лавовых речек в ледник привело к образованию и сходу не­

скольких лахаров к подножию вулкана на расстояние свыше 15 км, максимальный рас­

ход воды превышал 100 MVC. На дне каньонов был смыт снежный покров толщиной более 

5 м и на 2-3 м углублены русла временных водотоков. В апреле-мае сток воды имел пуль­

сирующий характер; из-за перемещения лавовых потоков по лавовому полю основной 

сток талых вод также мигрировал вслед за ними, концентрируясь то в одном, то в другом 

водотоке. 

28 мая впервые началась перестройка в динамике извержения - резко сократилась 

эффузивная деятельность, расход лавы сократился до 5 м /с, произошло отмирание "ла-

воводов", исток лавы вновь вернулся к под1южию шлакового конуса. Истощение и закры­

тие лавовых бокк происходило постепенно снизу вверх. 

31 мая с утра на прорыве не было никаких признаков активности. В 19 ч 15 мин над 

конусом появился парогазовый столб, затем начались редкие, но сильные взрывы с вы­

бросом бомб на высоту до 150-200 м, сопровождаемые звуковыми эффектами. На месте 

истока у подножия конуса образовывались лавовые пузыри диаметром 2-3 м, которые пе­

риодически лопались, разбрызгивая шлак. 

Уровень лавы в истоке опускался, вследствие чего проступало очертание узкого ла-

воподводящего канала шириной около 1.5 м, уходящего под конус. Через 15-20 мин 

следовал обратный, более быстрый подъем лавы, и через 5-7 мин она занимала вновь 

исходный уровень. Такие колебания уровня лавы на истоке в этот день наблюдались 

несколько раз. 

2 июня уровень лавы второй раз поднялся до кромки кратера шлакового конуса. Из 

него двумя узкими рукавами несколько часов изливалась лава. Одновременно на склоне ко­

нуса образовались две новые бокки. Верхняя, газовая располагалась на 7 м ниже кромки 

кратера, нижняя, лавовая, у подножия конуса. Отмечалась некоторая синхронность в 

деятельности бокк: в момент активизации кратера в них понижался уровень лавы, и наобо­

рот. Лава, которая переливалась через кратер, была более вязкой, чем та, которая излива­

лась через нижнюю бокку. 

4 топя лавой был вновь разрушен восточный сектор шлакового конуса до уровня верх­

ней бокки. Лава в течение нескольких часов из конуса "лавопадом" спускалась вниз и 

двигалась вдоль северного бортового вала лавового поля. 
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к 10 июня в результате эксплозивной деятельности провал на конусе был засыпан и 

конус опять принял правильную форму с крутизной склона в прикратерной части 30-35°. При 

подъеме уровня лавы в жерле до кромки кратера наступало ее непрерывное фонтанирование с 

выбросом бомб на высоту до 20 м, а при понижении уровня лавы взрывы следовали с 

интервалом в 3-4 с. После 10 июня извержение стабилизировалось, эксплозивная активность 

конуса уменьшилась, уровень лавы понизился. Лава изливалась из-под конуса по север­

ному краю лавового поля. Примерно в 700 м от истока русло потока мигрировало, появля­

лись разветвления, но все остальные языки потока двигались параллельно, расходясь не 

более чем на 100-150 м. По направлению течения лава в этот период распространялась не 

далее 2 км. На всем протяжении потока интенсивно наращивались бортовые валы. Такой 

режим деятельности сохранялся до 17 июня. 

19 июня продолжалось истечение лавы из бокки в 10 м от конуса со сравнителыю 

небольшим расходом (3-4 м/с), при этом наблюдалась пульсация расхода лавы. Уро­

вень лавы на истоке в течение 5-7 мин поднимался на 1.5-2 м, значительно возрастала 

ее скорость, расход увеличивался до 10-12 MVC. Во многих местах лава переливалась 

через бортовые валы, наращивая их высоту и ширину. Примерно через 30-40 мин рас­

ход лавы уменьшался до прежней величины. 

Основгюе русло лавового потока сместилось к югу, приблизившись к осевой ли­

нии поля. С этого времени увеличение площади лавового поля прекратилось. Вся лава 

шла только по поверхности предыдущих порций потока. 24 июня вновь ожила лавовая 

бокка у основания конуса, расход лавы был равен 7 м /с. 

26 июня расход лавы на истоке снизился до 0.3-0.5 м /с. При сохранении визуаль­

ных геометрических параметров русла скорость лавового потока уменьшилась до 1.3 

см/с, эффективная вязкость возросла до 10̂  Пуаз. Поверхность лавы на истоке имела 

типичную форму задранных вверх "лепестков", выдавившихся в очень вязком состоянии. 

27 июня в 14 ч 15 мин деятельность шлакового конуса и истечение лавы прекрати­

лись. Извержение закончилось. 

Таким образом, побочное извержение Предсказанное продолжалось 112 суток. 

Оно практически было чисто эффузивным, как извержение 1980 и 1987-1989 гг. В тече­

ние всего времени извержения происходила слабая эксплозивная деятельность с редки­

ми выплесками лавы без единого пеплового выброса. 

Шлаковый конус в конце извержения имел следующие размеры: высота 50 м, диа­

метр основания 150 м, объем 300 000 м .̂ Жерло представляло собой вертикальную круг-
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круглую цилиндрическую трубу, слегка деформированную, диаметром в верхней части 

15-20 м, внизу - 10-12 м. Стенки жерла были гладкие, оплавленные, в верхней части 

напоминали сваренную и глазурованную "кирпичную кладку" из кусков лавы размером 

по 20-40 см. Такую же, только не глазурованную "кирпичную кладку" представляли 

собой верхние 20 м наружного склона конуса. На дне жерла была видна поверхность 

лавы, покрытая коркой с красными светящимися трещинами. Глубина открытого канала 

до поверхности лавы-50-60 м. 

Объем лавы «0.05 км'. Лава изливалась на поверхность из из-под основания ко­

нуса и вторичных бокк и распространялась многочисленными лавовыми речками, часто 

меняющими русло. Морфология лавового поля определялась наличием жидких лавовых 

потоков, изливающихся по крутому склону вулкана. На истоках встречалась лава с ка­

натной поверхностью, переходящая в плоско-глыбовую, а в основном была шлако-

глыбовая типа "аа". Расход лавы иногда колебался, но в целом в ходе извержения по-

степенно уменьшался от ~25 м /с в самом начале до 3-5 м /с в конце. На заключитель­

ном этапе, на фоне небольшого в среднем расхода наблюдались кратковременные (про­

должительность менее 1 ч) усиления расхода до 10-12 MVC. 

Морфология лавового поля определялась характером отдельных потоков протя­

женностью до 5 км при ширине 7-10 и мощности 3-4 м. По простиранию потока поверх­

ность лавы иногда закономерно менялась от "канатной" типа "пахое-хое" на истоке, с 

переходом в плоско-глыбовую до шлако-глыбовой типа "аа". Пористость потоков нерав­

номерная флюидальная с вариациями по разрезу от грубо-пузыристой в корке потока до 

тонкопористой монолитной в центральной части. 

Вулканические бомбы типа "коровьих лепешек" размером не более 0.5 м в попереч­

нике с мелкопузыристой, иногда плотной центральной частью и шлаковиднои вспененной 

коркой. 

Фумарольная деятельность на лавовых потоках и шлаковом конусе прорыва Пред­

сказанный была очень слабой и приурочена в основном к основанию шлакового конуса. 

Главной особенностью прорыва Предсказанный было сохранение одного эру­

птивного центра в ходе извержения и образование вторичных лавовых бокк, в результа­

те чего возникали дополнительные истоки лавы на значительном расстоянии от конуса. В 

целом извержение протекало достаточно стабильно, без резких изменений в динамике. По­

следующие исследования на Ключевском вулкане привели автора к выводу о наличии до­

полнительных источников лавы вдоль трещины, удаленных друг от друга на значительное 
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расстояние. Так, например, при извержении прорыва Пийпа, вторичная лавовая бокка воз­

никла па удалении 11 км от истока. Дешифрирование аэрофотоснимков однозначно указы­

вает, что дополнительная лавовая бокка (источник лавы) возникла независимо от лавового 

потока (см. рис. 1.14). 

Образования гиалокластитов при контакте лавы со льдом не происходило. Характера 

эффузивной деятельности прорыва во времени позволяет выделить три этапа извержения. 

1. Начальный этап - с 8 по 23 марта. Формируется эруптивный центр по скрытой в 

леднике трещине. Из него происходит фонтанирование и излияние лавы, сопровождающее­

ся интенсивным разрушением ледника. Расход лавы максимален. Фреатические взрывы, 

лахары. 

2. Основной этап - с 24 марта по 28 мая. Формируется шлаковый конус. Появля­

ются и действуют лавовые трубы (лавоводы). Наблюдается постоянная миграция русел 

лавовых речек. Основной поток лавы движется вниз по склону, происходит формирование 

лавового поля и наращивание его мощности. Расход лавы в полтора-два раза меньше, чем 

на первом этапе. Фреатические взрывы, лахары. 

3. Заключительный этап - с 29 мая по 27 июня. Лавовые трубы (дополнительные 

источники лавы вдоль трещины) отмирают. Исток лавы только из бокк шлакового конуса. 

Резко возрастает нестабильность расхода лавы. Наращивается мощность верхней полови­

ны лавового поля. Впервые лавой на поверхгюсть стали выноситься обломки ксеьюлитов и 

гомеогенные включения. 

Анализ особенностей побочного извержения невозможен без характеристики со­

стояния вершинного кратера Ключевского вулкана и его терминальных извержений. 

Этому вопросу большое внимание уделял Б. И. Пийп. 

Состояние вершинного кратера Ключевского вулкана в 1983 г. 

Постоянные режимные наблюдения, которые проводились с сейсмостанций Ключи, 

Апахончич, Подкова и с места побочного извержения, дают возмож1юсть охарактеризо­

вать состояние вершинного кратера Ключевского вулкана и выделить в его деятельности три 

фазы. 

Первая фаза (8.1-4.02. J983 г.) - подготовка к терминальному извержению. Над кра­

тером несколько раз отмечалось непродолжительное свечение и слабые шлаковые выбро­

сы. 

Вторая фаза (5.02.-28.02.1983 г.) - слабое эксплозивное извержение центрального кра­

тера. Оно имело прерывистый характер; усиление активности отмечалось 5-7, 10, 11, 13, 
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16, 17, 20-28 февраля. В эти дни в кратере наблюдалось фонтанирование лавы и выбросы 

бомб на высоту 300-600 м, а 23-25 февраля до 800-1000 м, как правило, они не перелетали 

за кромку кратера. Над кратером вулкана постоянно отмечалось свечение, которое носило 

характер сполохов. 

В отмеченные дни в кратере происходили газо-пепловые выбросы светло-серого, 

серого цвета на высоту 400-600 м, реже облака типа "цветной капусты" поднимались на 1.5-

2.0 км. 

8, 9, 12, 14, 15, 18, 19 февраля наблюдались редкие парогазовые выбросы белого 

цвета и спокойное истечение пара из кратера. 

28 февраля произошло землетрясение, после которого режим деятельности вер­

шинного кратера резко изменился - заметно снизилась частота выбросов, значительно 

уменьшилась их сила. 1, 2 и 3 марта в кратере отмечалась только очень слабая фума-

рольная деятельность. 28 марта терминальное извержение закончилось. 

Третья фаза (март-июнь) - отражает состояние вершинного кратера в период по­

бочного извержения Предсказанного. Характерна слабая и умеренная фумарольная дея­

тельность вершинного кратера; на общем фоне отмечались периоды полного покоя и 

периоды усиления, когда широкая белоснежная парогазовая колонна поднималась на 

высоту 1.5-2 км, давая начало широкому расплывчатому шлейфу длиной до 15-20 км. 

За все это время в парогазовом облаке всего 11 раз отмечалось присутствие пепла. 

Свечение над кратером вулкана отмечалось два раза: 27 марта и 5 апреля, причем 

оно было очень слабым и непостоянным, промежутки между отдельными сполохами 

достигали 10-15 мин при их относителыюй кратковременности. 

После окончания побочного извержения Предсказанного 28 июня 1983 г. фума­

рольная деятельность вершинного кратера Ключевского вулкана практически прекрати­

лась. 

1.6, Петрография продуктов побочного извержения Предсказанного 

Твердые продукты извержения представлены лавой с небольшим количеством пи-

рокластического материала и вулканических бомб. 

Макроскопически базальты прорыва Предсказанный темно-серого, почти черного 

цвета. Их структура сериально-порфировая со сходным парагенезисом минералов-

вкрапленников и основной массы. Преобладает в них плагиоклаз (до 19 объем %), оли­

вин встречается чаще, чем клинопироксен, а ортопироксен редок. Суммарное содержание 
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вкрапленников оливина и пироксенов в лавах не превышает 5% и не меняется в ходе извер­

жения. Фенокристаллы представлены плагиоклазом, оливином, орто- и клинопироксе-

ном. Гломеропорфировые сростки мономинеральные, оливин-пироксеновые, оливин-

пироксен-плагиоклазоБые. Основная масса сложена вулканическим стеклом, микроли­

тами плагиоклаза, оливина, орто- и клинопироксена, рудного минерала, а также их кри­

сталлитами. В образцах шлака и лавы, отобранных на истоке, структура основной мас­

сы гиалопилитовая, реже пилотакситовая, а на фронте потока и в бортовых валах - интер-

сертальная и микролитовая. 

На гистограмме (Рис. 1.26) показаны линейные размеры минералов. Удлинение 

вкрапленников плагиоклаза измерялось без учета оптической ориентировки кристаллов, 

однако статистически отчетливо устанавливалось увеличение в объемной доле кристал­

лов размером 0.25-0.50 мм (на единицу площади) в заключительный этап извержения. 

п 
150 

100 

50 50 

к-ГУ 
0.25 0.S 0.75 t.0 т мм 

Рис.1.26. Условные обозначения: сплошная 
линия - количество вкрапленников плагиокла­
за; пунктирная линия — темноцветные мине­
ралы на 1 см^ п - частота встречаемости; I и II 
- начало и конец извержения. Вариации объе­
ма кристаллической фазы - тонкая линия. 

азь 0.5 1.5 U7S 1.0 1.25 мм 

При этом объем кристаллической фазы может резко отличаться даже в пределах 

одной порции потока в зависимости от места отбора образца. Следовательно, кристалли­

зация в лавовом потоке, по-видимому, сопровождалась ростом субфенокристаллов пла­

гиоклаза. При этом определенно увеличивались размеры микролитов по латерали потоков, а 

структура породы менялась от гиалопилитовой до микролитовой. 

Исследования состава всех минеральных фаз в продуктах извержения проводились в 

полированных аншлифах на рептгеноспектральном микроанализаторе "Camebax" при 

ускоряющем напряжении 20 кВ и токе 40 нА. Концентрация элементов рассчитывалась 

по программе "MBXCOR". В качестве эталонов использовались: Si, А1, Na - Лабрадор 

55 



USNM 115900; Ca-голубой №oncHfl;Mg,Fe-оливин F077; К-санидин с 12% КгО; Ti, Mn, Сг 

- ильменит, родонит и хром-шпинель соответственно. 

Плагиоклазы. Фенокристаллы плагиоклазов представлены двумя генерациями, 

отличающимися габитусом, степенью идиоморфизма, строением и относительной часто­

той встречаемости. К I генерации относятся кристаллы таблитчатого габитуса размером 

более 1 мм, идиоморфных очертаний с ярко выраженной осциллярной зональностью. 

Очертания зон роста кристаллов подобны его кристаллографическим очертаниям, а неко­

торое их несоответствие связано с включениями мельчайших кристаллов плагиоклаза с 

оптической ориентировкой, отличной от вмещающих их вкрапленников. Отмечен слу­

чай мономинерального гломеропорфирового сростка вкрапленников этого типа, в кото­

ром присутствуют более мелкие кристаллы также с осциллярной зональностью, подоб­

ной крупным вкрапленникам. Специфической особенностью таких фенокристаллов является 

также незначительное количество включений стекла, присутствующих только в краевых 

зонах. В некоторых вкрапленниках зональность наблюдается лишь в центральных час­

тях кристаллов, как бы "срезаясь" к периферии кристалла. Количество фенокристаллов I 

генерации остается постоянным в ходе извержения и не превышает 1%. 

Кристаллы плагиоклаза II генерации имеют удлиненно-призматический габитус и 

прямую зональность, а в гомеогенных включениях наряду с прямой зональностью про­

явлена и обратная. Характерной чертой для фенокристаллов плагиоклаза является уве­

личение содержания альбитового компонента на границе с газово-жидкими включения­

ми и стеклом. Микролиты часто имеют признаки скелетного роста, футлярные формы, 

прямую и редко обратную зональность. 

Состав плагиоклаза варьирует как в базальтах, так и в гомеогенных включениях, 

от основного андезина до битовнита, отличительной особенностью является низкое со­

держание ортоклазового минала. Вкрапленники плагиоклаза в гомеогенных включени­

ях соответствуют битовниту (поле I), в базальтах - Лабрадору (поле II). Их каймы и 

микролиты отвечают основному андезину - кислому Лабрадору (поле III). В этом ряду 

основности фаз кристаллизации плагиоклаза при отсутствии дискретности состава про­

исходит закономерное увеличение количества железа (рис. 1.27). 
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РисЛ.27. Диаграмма зависимости содержания 
FeO -An в плагиоклазах. Условные обозначе­
ния: поля составов плагиоклаза I - гомеогенные 
включения, II - вкрапленники, III — каймы и 
микролиты основной массы. 

40 50 

Оливины явно преобладают среди темноцветных минералов в базальте и имеют 

гипидиоморфные очертания, таблитчатый габитус. Присутствуют в виде одиночных суб-

фенокристаллов; последние иногда образуют поли- и мономинеральные сростки диаметром 

до 1.0 мм, в которых каждый кристалл обладает изометричной оплавленной формой. 

Возможно, это связано с образованием множества кристаллических граней, близких по 

положению (Лодочников, 1971), однако кристаллы в сростках обладают ориентировкой 

плоскости среза не только по первому пинакоиду, поэтому более вероятно, что это действи­

тельно оплавленные формы кристаллов. Вкрапленники редко, а субфенокристаллы доволь­

но часто имеют признаки скелетного роста, образуя футлярные кристаллы, в централь­

ной части которых обычно находится стекло, иногда с микролитами, или изотропный афе-

гат тонкорассеянного рудного минерала. По периферии вкрапленников оливина, подчерки­

вая их форму, часто наблюдается кайма, так^се образованная тонкорассеянным рудным ми­

нералом, В некоторых фенокристаллах оливина наблюдаются бухтообразные заливы стек­

ла основной массы, иногда достигающие центральных частей кристаллов, что свидетель­

ствует об их резорбции магматическим расплавом. 

Очень редко оливин встречается в виде включений во вкрапленниках плагиоклаза 

удлиненно-призматического габитуса. 

Состав оливина в базальте варьирует от хризолита (87% Fo) до гиалосидерита (55% 

Fo). При этом от вкрапленников к микролитам происходит закономерное увеличение со­

держания фаялитовой молекулы. Ксенокристаллы оливина обогащены форстеритовым ком­

понентом и соответствует хризолиту 87-90% Fo, а тонкая кайма по их периферии анало­

гична по составу центральным частям вкрапленников оливина базальта - 75-78% Fo. Количе­

ство ксенокристаллов в глиноземистых базальтах Ключевского вулкана почти всегда одинаково 

и не превьш1ает 1-1.5 %. По сравнению с оливинами базальта несколько повышенная магнези-
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альность характерна также для новообразованных оливинов из реакционной оторочки ксе-

нокристаллов клинопироксена. Следует также отметить находки вкрапленников оливина 

двухфазного строения, в которых одна из фаз, доминирующая по объему, имеет состав хризоли­

та, а другая - гортонолита. 

Клинопироксен имеет гипидиоморфные очертания, таблитчатый, длинно- и коротко-

столбчатый габитус, иногда присутствуют изометричные, округлые коррелированные 

вкрапленники и сферокристаллические агрегаты клинопироксена, в которых встречают­

ся включения ортопироксена; вкрапленники клинопироксена образуют также полими­

неральные сростки. 

Двойникование проявлено довольно часто как в отдельных кристаллах, так и в моно-

и полиминеральных сростках и сферокристаллических агрегатах. Плеохроизм практиче­

ски отсутствует. Минералом-узником вкрапленников клинопироксена совместно со стек­

лом и газово-жидкими включениями является рудный минерал и редко плагиоклаз. Состав 

вкрапленников клинопироксена в базальте соответствует эндиопсиду-авгиту Клинопи-

роксены состава эндиопсида, переходного к авгиту, содержат 0.25-0.90 вес. % окиси 

хрома и присутствуют только в ядрах кристаллов, постепенно изменяясь до авгитов к 

периферии. Такие вкрапленники редко наблюдаются в виде отдельных более или менее 

изометричных кристаллов. Чаще они присутствуют в сферо-кристаллических агрегатах 

и полиминеральных сростках, "коронообразно" обрастая оливин. Большинство же вкра­

пленников клинопироксена соответствует авгиту с переходом в оторочке к субкальцие­

вым авгитам-магнезиальным пижонитам. Состав микролитов (часто дендритовой формы) от 

ядра к краю, наоборот, меняется от магнезиальных пижонитов - субкальциевых авгитов до 

авгитов, редко ферроавгитов. 

В гомеогенных включениях ксепокристаллов клинопироксена хромсодержащие 

разности отсутствуют, а клинопироксепы обогащены волластонитовым компонентом по 

сравнению с клинопироксенами базальта. В микролитах от ядра к краю падает содержа­

ние волластонитового компонента (рис. 1.28). 

Ортопироксены удлиненно-призматического, реже таблитчатого габитуса. Присутст­

вуют в виде отдельных фенокристаллов, а также в моно- и полиминеральных сростках. 

Степень идиоморфизма вкраплешшков варьирует. Иногда наблюдаются крестообразные 

двойники, однако двойникование нехарактер1Ю. Во вкрапленниках ортопироксена наряду 

со стеклом и газово-жидкими включениями в виде минералов-узников наблюдаются оли­

вин, плагиоклаз и рудный. 
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Рис.1.28. Диаграмма Wo-En - Fs для 
пироксенов: 1-4 - базальтов: 1- вкра­
пленники, 2-3 — микролиты, 4 — поле 
состава пироксенов базальта; 5-6 -
ксенокристаллов: 5 - ксемокристаллы 
клинопирокссиа, 6 - с микролитами 
реакционной зоны; 7-9 - гомеоген-
иых включений: 7 - микролиты фер-
роавгитов, 8 - вкрапленники, 9 - поле 
составов вулкана Крашенинникова; 
10 - тренд эволюции состава микро­
литов. 

1 Ш2 Шз Е2]4 И ^ 123,6 И 7 И в 
loj9 bdio 

Ортопироксен имеет состав железистого бронзита - магнезиального гиперстена. В по­

давляющем большинстве случаев от центральных частей вкрапленников ортопироксена к 

микролитам наблюдается закономерное увеличение содержания ферросилитового минала. 

Редко в субфенокристаллах проявлена и обратная зональность. В последнем случае от­

личие между центром кристалла и его оторочкой по эпстатитовому компоненту может 

достигать 2.0 мол.%. В субфенокристаллах ортопироксена (65-^8% Еп) присутствует пой-

килитово включенный оливин (65-66% Fo). 

Отличие пироксенов наиболее наглядно отраженается в соотношении Si/Al. При 

этом следует отметить, что хром содержащие разности клигюпироксенов в ядрах кристаллов 

не отличаются повышенным содержанием алюминия в тетраэдрической координации. 

Полиминеральные гломеропорфировые сростки не отличаются разнообразием. Это 

обычно оливин — клино- и( или) ортопироксеновые котектики, редко клиноортопираксе-

новые. Отмечается друзитовое, "коронообразное" обрастание клино- и (или) ортопироксе-

ном (чаще клинопироксеном) оливина, который имеет аллотриоморфные очертания и иногда 

пойкилитово включает ортопироксен. По периферии таких сростков, обычно более или ме­

нее изометричной формы, часто наблюдается оторочка из субфенокристаллов оливина, 

межзерновые границы которых выполнены зеленовато-коричневым стеклом. 

Рудные минералы в основном присутствуют в виде включений в минералах-

вкрапленниках, а также в стекле основной массы. Изотропные кристаллы часто без опре­

деленных кристаллографических очертаний, размером до 0.65-0.70 мм; во включениях 

стекла в минералах-вкрапленниках рудная фаза образует тонкорассеянный агрегат. 

Рудная фаза представлена главным образом титаномагнетитом с изоморфной при­

месью шпинели. В реакционной оторочке ксенокристаллов клинопироксена она обогащена 
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щпинелевым миналом, а в гомеогенных включениях-ульвошпипелевым компонентом. При 

этом в последних наибольшее содержание хромитового минала свойственно хромсодержа-

щим тшшюмагнетитам, присутствующим в виде включений во вкрапленниках оливина, а в 

микролитах происходит увеличение содержания ульвошпинелевого компонента за счет 

уменьшения хромитового. В некоторых оливинах базальта заключена хромшпинель, от­

дельные индивиды которой отличаются повышенным содержанием ульвошпинелевого мина­

ла. Другие же зерна хромшпинели полностью соответствуют хромшпинели ксенокристаллов 

оливина, в которых они не кристаллизовались котектически с минералом-хозяином. Зо­

нальность кристаллов хромшпинели и эволюция их состава в целом обусловлена увели­

чением в них содержания шпинелевого, менее ульвошпинелевого минала и степени окислеп-

ности железа, что отражает обогащение остаточного расплава алюминием, титаном, а 

также повышение окислительного потенциала в процессе кристаллизации. 

Гомеогенные включения выделяются светло-серой окраской. Форма их обычно 

уплощенная, эллипсоидальная, размеры до 2.0-3.0 см по удлинению, которое суб- или 

параллельно корке лавового потока. Контакт с базальтом в большинстве случаев отчет­

ливый, однако иногда между граничными поверхностями, подчеркивая их форму, рас­

полагаются газовые пустоты. Микроскопически существует постепенный переход от 

гомеогепного включения к вмещающему базальту, но наблюдаются также случаи их 

"растаскивания" магматическим расплавом. 

По минеральному составу гомеогенные включения отличаются от базальта отсут­

ствием суб- и фенокристаллов ортопироксепа и тахилитового стекла в основной массе, 

для которой характерна гиалиновая структура. Вкрапленники плагиоклаза удлиненно-

призматического, лейстовидного, редко таблитчатого габитуса. Для них характерны: 

насыщен1юсть центральных частей кристаллов включениями и стеклом; наличие пря­

мой и обратной зональности или практически полное отсутствие зонального строения; 

присутствие "сноповидных" структур, свидетельствующих о резком переохлаждении 

расплава в период кристаллизации вкрапленников; отсутствие вкрапленников с ритмич­

ной зональностью. В фенокристаллах плагиоклаза в виде минерала-узника присутствует 

клинопироксен, рудная фаза и оливин (последний может быть также минералом-

хозяином для плагиоклаза). 

Фенокристаллы оливина и клинопироксена гомеогенных включений отличаются 

от таковых в базальтах следующим: более изометричными формами кристаллов и от­

сутствием признаков скелетного роста оливина; отсутствием изометричных, округлых 

60 



коррелированных вкрапленников кли1Юпироксена и сферокристаллических агрегатов 

клинопироксена. 

Ксенокристаллы оливина имеют блоково-мозаичное строение, довольно отчетли­

вые кристаллографические очертания и размеры до 2.5 см. Отмечен случай присутствия 

ксенокристалла оливина в "рубашке" гомеогенного включения. По периферии ксенокри-

сталлов оливина наблюдается оптически однородная тонкая кайма, в которой отсутству­

ют газово-жидкие включения и рудная фаза, характерные для их центральных частей. За 

исключением тонкой каймы, в ксенокристаллах оливина проявлен процесс перекристал­

лизации с образованием тонкокристаллического агрегата новообразованного оливина. 

Ксенокристаллы клинопироксена представляют собой сложные сростки кристал­

лов с разнообразной оптической ориентировкой. Реакционные взаимоотношения с маг­

матическим расплавом зафиксированы в реакционной оторочке, состоящей из тонкозер­

нистого агрегата плагиоклаза, клинопироксена, оливина и рудного минерала. В виде 

включений присутствует биотит, который встречается в газово-жидких включениях и 

как собственно минерал-узник. 

В это же время появились и микроксенолиты, некоторые из них несут отчетливые 

признаки взаимодействия с магматическим расплавом, выражающиеся в их преобразо­

вании и дезинтеграции. Особый интерес представляют гломеропорфировые сростки 

оливина и клинопироксена с пойкилитово включенным оптически однородным плагиок­

лазом. В таких сростках оливин иногда катаклазирован, а по периферии часто присутст­

вуют червеобразные мермекитоподобные симплектитовые вростки рудного минерала. 

Клинопироксен же частично преобразован в мелкозернистый агрегат, состоящий из 

клинопироксена, плагиоклаза, рудного минерала и, редко, многочисленных зерен ново­

образованного оливина. 

Анализ главных петрогенных окислов свидетельствует, что состав продуктов из­

вержения на всех этапах деятельности побочного прорыва остается практически посто­

янным (Хренов и др., 1985). Опираясь, на работы Э.И.Пополитова и О.Н. Волынца 

(1981), автор вслед за ними считает, что базальты прорыва Предсказанный (как, в 

прочем, и все остальные базальты ЬСлючевского вулкана) относятся к известково-

щелочным глиноземистым базальтам, по содержанию Sio2 (53-54 вес.%). Некоторые 

исследователи их относят к андезито-базальтам. Но, автор на протяжении всех лет на­

зывал, как и академик А.Н.Заварицкий, их базальтами (табл.1.3). 
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Таблица 1.3. 

to 

Представительные химические анализы (мае. %) базальтов центральных и ареальных типов района Ключевского вулкана. 

Л"» 

1 
2 
Л 
4 

5 

6 

7 
8 

9 
10 

И 

12 

13 

14 

15 

16 
17 
18 

19 
20 

21 

NN 

12-5 
12-12 
10-1 
22-1 

ЛВ-86-1 
67-33 
30-10 
26-7 

15-1 

33-12 
37-13 

1-6 

1-3 

2-2 

2-1 

3-6 
3-1 
53-1 

804 
59-3 

59-7 

Название 
нзвержсппя, гол 

конус Булочка 
конус Булочка 
конус Малы»! 
конус Шмалева 

конус ПерсвальныП 

кон)с Слюнина 
конус Логинова ("К") 
конус Малеева (" I") 
конус "Д" 
конус Кулакова ("0") 
конус Скурндмна 

конус Кнрг)'рич, 
1932 г. 
конус Кнргурич, 
1932 г. 

конус ТуПла, 1932 

конус Туйла, 1932 

конус Бнокось, 1932 
конус Биокось, 1932. 
кратер Козей, 1938 
взрывнме воронки 
конус Исвилнмка 
конус Билюкай, 1938 

конус БилюкаП, 1938 

Характеристика образца 

плотная разновидность лавы 
бомба 
плотная разновидность лавы 
пористая порода с редкими 
вкрапленниками оливина 
бомба, шлак 

фрс1гг лавового потока 
бомба 
бомба 
бомба 

фро1гг лавового потока 
порфировый лавовый поток 

лава, первая порция 

псрьсвидная лава, пористый 
01-Рх базальт, последняя 
порция 
лава, ПЛ0Л1ЫЙ 01-Рх базальт, 
ближе к истоку 
лава, пористый 01-Рх 
базальт, правый борт 
лавового поля 

лава, исток, первая порция 
лава, последняя порция 
бомба 

лава, 150 мот истока 
лава, поток у основания 
конуса 
лава, пористый 01-Рх 
базальт, конечная порция 
лавы 

SiO, 

52.28 
51.76 
51.26 
52.37 

52.40 

54.32 
52,15 

53.35 
52.44 

53.40 
53.84 

52.82 

52.77 

52.23 

52.78 

52.36 

52.31 
54.08 

53.34 
53.24 

53.14 

TiOi 

0.91 
0.92 
0.90 
0.99 

0.96 

0.87 
1.04 
0.89 
0.91 

1.07 

0.75 

0.71 

0.77 

0.81 

0.67 

0.66 
0.77 
0.69 

0.69 
0.69 

1.15 

АЬО, 

13.35 
13.76 
13.28 
16.80 

16.17 

14.55 
16.86 
14.55 
15.88 

18.76 
16.88 

15,72 

14.97 

14.82 

14.88 

15,91 
14.75 
17.29 

16.94 

16.78 

15.10 

FeiO, 

3.52 
0.03 
2.88 
2.62 

1.65 
1.90 

3.0 
1.0 
1.75 
3.39 
1.66 

3.24 

2.52 

5.07 

3.35 

2.93 

1.90 
2.64 

2.88 
2.35 

2.60 

FeO 

5,53 
8.87 
6.48 
6.74 

7.15 
6.77 

5.67 
6.42 
6.77 

5.24 
6.88 

5.70 

5.90 

3.31 

5.82 

5.76 

6.38 
6.13 

5.93 
6.21 

6.36 

MnO 

0.15 
0.16 
0.17 
0.15 

0.12 
0.16 

0.17 
0.16 

-
0.14 

0.15 

0.16 

0.20 

0.21 

0.15 

0.15 
0.20 
0.15 

0.15 
0.15 

0.21 

MgO 

12.21 
11.40 
11.60 
7.47 

7.20 
8.60 

8.55 
7.42 
7.45 

5.30 
6.46 

7.58 

9.69 

8.76 

8.81 

7.94 
10.14 

5.73 

6.41 
6.65 

8.40 

CaO 

9.16 
9.68 
9.76 
8.40 

8.96 
8.70 
9.10 

9.45 
9.20 

7.64 
8.37 

9.69 

8.99 

9.60 

9.71 

9.53 
9.28 
8.41 

8.48 
8.99 

9.33 

NajO 

2.28 
2.70 
2.39 
2.70 

3.49 
2.55 
2.88 

2.81 
2.95 

3.33 
3.17 

2.61 

2.54 

2.50 

2.61 

2.65 

2.45 
3.11 

3.17 
2.97 

2.90 

KjO 

0.72 
0.78 
0.68 
0.91 

0.98 

0.80 
0.84 

0.66 
0.90 

1.20 
0.96 

0.98 

0.96 

0.90 

0.98 

1.06 
0.90 
1.20 

1.13 
1.13 

0.43 

IljO_ 

0.16 
0.05 
0.04 
0.00 

0.20 
0.00 
0.02 

0.05 
0.00 
0.00 
0.11 

0.05 

0.07 

0.05 

0.12 

0.06 
0.03 

0.01 
0.03 

HjO 

0.06 
0.21 
0.22 
0.36 

0.18 
0.34 

0.32 
0.00 
0.48 

0.00 
0.14 

0.09 

0.01 

0.10 

0.10 

0.36 

0.20 
0.34 

0.13 
0.15 

P2O5 

0.15 
0.15 
0.22 
0.19 

0.29 
0.16 
0.18 

0.13 
0.14 

0.20 
0.16 

0.16 

0.20 

0.20 

0.16 

0.19 
0.20 
0.20 

0.19 
0.19 

СУММА 

100.48 

100.47 
99.88 
99.70 

99.75 
99.69 
99.51 

99.51 
99.61 

99.67 

99.53 

99.51 

99.59 

99.56 

100.14 

99.50 
99.51 

100.00 

99.50 
99.53 

99.85 



Продолжение табл. 1.3 

JW 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 
39 

40 

NN 

50-3 

50-7 

60-8 

69-1 

70-2 

684 

79-4 

79-6 

ЛВ-25 

98-2 

128 

ЛХО-
100-5 
ЛХ01-
100 

лхо-
150 
101-25 

ЛХО-
200 

102-3 
ЛХО-
301 

105-7 

Название 
швсржсиня, юл 

прорыв ЮОилейиыП, 
1945 
прорыв Юбилейный, 
1945 
прорыв Лпахончмч, 
1946 
прорыв Былинкнмой, 
1951 
прорыв Беляпкина, 
1953 
прорыв Нсриалского 
и Крыжаповского, 
1956 
прорыв ПиПпа, 1966 
прорыв ПиПпа, 1966 

прорыв IV ВВС, 1974 

прорыв им.. 8 Марта, 
1980 
прорыв 
Предсказанный, 1983 
прорыв 
Прелвилеииый, 1987 
прорыв 
Прелвнленный, 1987 
Козыревскнй желоб 

прорыв 25 лет ИВ, 
1988 
постройка, правый 
борт Крестовского 
желоба 
14 декабря 1988 
лавовый погок 
всрптмный кратер, 
1988 
прорыв Скуридниа 

Хярактернстнка обрата 

лава 

лава 

лава, 2600 м от фро1гга 
потока 
лава, западный край лавового 
поля 
лава, 500 м вт13 от 
шлакового конуса 
лавовый поток 

лава, 800 м от истока 
лава, 2000 м от истока 

лавовый поток 8 сентября, 1 
фаза пзвержеммя 
лава 

бомба 

исток лавы на высоте 3900 м. 
23.02.87 
лава, прорыв на перевале, 
высота 2900 м 
лавовый поток, излившийся в 
январе 1987 г из кратера 

лава 

дайка мощностью 2 м 

лава из вершинного кратера 
январь 1988 г., лавовый 
поток из вершинного кратера 

лава 

SiOi 

53.50 

53.20 

52.47 

53.23 

52.46 

53.39 

53.11 
53.22 

53.10 

53.16 

52.96 

52.08 

52.09 

52.20 

53.26 

53.44 

52.98 
52.66 

52.88 

TiOj 

1.04 

1.05 

1.10 

1.12 

1,12 

1.18 

1.07 
1.09 

1.18 

1.14 

1.03 

1.12 

1.12 

1.13 

1.11 

1.01 

1.07 
1.10 

1.09 

льо, 
17.27 

17.83 

17.99 

17.98 

19.22 

18.17 

17.09 
17.69 

J7.16 

18.17 

18.09 

18.75 

18.83 

18.62 

17.88 

18.32 

17.84 
18.38 

17.30 

FeiO, 

2.40 

2.51 

6.42 

2.62 

2.92 

2.87 

2.55 
2.00 

3.05 

3.76 

3.38 

2.38 

3.17 

3.14 

2.83 

3.45 

5.40 
3.51 

2.27 

FeO 

6.92 

6.36 

3.25 

5.95 

5.85 

4.89 

6.25 
6.45 

6.12 

5.18 

6.02 

6.58 

6.02 

6.02 

6.11 

5.67 

3.92 
5.64 

7.00 

MnO 

0.15 

0.18 

0.16 

0.17 

0.14 

0.15 

0.16 
0.15 

0.16 

0.16 

0.17 

0.15 

0.16 

0.18 

0.14 

0.16 

0.17 
0.15 

0.16 

MgO 

5.71 

5.53 

5.45 

5.04 

4.68 

4.90 

6.05 
5.89 
5,28 

5.19 

5.37 

5.36 

5,36 

5.36 

5.32 

5.02 

5.12 
5.22 

5.30 

CaO 

8.34 

8.38 

8.36 

8.16 

7.73 

8.96 

8.41 
8.38 
9.20 

8.41 

8.08 

7.86 

8.06 

8.06 

8.02 

7.78 

8.18 
8.26 

8.20 

NaiO 

3.40 

3.23 

3.17 

3.52 

3.76 

3.32 

3.29 
3.11 

3.57 

3.35 

3.37 

3.66 

3.60 

3.40 

3.26 

3.32 

3.31 
3.76 

3.51 

KiO 

1.20 

1.14 

1.08 

1.29 

1.34 

1.04 

1.14 
1.14 

1.16 

1.14 

1.24 

1.36 

U 2 

1.25 

1.14 

I.IS 

1.14 
1.25 

1.25 

niO_ 

0.01 

0.00 

0.04 

0.05 

0.66 

0.03 
0.02 

0.00 

0.03 

0.06 

0.02 

0.07 

0.19 

0.14 
0.00 

11,0 

0.27 

0.08 

0.20 

0.14 

0.12 

0.53 

0.23 
0.12 
0.34 

0.23 

0.18 

0.12 

0.18 

0.38 

0.16 

0.24 
0.23 

0.37 

Г1О5 

0.20 

0.22 

0.23 

0.23 

0.22 

0.00 

0.16 
0.24 

0.17 

0.14 

0.22 

0.20 

0.18 

0.18 

0.19 

0.21 

0.22 
0.21 

0.18 

СУММЛ 

99.50 

99.71 

99.94 

99.51 

99.56 

100.08 

99.54 
99.50 

100.49 

100.06 

100.11 

99.56 

100.05 

99.79 

99.6-» 

99.88 

99.73 
100.16 

99.51 
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Попытка оценки состава расплава до периода кристаллизации по включениям стекла 

во вкрапленниках не увенчалась успехом, так как состав включений стекла в минералах за­

висит от состава минерала-хозяина (табл. 1.4). 

Таблица 1.4. 
Представительные химические анализы (вес.%) стекол в базальтах Предсказанного 

Компонент 

Si02 

TiO 

АЬОз 

FeO 

MnO 

MgO 

CaO 

КагО 

КгО 

E 

Стекло 

1 

61.38 

1.93 

14.04 

9.93 

0.18 

1.22 

4.37 

5.29 

1.86 

100.18 

2 

61.56 

2.57 

13.61 

7.63 

0.14 

1.31 

5.67 

3.33 

3.24 

99.05 

3 

62.72 

2.90 

14.27 

6.34 

0.12 

1.17 

5.79 

4.84 

2.64 

100.89 

4 

59.33 

2.38 

10.95 

11.45 

0.25 

3.29 

4.51 

3.22 

4.09 

99.49 

5 

59.15 

2.49 

10.37 

1.09 

0.21 

3.78 

6.63 

2.80 

3.18 

99.71 

Примечание. Стекло базальта; 1 - интерстициалыюе в основной массе, 2 - в оливине. Стекло гомоген­
ных включений: 3 - в оливине, 4, 5 - в оторочке вкрапленника плагиоклаза. 

Имеющийся фактический петрографический материал па прорыву Предсказанный 

интерпретируется следующим образом. 

В наиболее высокотемпературную, субликвидусную стадию существования магма­

тической системы в относительно восстановительных условиях из магматического рас­

плава происходила кристаллизация ядер вкрапленников хромсодержащих высококальцие­

вых авгитов-эндиопсидов, бронзитов, а также оливина (78-86% Fo) с редкими включениями 

хромшпинели. 

В хромсодержащих высококальциевых авгитах-эндиопсидах, образующих сфе-

рокристаллические сростки, присутствуют поикилитовые включения хромсодержащего 

бронзита (0.20-0.25 вес.%, СггОз 76%) Еп), в то же время включения такого же бронзита 

наблюдаются и в оливине 16% Fo. Этот оливин находится в реакционных взаимоотноше­

ниях с "друзитово" обрастающими его клино- и ортопироксенами. Учитывая изометричную 

оплавленную форму сферокристаллических сростков, следует констатировать, что хромсо-

держащис бронзиты кристаллизовались несколько раньше хризолита 76-78% Fo. 

По экспериментальным данным, реакционные взаимоотношения оливина и расплава в 

сухих условиях существуют при давлениях до 3 кбар, 5 кбар и 28 кбар в зависимости 

от состава базальтовых систем, но при нереально высоких температурах (более 1500° С). В 

присутствии летучих (водные условия) реакционные сооттюшения оливина с расплавом 
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реализуются до более высоких давлений при резко уменьшающейся температуре ликви­

дуса (Kushiro et.al, 1968). 

Структура расплава и его свойства зависят от количества летучих и Рн20 в магма­

тической системе. Повышение давления воды снижает вязкость расплавов и приводит к 

деполимеризации (Заварицкий, Соболев, 1961). Вследствие этого происходит расшире­

ние поля кристаллизации оливина и уменьшение поля кристаллизации богатого кальцием 

клинопироксена при доминирующей роли ИгО над СО2. 

Оценка условий кристаллизации этого этапа эволюции магматического расплава 

предполагает температуру не менее 1090-1100° С, Ршо не более 2.0-2.5 кбар и фугитивность 

кислорода от 1.74-10'" до 1,35-10"̂  (Sack et.al.,1980). Для реально существующих в ба­

зальте оливинов (76-78% Fo) температурный интервал их кристаллизации 1085-1095° С, 

а рассчитанное соотношение (Sack et.al.,1980) окисного железа к закисному соответствует 

0.10-0.27. 

В дальнейшем происходит кристаллизация хромсодержащих титаномагнетитов, а к 

пироксенам присоединяется более железистый оливин, образуются вкрапленники 

плагиоклаза таблитчатого габитуса с ритмичной зональностью. Температура 

кристаллизации их соответствует интервалу 1080-1090° С, при Рнго = 3.0-3.5 кбар. 

Существует несколько точек зрения па генезис вкрапленников с ритмичной зональ­

ностью: неоднократное переохлаждение или "ступенчатый" подъем магмы (Лодочни­

ков, 1974), колебания гидростатического давления в расплаве во время кристаллизации и 

перенос кристаллов па разные уровни магматической камеры (Хэт Ф. и др. 1975). 

Некоторые исследователи, опираясь на эксперименты (Заварицкий, Соболев, 1961; 

Хэт Ф. и др., 1975), считают наиболее вероятной причиной кристаллизации таких вкраплен­

ников флуктуацию давления летучих. Для прорыва Предсказанный такие условия могли 

существовать в канале Ключевского вулкана (при открытом жерле) перед извержением 

(Пийп, 1956). 

Влияние давления водяного пара в магматической системе на состав кристаллизую­

щегося плагиоклаза прямо противоположно эффекту изменения общего давления. По-

видимому, влияние этих двух факторов на расплав и приводит к образованию ритмичной 

и обратной зональности. Увеличение основности от ядра к оторочке вкрапленников плаги­

оклаза связано, с одной стороны, с уменьшением литостатического давления, а с другой - с 

увеличением давления флюидной фазы, растворимость которой в расплаве падает в про­

цессе подъема расплава к поверхности (Перчук, 1973). Если принять, что литостатическое 
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давление в начальный этап образования вкрапленников плагиоклаза было равным Рщо, то 

глубина места их формирования соответствует 8.0-10.0 км, при этом следует учитывать гип­

сометрическое положение прорыва и давление около 1 кбар, оказываемое вулканической 

постройкой Ключевского вулкана (Хренов и др., 1985). 

Начало кристаллизации ядер большинства вкрапленников плагиоклаза II генерации 

связано с отделением флюидной фазы. В результате этого произошло повышение тем­

пературы кристаллизации с образованием более кальциевых плагиоклазов с прямой зо­

нальностью и одновременная резорбция вкрапленников плагиоклаза I генерации, а также 

обрастание их каймой более кальциевого плагиоклаза. 

Формирование большинства субфенокристаллов и минералов основной массы по дву-

пироксеновому геотермометру отвечает температурному интервалу кристаллизации 1050-

1080° С. В тем1юцветных минералах-вкрапленниках к периферии кристаллов закономерно 

и постепенно увеличивается содержание железа, что указывает на их дорастание в процессе 

подъема магматического расплава к поверхности. В то же время вариации состава неко­

торых ядер суб- и фенокристаллов свидетельствуют об их нуклеации в разных РТ-

условиях (Хренов, 1980). 

Суммарное количество вкрапленников темноцветных минералов (~5%) и плаги­

оклаза I генерации (~1.0%) в ходе извержения остается практически постоянным, а ко­

личество вкрапленников плагиоклаза II генерации варьирует от 3 до 14% (Хренов и 

др., 1985). Для первых устанавливаются относительно стабильные, а для вторых изменяю­

щиеся во времени условия кристаллизации. Следствием неравновесных условий кри­

сталлизации магмы в приповерх1юстных условиях наряду с вариациями количественно-

минеральных соотношений вкрапленников, главным образом плагиоклаза, является зако­

номерное изменение их состава (Волынец, Колосков, 1976). 

Для всех побочных исторических извержений Ключевского вулкана, начиная с 

1945 года до наших дней, характерны базальты постоянного химического состава (см. 

табл. 1.3), с единым парагенезисом породообразующих минералов. Среди минеральной 

ассоциации вкрапленников и микролитов преобладает плагиоклаз, оливин встречается чаще, 

чем клинопироксен, а ортопироксен - редко. Суммарное содержание оливина и пироксенов 

в лавах меняется в пределах от 3 до 7% и, как правило, не превышает 10%. Структура по­

род побочных прорывов сериально-порфировая, а структура основной массы меняется от 

витрофировой до интерсертальной и зависит от места отбора образца. 
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Вариации количественно-минерального состава лав в ходе отдельных извержений 

различны. Изменение степени кристалличности в породах извержений происходит глав­

ным образом за счет увеличения количества и размеров плагиоклаза. Количество вкрап­

ленников плагиоклаза увеличивается к концу изверм<ения в лавах Билюкая - 1938 г. (На-

боко, 1947), Юбилейного - 1945 г. (Пийп, 1956), в периоды ослабления извержения в ла­

вах Прорыва Пийпа - 1966г (Кирсанов, Важеевская, 1971). На извержениях им. 8 Мар­

та (1980 г.) и Предсказанном (1983 г.) содержание объемной доли вкраплешшков пла­

гиоклаза в лавах остается практически постоянным, что может быть объяснено чисто 

эффузивным характером активности. Связь между динамикой и кристалличностью продук­

тов извержения была выявлена автором ранее и для других вулканов (Хренов, 1980). 

1.7. Редкоземельные и другие редкие элементы в базальтах Ключевского вулкана 

Наряду с рассмотренными выше геологическими и петрографо-петрохимическими 

особенностями вулканических пород Ключевского вулкана для анализа происхождения 

и эволюции базальтоидных расплавов нами были использованы приведенные впервые 

полные спектры редкоземельных элементов (РЗЭ) для главных разновидностей лав вул­

кана. 

Содержание редких земель в исследуемых породах приведено в таблицах 1.5. и 1.6. 

а распределение нормированных по хоидриту концентраций РЗЭ нарис.1.29. и 1.30. 

Средний уровень содержаний РЗЭ в базальтах и андезитобазальтах Ключевского 

вулкана (см. табл. 1.5. и 1.6.) значительно выше, чем в океанических и островодужных 

толеитах, в том числе и в низко-калиевых базальтах Камчатки (Антипин и др., 1984). 

Среди лав исторических извержений на склонах Ключевского вулкана наимень­

шие содержания почти всех РЗЭ характерны для последней порции излияний высоко­

магнезиальных базальтов Киргурича (1932 г.), генетически относящихся к ареальной 

зоне, а максимальные их концентрации свойственны субафировым базальтам, завер­

шающим прорыв Предсказанный (1983 г.). По уровню содержаний РЗЭ к последним 

достаточно близки все исследованные лавы извержений 1983-1984 гг. (см. рис. 1.29. и 

1.30). Несмотря на значительные вариации концентраций РЗЭ от магнезиальных лав 

Киргурича до продуктов извержений последних лет не фиксируется дискретных разли­

чий в распределении РЗЭ в магнезиальных и глиноземистых типах базальтов (см. рис. 

1.30), как это было установлено ранее для Северного и Южного прорывов БТТИ (Ан-
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типин и др. 1984). Суммарное содержание РЗЭ в лавах Ключевского вулкана постепен­

но растет в указанном направлении, а среди отдельных элементов спектра наиболее от­

четливо рост их концентраций выражен для легких лантаноидов (см. рис,1.29), 

Таблица 1.5. 
Средние содержания редких и редкоземельных элементов в базальтах 
Ключевского вулкана и БТТИ, г/т 

Элементы 

La 

Се 

Nd 

Sm 

Eu 

Gd 

Dy 

Ho 

Er 

Yd 

Lu 

Y 

Сумма РЗЭ 

(DCe/AY 

La/Yb 

Eu/Eu * 

Nb 

Zr 

Hf 

Sr 

Ba 

Rb 

Zn 

Ni 

V 

Cu 

Pb 

Ключевской вулкан 
1932 г. 

7.0 

14.6 

9.9 

3.0 

0.78 

3.5 

3.2 

0.65 

1.8 

2.2 

0.26 

16 

62.3 

1.21 

3.18 

0.74 

2.0 

104 

2.5 

323.0 

262.1 

13.0 

62.9 

70.0 

233.2 

85.0 

3.0 

1938 г. 

8.8 

18 

13 

3.6 

1.1 

5.0 

4.1 

0.92 

2.5 

2.8 

0.30 

19 

79.1 

1.21 

3.14 

0.80 

2.0 

119 

2.2 

318.1 

290.0 

12.9 

69.4 

60.2 

222.1 

70.6 

2.0 

1983 г. 

9.6 

20 

14 

4.7 

1.2 

5.5 

4.4 

0.96 

2.5 

2.8 

0.34 

21 

87.0 

1.25 

3.43 

0.72 

2.3 

129 

2.5 

340.6 

363.2 

15.6 

73.8 

19.5 

241.5 

84.0 

2.5 

1984-1985 гг. 

9.6 

19 

14 

3.8 

1.15 

5.0 

4.3 

0.84 

2.2 

2.7 

0.29 

21 

83.9 

1.24 

3.56 

0.81 

2.5 

145 

2.6 

336.0 

368.0 

15.8 

75.3 

20.3 

244.0 

46.8 

3.5 

БТТИ 
Северный 

прорыв 

7.65 

16 

9.5 

3.1 

0.97 

3.55 

3.4 

0.65 

2.0 

1.85 

0.17 

17.5 

68.1 

1.17 

4.13 

0.94 

2.7 

70 

1.0 

315 

330 

11.6 

75 

120 

250 

145 

2.7 

Южный 
прорыв 

25.5 

41 

27.2 

7.6 

2.2 

8.1 

6.8 

1.41 

4.0 

3.3 

0.50 

29 

163.3 

1.82 

7.73 

0.90 

4.7 

231 

5.5 

325 

870 

46.5 

59 

52 

210 

175 

5.9 

Примечание. Использованы данные определения редких элементов в лабораториях Института геохимии 
им. А.П.Виноградова СО АН СССР (Л.А.Чувашова, Е.В.Смирнова, Л.Д.Макагон, С.Н.Арбатская) и Отде­
ла геологических наук Мичиганского университета (R.S.Arculus, J.Davidson, A.V.Halliday, P.IIoi-den). 
БТТИ - Большое трещинное Толбачинское извержение 1975-1976 гг. Ей. 
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Таблица 1.6 
Представительные химические аи:1лнзы, 

SiOi 

TiOj 

АЬОз 

FejOj 

FeO 

MnO 

MgO 

CaO 

NaiO 

K2O 

P2O5 

Total 
LOI 
И2О-

Nb 

Zr 

Y 

Sr 

Til 

Pb 

Ga 

Zn 

CM 

Ni 

и 

AXO-3 

52.85 

1.15 

17.25 

9.63 

0.00 

0.17 

5.07 

8.36 

3.31 

1.13 

0.21 

99.13 

3.4 

147.7 

23.4 

336.2 

0 

3.5 

I8.I 

76.1 

75 

21.2 

0 

AXO-30 

52.94 

1.13 

17.17 

9.54 

0.00 

0.17 

5.07 

8.37 

3.27 

1.10 

0.21 

98.97 

1.6 

146.9 

24.1 

335.7 

0 

3.5 

17.3 

74.5 

78.5 

19.4 

0 

1-7 

52.11 

0.90 

14.92 

9.37 

0.00 

0.17 

7.78 

10.28 

2.63 

0.98 

0.17 

99.31 

2.1 

108.5 

19.8 

338.1 

0 

2.5 
15.4 

61.5 

82.9 

47.8 

0 

2-1 

52.27 

0.86 

14.27 

9.27 

0.00 

0.17 

8.88 

10.14 

2.50 

0.93 

0.15 

99.44 

1.6 

103.9 

18.9 

307.9 

0 

3.5 

15.3 

64.3 

87.1 

92.2 

0 

выполненные R.ArcuIus no образцам А.П.Хрсиова в Мичиганском университете 

2-3 

57.44 

1.23 

17.60 

7.09 

0.00 

0.17 

1.87 

6.69 

3.76 

2.59 

0.66 

99.04 

5.5 

471.8 

51.8 

321.8 

0.7 

9.1 

18.5 

69.1 

256.4 

5.2 

0.9 

5-1 

52.29 

1.08 

16.72 

9.84 

0.00 

0.17 

6.26 

9.32 

3.03 

0.77 

0.16 

99.64 

1.8 

122.8 

23.8 

306.3 

0.8 

3 

16.9 

72.1 

25.3 

24 

2.9 

114 

53.20 

1.10 

17.21 

9.58 

0.00 

0.17 

5.10 

8.44 

3.62 

1.11 

0.21 

99.75 

2.7 

145.9 

23.4 

338.1 

0 

2.5 

18.1 

73.8 

84.1 

21.2 

0 

156 

53.01 

1.15 

17.38 

9.78 

0.00 

0.17 

5.08 

8.45 

3.39 

1.11 

0.21 

99.73 

2.0 

148.3 

24.4 

343.2 

0 

2.5 

17.5 

73.7 

83.8 

17.7 

0 

215 
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Рис. 1.29. Распределение РЗЭ в 
базальтах и андезитобазальтах 
исторических извержений Клю­
чевского вулкана, 1 - лавы осно­
вания вулкана; 2-6 -лавы 1932 г.: 
2 , 3 - Киргурич (2 - первая порция 
лавы, 3 - последняя), 4 - Туйла, 5-
6 - Биокось (5 - ранняя порция 
лавы, 6 — последняя); 7-9 — лавы 
1938 г.: 7 - Козей, взрывные во­
ронки, 8- 9 - Билюкай (8 - ранняя 
порция лавы, 9 - последняя); 10-12 
- лавы 1983 г.: Предсказанный (10 
- извержение 21.03.83,11 — 
29.03.83,12-31.05.83); 13,14-лавы 
1984 г. 
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Другими геохимическими особенностями являются отчетливое сходство формы гра­

фиков нормированного распределения РЗЭ во всех лавах Ключевского вулкана, а также 

хорошо выраженный европиевый минимум. Отмеченное отсутствие дискретности в уров­

не содержаний РЗЭ, постепенное накопление последних и конформность графиков их 

распределения (см. рис. 1.29) в ряду лав извержений 1932-1938-1983-1984 гг. являются 

свидетельствами их генетического единства - вероятного происхождения из единого 

магматического источника. 

Однако наряду с общей тенденцией накопления редких земель, особенно легких 

лантаноидов, в процессе эволюции крупнейшего вулкана Евразии от ранних извержений 

1932 г. на его северо-восточном склоне до вершинных излияний 1984 г. наблюдаются 

вполне закономерные изменения содержаний РЗЭ в пределах отдельных прорывов в ис­

торическое время. Например, при побочных извержениях 1932 и 1938 гг. (лавы Киргу-

рича, Биокось и Билюкая) от ранних относительно более глиноземистых к последним 

порциям магнезиальных базальтов снижается уровень содержания легких лантаноидов, 

что отчетливо видно на примере лантана (см. рис. 1.29). В том же направлении в наибо­

лее магнезиальных лавах прорывов Киргурич и Биокось уменьшаются концентрации 

Nb, Zr и Hf (см. табл. 1.5). Эти закономерности в распределении редких элементов не 

проявляются в более стабильных по составу глиноземистых базальтах и андезитобазаль-
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Tax последующих извержений 1983-1984 гг. На примере прорыва Предсказанный видна 

уже тенденция иной геохимической эволюции, свойственной глиноземистым лавам -

обогащение легкими лантаноидами, а также Nb, Zr и Hf вулканитов, завершающих из­

вержение 1983 г. на высоте 2900 м. Указанная тенденция характеризуется также ростом 

суммарного содержания РЗЭ, величин (сумма) Се/(сумма)У и ЬаА'Ь-отношений по мере 

развития прорыва Предсказанный. По этим геохимическим параметрам к исследуемым 

лавам близки образования вершинного извержения 1984 г. (см. табл. 1.5). 

По уровню средних содержаний редких элементов в процессе исторической эво­

люции Ключевского вулкана (1932-1984 г.) наряду с уже отмечавшимся накоплением 

РЗЭ проявлена тенденция некоторого роста концентраций Nb, Zr, Ва, Rb, Zn. Однако сред­

ние содержания перечисленных элементов, также как отдельных лантаноидов, их суммар­

ное содержание и величины отношений (сумма) Се/(сумма)У, LaAb наиболее сближают лавы 

Ключевского вулкана и Северного прорыва БТТИ и резко отличают их по геохимическим 

характеристикам от субщелочных глиноземистых базальтов Южного прорыва последнего 

(см. табл. 1.5). 

100 -

с VI 

*̂  

я* 

С 

Рис. 1.30. Распределение РЗЭ в 
разновозрастных лавах Ключевско­
го вулкана (пояснения см. к рис. 4). 
1 - лавы основания вулкана; 2 -
лавы 1932 г.; 3, 4 -лавы 1983 г.; 5 -
лавы 1984 г. 

Вертикальной штриховкой показано 
поле базальтов и андезитобазальтов 
известково-щелочной серии Камчат­
ки [3]; косой штриховкой - поле 
субщелочных глиноземистых базаль­
тов Южного прорыва БТТИ [1] 

U Се Hi SKI Си Gil D9 НО с 

1.8. Магнезиальные и глиноземистые базальты на Ключевском вулкане, 

их соотношение и распространение 

Базальтовый вулкан-гигант Ключевской относится к самым активным вулканам 

мира. На его долю приходится 50% ювенильных продуктов, извергаемых вулканами 

Курило-Камчатской островной дуги в историческое время. На склонах Ключевского 
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вулкана, возраст которого около 7 тыс. лет, сосредоточено большое количество (более 

60) шлаковых конусов и эруптивных центров (рис. 1.31). 

' , V ^ 

\^^ : 

f 4--

> >-' ^ '^J! / ' I ^'^ТМагнезиальиые бдоальты 

^ H t - "'^V'^ хлнноземисгыс базальты 

Рис. 1.31. Шлаковые конусы на склоне вулкана и их химические составы. 

Одним из важнейших вопросов в геохимии и петрологии изверженных пород ос­

тается вопрос о составе первичных (примитивных) магматических расплавов, порож­

дающих, в конечном счете, все разнообразие магматических пород, хотя расплавы, ро-

доначальные для пород конкретных вулканов, в силу различных петрогенетических 

процессов могут быть достаточно далеко смещены по составу от таких первичных вы­

плавок. Так, несмотря на преобладание среди базальтов островных дуг и активных ок­

раин континентов высокоглиноземистых разностей, которые реально могзгг быть родо-

начальными расплавами для ассоциируюищх с ними андезитов и дацитов, первичные 

магмы этих глобальных структур, как считают многие ученые, отвечают редко встре­

чающимся здесь магнезиальным базальтам (Арискин, Бармина, Озеров, 1995). Действи­

тельно, только базальты с высоким магнезиальным номером (Kmg = 0.65...0.75) и высо­

ким содержанием Сг ( > 500 ррт) и Ni ( > 150-200 ppm) должны быть равновесны с ман­

тийным перидотитом, тогда как глиноземистые базальты, как показывают результаты 

математического моделирования, в ряде случаев могут быть получены из расплавов 

магнезиальных базальтов при процессах полибарического фракционирования (Арискин 

и др. 1995, Озеров Арискин, Бармина 1997). Физико-химические условия эволюции ба-
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зальтовых магм в приповерхностных очагах приводятся в монографии А.А.Кадика, 

О.А.Луканина, И.В.Лапина (1990). 

Именно в связи с близостью магнезиальных базальтов к примитивным магмам их 

проявления всегда вызывали особый интерес петрологов и геохимиков. 

На большей части территории Камчатки, как и в других переходных зонах конти­

нент - океан, магнезиальные базальты редки и встречаются обычно лишь среди базаль­

тов одноактных форм ареальных зон и побочных прорывов или в виде отдельных пото­

ков в постройках некоторых стратовулканов (Волынец и др. 1998). 

Автор предложил изменить нумерацию шлаковых конусов (Влодавец, 1940; Ер­

маков, 1977) с сохранением их прежних названий, считая целесообразным, опираться на 

их возраст и генетическую классификацию (табл.1.7.). 

Так, древние конусы теперь имеют первые номера, при этом, как правило, боль­

шинство из них относится к зоне ареального вулканизма. Эти конусы имеют более маг­

незиальный состав базальтов, который варьирует от 12% до 7% MgO. По химическому 

составу мы выделили высокомагнезиальные базальты с содержанием MgO от 12% до 8 

%, магнезиальные (промежуточные) с MgO от 8% до 6 % и глиноземистые с MgO от 6% 

до 4.5 %. Все эти разновидности базальтов хорошо изучены, а результаты петрографи­

ческих, минералогических и геохимических исследований опубликованы в многочис­

ленных работах. Наиболее значимые из них (Заварицкий,1935-1941; Влодавец и др., 

1937; Меняйлов и др., 1938; Набоко, 1939-1946; Пийп и др., 1956; Богоявленская, Горш­

ков, Токарев, 1960; Гущенко, I960; Кирсанов и др., 1968-1973; Ермаков, 1977; и др.). 

По петрохимическому составу продукты извержения и постройки вулкана, а также 

большинства его шлаковых конусов на склонах отвечает высокоглиноземистому ба­

зальту, хотя среди них и встречаются шлаковые конусы и лавовые потоки магнезиаль­

ных базальтов. Очень важен тот факт, что все эти конусы и лавовые потоки от началь­

ных порций к конечным имеют постоянный (глиноземистый или магнезиальный) хими­

ческий состав (см. табл. 1.3). 
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Шлаковые конусы на склоне Ключевского вулкана 
Таблица 1.7. 

№ по 
порядку стйрый 

Название 
Год 

извержения 
До ледниковые 

1 
2 

14 
83 

Подкова 
Холм 

4.0-2.5 л.н. 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 

5 
8 
9F 
10 
11 
12 
13 
16 
17 
26 J 
27 
30 К 
3IM 

Лтласова 
Незаметный 
Луч никого 
Малыш 
Новофабленова 
Булочка 
Лепешка 
Келля 
Дитмара 
Малеева 
Боковом 
Логинова 
Меняйлова 

Возраст не определен 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

18 
19 
20 
25 
28 
29 
35 
36 
38 
39 
41 
42 
43 
44 
61 

Тушннц 
Сосед 
Академии Наук 
Безухий стан 
Срезанный 
Затопленный 
Седло 
Лесной 
Перрея 
Горшок 
Карпинского 
Пещерный 
Маленький 
Прибрежный 
Погребенный 

№по 
порядку старый Название Год 

извержения 
2.5-2.0 Л.Н. 

31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 

6 
7 
15 
23 
32 Е 
34(4) 
40 
67 

Снзмоса 
Забытый 

д 
Очки 
Цирк 
Левашова 
Стеллера 
Слюнина 

500 Л.н. 
39 
40 

33 
37(S) 

Кулакова 
Скуридина 

Исторические 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 

2 
1 
3 
51 
58 
59 
50 
60 
69 
70 
68 
79 

Киргурич 
Туйла 
Биокось 
Козей 
Тиранус 
Билюкай 
Юбилейный 
Апахончич 
Былинкиной 
Белянкина 
Вернадского и Кржижановского 
Пийпа 
4 ВВС 
8 Марта 
Предсказаннный 
Предвиденный 
25 лет ИВ 
14 декабря 
23 декабря 
5 февраля 
Скуриднна 

1932 
1932 
1932 
1938 
1938 
1938 
1945 
1946 
1951 
1953 
1956 
1966 
1974 

, 1980 
1983 
1987 
1988 
1988 
1988 
1989 
1989 



Только у лав двух извержений 1932 и 1938 г. на склоне вулкана химический состав 

лав закономерно меняется: 

- в 1932г. от магнезиальных базальтов в начале извержения (7. 6-8.5% MgO) к высо­

комагнезиальным - к концу (8.8-10.1% MgO). При извержении Киргурича и Биокось 

каждый новый эруптивный центр начинался с магнезиальных базальтов, а заканчи­

вался - высокомагпезиальными. Причем это никак не зависело от объема извержен­

ного материала. Но "промежуточное" по времени извержение вулкана Туйлы имело 

постоянный магнезиальный состав (8.5-8.8 MgO%). 

- во время извержения Билюкая 1938 года (если его рассматривать как единое извер­

жение по радиальной трещине), через верхние взрывные воронки (Козей) вместе с 

резургентным материалом выбрасывались и изливались только глиноземистые юве-

нильные базальты (MgO = 5.6%), из более нижней (Тиранус) - промежуточного со­

става (MgO = 6.3%), а из нижнего эруптивного центра, Билюкая, после первых пор­

ций промежуточного состава (MgO = 6.7%), на поверхность изливались высокомаг­

незиальные лавы (MgO = 8.2%). 

Во время этого извержения, по-видимому, происходило смешение магм глинозе­

мистого состава Ключевского вулкана с магнезиальными — его ареальной зоны (см. рис. 

1.32 и табл. 1.3). 

Необходимо отметить стабильное содержание Si02 (52.5-53.5%) во всех разновидно­

стях базальтов Ключевского вулкана. Кроме четкой корреляции MgO и АЬОз (рис 1.36), 

отмечается тищенция накопления щелочей в более поздних лавах вулкана. При обсужде­

нии вопроса о генезисе базальтов Ключевского вулкана следует обратить внимание на по­

стоянство составов и отсутствие признаков кристаллизационно-гравитациониой дифференциа­

ции в лавах высокоглиноземистых базальтов (17-18% АЬОз, 5-6% MgO) независимо от гип­

сометрического выхода их на поверхность (1000-4500 м), времени, прощедшего между из­

вержениями (один год или 10 лет) и объема изверженного материала (0.0001 или 0.2 км^). 

Только на двух извержениях, географически расположенных на склоне Ключевского вулка­

на (1932 и 1938 г.), и относящихся генетически к ареальному типу вулканизма, отмечалось 

изменение состава лав от начальных порций к конечным (от магнезиальных к высокомагне­

зиальным), причем лавы извержения 1938 г. можно отнести к промежуточным. Наиболее 

высокомашезиальные разности базальтов Ключевского вулкана связаны с конусами груп­

пы Булочка, генетически относящиеся к ареальному вулканизму. В них содержание MgO 

составляет до 12(вес%) и оставался неизменным. 
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РисЛ.32. Изменение содержания AI2O3 -
MgO (вес.%). 1 - глиноземистые базальты, 
2 - промежуточные базальты, 3 - магне­
зиальные базальты. А - гипотетические 
источник магмы центрального вулканиз­
ма; В - гипотетический источник магмы 
ареального вулканизма. Стрелкой показан 
тренд эволюции базальт. 

Установлено, что начиная с 1945 г. до наших дней, на каком бы гипсометрическом 

уровне склона вулкана не происходило побочное извержение и каким бы не был период 

покоя между извержениями, а так же не зависимо от объема изверженного материала, 

состав лав и пирокластического материала (пепла), продуцируемый вулканом, оставал­

ся неизменным, что свидетельствует об отсутствии кристаллизационно-гравитационной 

дифференциации в канале вулкана (Фрих-Хар 1977; Волынец, Колосков, 1987; Хренов, 

1980, 1982, 1999) позволяет предположить, что в истории развития и формирования 

Ключевского, которое происходило на склонах стратовулканов Крестовского и Камень, 

ареальный вулканизм играл и играет существенную роль. Известно (Мелекесцев, 1980), 

что структурное соотношение ареального и центрального вулканизма в Ключевской 

группе вулканов в голоценовое и историческое время постоянно менялось. Последнее и 

уникальнейшее историческое извержение в Толбачинской зоне ареального вулканизма 

происходило в 1975-1976 гг. Извержение же 1941 г. на южном склоне вулкана Плоский 

Толбачик рассматривалось многими исследователями как его побочное извержение 

(рис. 1.33). В данном случае здесь определяющую роль играла не структурная его при­

уроченность к склону стратовулкана или близостью к ареальной зоне шлаковых кону­

сов, а то, что состав как бы продуктов "побочного извержения" относился к магнезиаль­

ным базальтам. Его относительно низкая высота по гипсометрическому уровню на 

склоне Плоского Толбачика позволяла достаточно убедительно продолжать доказывать 

определяющую роль кристаллизационной дифференциации магмы в канале вулкана, так 

как в вершинном кратере вулкана Плоский Толбачик извергались уникальные лавы, 

получившие название - "мегаплагиофировые глиноземистые базальты" (Пийп, 1956). 
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Извержения БТТИ в 1975-76 гг. и последующее петрохимическое изучение всей зоны 

несколько изменили представления о последовательности поступления расплава на по­

верхность. Представления о последовательности поступления магнезиального или гли­

ноземистого базальтового расплава на поверхность, в каждом конкретном случае до 

сих пор остается не решенным и требует пристального исследования и изучения со сто­

роны петрологов и геохимиков. 

Рис. 1.33. Аэрофотоснимок места извержение 1941 года у подножья вулкана Плоский Тобачик. 
По мнению автора, это не побочное П.Толбачика, а второе, после Туйлы, 

историческое извержение в ареальнои зоне 

Существует заложенная в голоцене долгоживущая зона ареального вулканизма 

субмеридионального простирания. При образовании и формировании Ключевского вул­

кана его восточный склон частично перекрыл западную окраину ареальнои зоны. Из-

под аллювиальных и лавовых образований Ключевского вулкана на его склоне со­

хранились до конца не погребенные шлаковые конусы (Подкова, Холм). Можно пред­

полагать, что в это же время и на севере зоны произошло мощное излияние мегапла-

гиофировых андезитов (Лавовый Шиш). В последующем, извержения в ареальнои зоне 

продолжаются, и ее шлаковые конусы теперь прорывают восточный и северо­

восточный склоны Ключевского вулкана и как бы становятся его побочными. 

Феноменологическими наблюдениями установлено различие динамики вулканизма 

Ключевского вулкана. Кроме вершинного кратера, большое количество извержений 

происходило на его склонах. Шлаковые конусы и их лавовые потоки образуют на восточ­

ном и северо-восточном склоне Ключевского вулкана зону шлаковых конусов, которую 
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автор 0Т1ЮСИТ к зоне ареального вулканизма, в которую также входят конусы более древние, 

чем Ключевской вулкан (например, Подкова). Некоторые шлаковые конусы представлены 

андезитами и андезито-базальтовыми мегаплагиофировыми лавами, ими же сложены 

вулкан Ушковский, его ареальная зона и фундамент всей Ключевской группы вулканов 

(Пийп, 1956; Сирин, 1968; Ермаков, 1977). 

В.В.Пономаревой удалось по возрасту расчленить все шлаковые конусы, которые 

находятся на склоне вулкана (см. табл. 1.7): 

4.0-2.5 тыс.л.н, образовались конусы: Булочка, Лепешка, Боковой, Дитмара, Келля, 

Атласова, Новограбленова, Меняйлова (М), Малеева, Лучицкого ( F ), Логинова (К). 

2.5-2.0 тыс. л.н. извергались: Очки, Д, Левашова, Цирк, лавовый поток на восток 

от Келля. 

Активность в зоне снижается и между 2.0-1.5 тыс.л.н. образуются всего два кону­

са: Стеллера и Слюнина. 

Следующих два доисторических конуса: Кулакова (О) и Скуридина (S), возрастом 

до 500 лет имеют состав высокоглиноземистых базальтов и возможно относятся уже к 

побочным извержениям Ключевского вулкана, который поставлял на поверхность в 

историческое время, за исключением извержений 1932 и 1938 гг., только высокоглино­

земистые базальты. На цифровую карту (рис. 1.34) восточного склона Ключевского 

вулкана, нанесены все шлаковые конусы и лавовые потоки и приведены их геохимиче­

ские составы. 

Таким образом, рассматривая в хронологической последовательности события, 

происходившие в голоцене и в историческое время, опираясь на наблюдения и анализ 

петрологических исследований в Ключевской группе вулканов, автор полагает, что 

магнезиальные базальты - результат активности ареального вулканизма в пределах по­

стройки Ключевского вулкана. Глиноземистые базальты - продукты центрального вул­

канизма, т.е. как и в случае БТТИ и Плоского Тобачика на склонах Ключевского вулка­

на мы имеем дело с двумя "независимыми" магмами - магнезиального и глиноземисто­

го составов. 
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Рис. 1.34. Цифровая карта восточного склона Ключевского вулкана. Условные обозначения: 

1 - исторические лавовые потоки глиноземистого состава, 2 - лавовые потоки магнезиального соста­
ва, 3 - шлаковые конусы: а) магнезиального состава, б) глиноземистого состава, в) шлаковые конусы 

ареальной зоны, старше, чем Ключевской вулкан. 
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На рис. 1.32 видно, что в координатах М§0-А120з магнезиальные базальты древ­

них шлаковых конусов и группы Туйлы образуют единое поле, лавы Билюкая отвечают 

промежуточному составу, а глиноземистые лавы всех последующих извержений также 

занимают единое поле составов. Таким образом, отмечается отчетливый, почти непре­

рывный тренд в эволюции лав Ключевского вулкана, как во времени, так и в пространст­

ве от более древних к современным близ вершинным и вершинным извержениям. 

В лавах магнезиальных базальтов главными породообразующими минералами яв­

ляются оливин и клинопироксен. Они часто образуют гломеропорфировые сростки раз­

мером до 10 мм, в них присутствует шпинель. Оливин двух генераций: Fogo-go и F079-74, 

причем более магнезиальный оливин преобладает в конечных порциях расплава. Размер 

вкрапленников достигает 5-10 мм, а содержание их в породе - до 3%. В зональных кри­

сталлах каймы оливина всегда более железистые. 

Клинопироксены имеют состав En49Wo44Fs7-En46Wo4oFsi4. Ортопироксен встречает­

ся в подчиненном количестве (En76Wo3Fs2i). В пироксенах, как и в оливинах, присутству­

ет большое количество расплавных включений. Плагиоклаз образует тонкие лейсты ос­

новной массы и по составу соответствует лабрадору-битовниту. Порода, как правило, 

порфировая, структура основной массы меняется от криптокристаллической до интерсер-

тальной, 

В глиноземистых базальтах преобладают субфенокристаллы плагиоклаза двух ти­

пов, встречаются редкие зерна оливина и клинопироксена. Количество вкрапленников 

плагиоклаза первого типа (Лпбз) не превышает 1% от объема породы независимо от 

размера порций расплава. Вкрапленники, как правило, имеют ритмичную зональность, 

центральные зоны содержат включения стекла. Содержание второго типа плагиоклаза 

варьирует от 12 до 40%, и в зональных кристаллах состав его меняется от Ап84 (ядро) до 

Ап47 (краевая зона). Зерна оливина имеют размер от 0.5 до 3 мм, представлены Fogo до 

Fo68 в виде фенокристаллов и F078.70 - субфенокристаллов. Состав оливина в основной 

массе соответствует F073-63 (рис. 1.35). В основной массе и в каймах вокруг зерен оливи­

на иногда кристаллизуется пижонит. Пироксены в глиноземистых базальтах имеют пе­

ременный состав: En46Wo43Fsn-En47Wo37Fsi6-En7oWo4Fs26. 

Структура пород серийно-порфировая, структура основной массы меняется от 

витрофировой до интерсертальной и зависит от места отбора образца (исток или фронт 

лавового потока) или от генезиса породы (пепел-лава - бомба). Наиболее порфировый 

облик наблюдается у лав побочных извержений 1956 и 1966 гг., содержащих большее 
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количестве вкрапленников плагиоклаза. Вкрапленники оливина и пироксена преоб­

ладают в лавах извержений 1945 и 1946 г. Все остальные лавы глиноземистого состава 

имеют субафировую или афировую структуру (Хренов и др.,1985, 1991). 

Химический состав породообразующих минералов отражает закономерную эво­

люцию базальтовой магмы. Зональные вкрапленники оливинов и пироксенов к краевым 

зонам становятся более железистыми, а плагиоклазы второго типа - более кислыми. 

В лавах вершинного извержения 1987 г. количество субфенокристаллов клипо- и 

ортопироксенов несколько меньше, чем в лавах побочных извержений 1980, 1983 и 

1987 г. Иногда встречаются кристаллы оливина с ритмичной зональностью. Во всех ба­

зальтах Ключевского вулкана состав микролитов основной массы отвечает составу 

краевых зон суб- и фенокристаллов. 

В лавах побочного извержения 

1980 г. встречены плотные монолит­

ные образования яйцевидной формы 

размером до 20 см в поперечнике; в 

них отсутствуют темноцветные мине­

ралы, лавы представляют собой пла-

гиобазальты, при этом их химический 

состав не отличается от состава вме­

щающей породы. В лаве 1980 г. встре­

чаются фенокристаллы оливина мо­

заичного строения (Fo92 и F057). 

Анализ геологических и петро­

графических данных позволяет предположить, что в вулканической постройке существу­

ет долгоживущая мигрирующая система ответвлений (или даек) от основного магма­

тического канала, формирующая промежуточные камеры, которые питают отдельные 

прорывы. В некоторых случаях побочные прорывы через подводящие дайки или ответв­

ления имели связь с главным магматическим каналом, и в НРСС могла осуществляться 

дифференциация и дегазация магмы, участвуюп1ей в извержении. 

По данным геофизических исследований Ключевской группы вулканов в 1985-

1990 гг. (Л.И.Гонтовая), где территориально сосредоточено большинство шлаковых ко­

нусов магнезиального состава голоценового возраста, выделяются эпицентральные зо-

Рис. 1.35. Составы плагиоклаза (ЛЬ-Ап-Ог), пироксена (Wo-
Еп- Fs) и оливина (Fo-Fa) в базальтах на Ключевском вулка­
не. Стрелками показан тренд эволюции составов минера­

лов. (Условные обозначения см. рис. 1.32.). 
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ны, которые могут свидетельствовать о мощной, долгоживущей магматической системе 

ареального вулканизма. 

Из литературы известно, что имеются наблюдения за сменой химических составов 

в лавах отдельных извержений и в лавовых озерах вулкана Килауэа на Гавайях, и это не 

вызывает сомнений (Mouginis-Mark, 1978). Причем наблюдаемая дифференциация в 

лавовых потоках одного извержения не определяется объемом изверженного материала. 

Например, при извержении вулкана Парикутин в 1943 г. в Мексике. Но эти наблюдения 

касаются вулканизма, находящегося в геодинамической обстановке, существенно отли­

чающейся от условий островодужного вулканизма. В то же время, известны примеры, 

когда огромные объемы базальтов, например, траппы изливались на поверхность при 

постоянном химическом составе в течение относительно длительного отрезка времени. 

Установлено, что в процессе извержений Ключевского вулкана, начиная с 1945 

года и до настоящего времени, независимо от гипсометрического уровня выхода лавы 

на поверхность (а это интервалы высот от 800 м до 4900 м), а также независимо от объ­

ема изверженного материала и периода покоя между извержениями состав лав Ключев­

ского вулкана остается неизменным и отвечает высокоглиноземистым базальтам. В них 

преобладают субфенокристаллы плагиоклаза двух генераций, редкие зерна оливина и 

клинопироксена. Количество вкрапленников плагиоклаза первой генерации An 65 в по­

роде не превыщает 1% независимо от порций расплава. Они, как правило, имеют рит­

мичную зональность, центральные зоны содержат включения стекла. Состав второй 

генерации плагиоклаза (12-40%) меняется от An gg до An 78 от ядра к краю. Оливин в 

редких зернах размером от 0.5 до 3.0 мм Fo86-78 в фенокристаллах и Foyg-vo в субфенок-

ристаллах. Пироксены имеют переменный состав Wo43En46Fsii - Wo37En47Fsi6 -

Wo4En7oFs26. Структура породы почти всегда сериально-порфировая, структура основ­

ной массы меняется от витрофировой до интерсертальной в зависимости от места отбо­

ра образца (исток, фронт лавового потока) или от генетической приуроченности (пепел-

лава-бомба). Обращает внимание такой факт, что наиболее порфировый облик пород 

наблюдается в лавах извержений 1956 и 1966 г., содержащих большое количество вкра­

пленников плагиоклаза. Фенокристаллы оливина и пироксена преобладают в лавах из­

вержений 1945 и 1946 г. Все остальные лавы имеют субафировую или афировую струк­

туру (Хренов, 1989, 1991). 
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Роль кристаллизационно-гравитациоиной дифференциации в магме глиноземисто­

го состава и участвующей в извержении ограничена и никак не проявляется в продук­

тах вулканической деятельности (Хренов, 1980, 1991). 

Установлено также, что высокомагнезиальные базальты (MgO = 12.0-8.0 %) - т.е., 

что слагают шлаковые конусы на склоне Ключевского (Слюнина, Булочка и др.) не­

смотря на ярко выраженные отдельные порции лавовых потоков, тем не менее, сохра­

няют постоянство химического состава от начальных порций до конечных. Генетически 

они не связаны с Ключевским вулканом и принадлежат к региональной зоне (Хренов, 

1999, 2002). В лавах магнезиальных базальтов главными породобразующими минерала­

ми являются оливин и клинопироксен. Они часто образуют гломеропорфировые срост­

ки размером до 10-15 мм, в них присутствует шпинель. Оливин двух генераций: F092-80 и 

Fo 79-74, причем более магнезиальный оливин преобладает в конечных порциях распла­

ва. В зональных кристаллах каймы всегда более железистые. Клинопироксены имеют 

состав: Wo44En49Fs7 - Wo46En4oFsi4. Ортопироксен Wo3En76Fs2i встречается в подчинен­

ном количестве. Плагиоклаз образует тонкие лейсты основной массы. Порода, как пра­

вило, порфировая, структура основной массы меняется от криптокристаллической до 

интерсертальной (Хренов, 1987, 1991). 

По данным геофизических исследований Ключевского вулкана в 1985-90 гг. (Гон­

товая, Каргопольцев), его восточного склона, где территориально сосредоточено боль­

шинство шлаковых конусов магнезиального состава с возрастом от 4,0 до 1.5 тыс. лет, 

выделяются эпицентральные зоны, которые могут свидетельствовать о мощной, долго-

живущей магматической системе регионального (ареального) вулканизма. Очевидно, 

что питающие системы двух типов вулканизма: центрального и ареального остаются 

разноглубинными и независимыми (Балеста, 1981). 

Магнезиальные базальты, те, что слагают шлаковые конусы на склоне Ключевско­

го (Слюнина, Булочка) и имеют ярко выраженные морфологически, порции лавы, тем 

не менее, также сохраняют постоянство химического состава от начальных порций к 

конечным. Генетически они не имеют отношения к извержениям Ключевского вулкана, 

а связаны с ареальным вулканизмом. 

При условии единой питающей системы стратовулкана это объяснить просто не­

возможно. В то же время, если магнезиальные базальты генетически являются продук­

тами ареального вулканизма, лишь структурно приуроченного к подножью вулкана-

гиганта Ключевского, то наложение составов глиноземистых базальтов Ключевского на 
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магнезиальные базальты ареальпого вулканизма и наоборот хорошо объясняет реаль­

ную картину в исторических извержениях на склоне Ключевского. 

Не получив полной картины последовательности поступления расплава на по­

верхность, невозможно оценить масштабы вулканизма и тем более построить петроло­

гическую модель. Доказать структурную и генетическую приуроченность шлаковых 

конусов на склоне стратовулканов к центральному или ареальному вулканизму стано­

вится возможным с применением дистанционных аэрокосмических методов исследова­

ния, в первую очередь радиолокационных новых данных, с последующим выполнением 

линеаментного анализа. К выполнению такой задачи мы и приступили в совместном 

российско-американском проекте в 1991 г. 
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II. ИЗВЕРЖЕНИЯ АРЕАЛЬНОГО ВУЛКАНИЗМА 

На Камчатке известно несколько зон распространения ареального вулканизма 

(Сирин, 1968). Наиболее хорошо описана и изучена зона ареального вулканизма Сре­

динного хребта общей площадью более 2500 км^ и насчитывающая более 1000 эруп­

тивных центров (Важеевская, 1972). На юге Камчатки ареальная зона протянулась от 

вулкана Вилючик на севере до Курильского озера, концентрируясь в основном в районе 

вулкана Вилючик, Толмачева дола, в бассейне рек Ходутка, Правый Саван и в районе 

вулканов Ильинский и Желтовский, где они образуют ярко выраженные поля шлако­

вых конусов, достаточно удаленных от стратовулканов. В Ключевской группе вулканов 

ареальные зоны шлаковых конусов северо-восточного простирания приурочены к под­

ножьям вулканов Плоского Толбачика, Ключевского и Крестовского. Небольшое коли­

чество шлаковых конусов, относящихся к Восточной ареальной зоне, сосредоточено, 

главным образом, в долине рек Средней и Восточной Авачи. Всего на Камчатке выде­

лено свыше тысячи отдельных моногенных вулканов (шлаковых конусов). Петрохими-

ческий состав продуктов ареального вулканизма различных зон весьма близок, а на­

блюдающиеся различия в минеральном составе полностью отражают эволюцию кри­

сталлизации в базальтах глиноземистого или магнезиального состава. 

В главе приводится хронологическая последовательность и динамика извержения 

Новых Толбачинских вулканов в Ключевской группе вулканов (1975-76 гг.), которое 

можно считать одним из крупнейших извержений в Курило-Камчатском вулканиче­

ском поясе в XX веке. Большое трещинное Толбачинское извержение 1975-76 гг. 

(БТТИ) исследовано и описано лучше многих других извержений мира (Токарев, 1976; 

Федотов и др., 1976-1991; Вольшец, 1976; Хренов, 1980; и др.). Первым историческим 

примером ареального вулканизма на Камчатке, по мнению автора, может служить об­

разование 3-х моногенных шлаковых конусов (вулканов) Киргурич, Туйла и Биокось в 

1932 году на склоне Ключевского вулкана, вторым - классическое извержение Новых 

Толбачинских вулканов в 1975-76 гг. 

2.1. Большое трещинное Толбачинское извержение (БТТИ) 

Описываемое извержение началось 6 июля 1975 года в 18 км к югу от вулкана 

Плоский Толбачик. Район извержения расположен в своеобразной зоне, которую неко­

торые исследователи называют зоной шлаковых конусов (Пийп,1956), другие - зоной 
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ареального вулканизма (Ермаков, Важеевская, 1973). Зона протягивается на 20 км на 

северо-восток и более чем на 40 км на юго-запад от вулкана Плоский Толбачик. Она 

характеризуется большим количеством линейных разрывных нарушений различных 

порядков и направлений, рядами многочисленных шлаковых конусов и обширными 

покровами базальтов. Всего за голоценовое время в южной зоне шлаковых конусов 

было излито более 100 км^ базальтовых лав (Мелекесцев, 1973). На рис.2.1. показан 

перспективный снимок ареальной зоны шлаковых конусов. Снимок сделан со 2-го 

шлакового конуса Новых Толбачинских вулканов. 

Г 
* "i»^^>-' ...лтйт^Ш 

. 

'|^|1#'''?гГ^'||'Г|'''Р^1||У 

^циця^^ 

^цннн^^^^^^^н 

'' ^^''^^^^•..•j^|>g^^йЁИ^д^вйдиимBffiяBiЮIIЯ 

Рис. 2.1. Перспективный снимок ареальной зоны Толбачинского дола. 

Ход и динамика извержения БТТИ, его продукты детально описаны в многочис­

ленных статьях и монографиях (Федотов, Хренов, Чирков 1976; Федотов и др. 1977а, 

19776, 1978, 1991; Хренов, 1980; и др.). 

Приводимое ниже описание сделано на основе этих работ и личных наблюдениях 

автора. Можно смело утверждать, что Большое трещинное Толбачинское извержение 

1975-76 гг. исследовано и описано лучше многих других извержений мира. 

Извержение, получившее название Северного прорыва, началось у северо­

западного подножья одного из крупнейших в данном районе голоценового шлакового 

конуса, на высоте 800 м над уровнем моря (рис.2.2). 
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Рис.2.2. Космические снимки Ресурс-Ф, ареальная зона шлаковых конусов Плоского Толбачика: 
левый снимок - место до извержения, правый - после извержения. 

В первые часы извержения эруптивный центр представлял собой трещину северо­

западного направления, на которой вначале обособились четыре эксплозивных жерла. В 

первые три дня наблюдался "начальный режим" в динамике извержения. Он характери­

зовался постепенной локализацией активности трещины в одном жерле с прекращением 

фонтанирования лавы по периферии трещины и неуклонным нарастанием интенсивности 

извержения. Средняя высота выброса бомб достигала 0.3-0.5 км, высота пепловой колон­

ны до 5 км, а максимальный радиус разлета бомб - 0.7 км. К концу этого этапа сформи­

ровался правильной формы шлаковый конус высотой 130 м, диаметром основания 700 м 

и кратера - порядка 150 м. 

10 июля вулкан вышел на "основной режим", который характеризовался непре­

рывным, практически постоянным выносом огромного количества пирокластического 

материала (бомбы, шлак, пепел) в мощной газовой струе. Она образовывала огненную 

свечу высотой до 2.5 км. Выше, до уровня 8-12 км поднималась эруптивное облако, 

нагруженное пеплом. В нем периодически возникали электрические разряды в виде 

молний. Скорость истечения газа, по расчетам С.А.Федотова (1976), составляла 100-200 

м/с. Разлет бомб диаметром до 30 см достигал 2 км (рис.2.3) 

27 июля динамика извержения резко изменилась: появились первые паузы в экс­

плозивной активности конуса, над кратером периодически появлялись лавовые выпле­

ски, склоны конуса стали оползать, образуя желоба на его южном и северном склоном 

склоне, соседнего потухшего конуса (1400). 



в трещине на перевале между новым и "старым", голоценовым потухшим кону­

сом (1004) появилась первая небольшая порция лавы. Этот небольшой короткий лаво­

вый поток 20 на 30 м, просуществовал всего несколько часов и в последствии был по­

гребен под многометровым слоем бомб. В это же время на поверхности проявилась 

главная меридиональная трещина, на которой позднее к северу от первого конуса воз­

никли второй и третий конусы. 

^Н 
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^ ^ # * ^ „ , , ;' ' - г : ^ ^ ^ . . 

^^'^ Ш*^ '̂'Ш" '" 

f ' ^ '̂1. 
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29 июля отсеченный 

трещинами блок потухшего 

конуса (1400), за несколько 

часов был как бы сдвинут на 

северо-запад на 50 м и задран 

вверх на 25 м. В результате 

этих тектономагматических 

процессов на склоне старого 

потухшего конуса образова­

лось глубокое ущелье серпо­

видной формы, а из его ниж­

ней части (южная бокка) со 

скоростью примерно 

100 м/час стал изливаться пер­

вый большой поток шлако-

глыбовой лавы, сложенный 

пористыми окатанными глы­

бами размером до 1.5 м. На 

расстоянии 4 км от истока, на фронте поток имел мощность уже 6 м, скорость около 40 

м/час, на вторые сутки мощность потока на фронте возросла до 12 м и сохранялась тако­

вой до 8-го августа, когда он остановился, достигнув длины 4.5 км при ширине от 200 до 

600 м. Лава двигалась отдельными рукавами, скорость которых варьировала от 20 до 150 

м/час, вязкость ее оценивалась - 2-10^ Пуаз. 

Извержение вступило в качественно новую фазу - из эксплозивного стало экспло­

зивно-эффузивным. 

Одним из замечательных явлений на этой стадии активности вулкана, несомнен­

но, надо считать "расползание" соседнего, древнего шлакового конуса, из склона кото-

Рис. 2.3. "Основной режим" динамики извержения Первого ко 
нуса. 












































































































































































































































































