
ВУЛКАНОЛОГИЯ И СЕЙСМОЛОГИЯ

1985 № 2

УДК 551.21

БОГОЯВЛЕНСКАЯ Г. Е., БРАЙЦЕВА О. А., МЕЛЕКЕСЦЕВ И. В.,
КИРЬЯНОВ В. Ю., МИЛЛЕР С. Д.

КАТАСТРОФИЧЕСКИЕ ИЗВЕРЖЕНИЯ ТИПА НАПРАВЛЕННЫХ
ВЗРЫВОВ НА ВУЛКАНАХ СЕНТ-ХЕЛЕНС,

БЕЗЫМЯННЫЙ, ШИВЕЛУЧ

Катастрофические извержения на андезитовых вулканах (наиболее
опасные для людей) происходят достаточно редко и практически мгно-
венно. Чем крупнее катастрофа, тем реже и внезапнее она происходит.
В силу этих причин непосредственное наблюдение и детальное изучение
катастрофических извержений очень важно. Но удается это сделать
крайне редко. Самые крупные извержения последнего столетия такого
типа — Безымянный в 1956 г., Шивелуч в 1964 г. — происходили внезап-
но; катастрофические взрывы не были предсказаны, и вулканологам не-
посредственно наблюдать их не удавалось. Последнее извержение этого
типа произошло в 1980 г. в шт. Вашингтон (США) на вулкане Сент-Хе-
ленс, и, хотя само событие не было предсказано геологической службой
США, американским вулканологам удалось наблюдать процесс взрыва
и детально изучить как характер извержения, так и его последствия.

В настоящей статье кратко рассматриваются катастрофические из-
вержения трех наиболее изученных вулканов — Сент-Хеленс, Безымян-
ный и Шивелуч. Для этой цели нами приводится сводка данных по каж-
дому извержению на основе опубликованных материалов [4, 9, 10, 14,
16, 17, 28] с добавлением некоторых вновь полученных результатов, а
затем дается сравнительное рассмотрение этих извержений.

Извержение вулкана Сент-Хеленс 1980 г.

Вулкан Сент-Хеленс в Каскадных горах северо-запада США нахо-
дился в покое с 1857 г. До извержения он представлял собой правиль-
ный стратовулкан с абсолютной высотой 2975 м (относительная высота
1450 м). Вершинный кратер был заполнен снегом, на склонах имелись
ледники.

Изучение истории вулканизма Каскадных гор за последние 4500 лет
[20] показало, что вулкан Сент-Хеленс был наиболее активным вулка-
ном в этот отрезок времени. Деятельность его выражалась в изверже-
ниях тефры и пирокластических потоков, образовании андезитовых и
дацитовых экструзий, а в последние 2500 лет — в излиянии андезитовых
лавовых потоков и образовании экструзий на склонах вулкана и в вер-
шинном кратере.

Последний крупный эруптивный цикл был зафиксирован 500—300 лет
назад, он характеризовался извержением пирокластических и лавовых
потоков и образованием экструзивного купола, запечатавшего кратер.
Последующие более слабые извержения вулкана происходили в 1802—
1804, 1844—1847, 1854 — 1857 гг. [21].

Эруптивная деятельность вулкана Сент-Хеленс в 1980 г. может быть
разделена на три стадии: 1) докульминационная, характеризующаяся



интенсивной сейсмической активностью, деформацией постройки и
фреатическими извержениями; 2) кульминационная, включающая обра-
зование обломочной лавины, направленный взрыв и плинианскую дея-
тельность; 3) посткульминационная - рост экструзивного купола в кра-
тере вулкана.
Докульминационная стадия. После 123-летнего периода покоя в мар-
те 1980 г. под вулканом были зарегистрированы землетрясения количе-
ство и интенсивность которых быстро росли [19]. Извержение началось
27 марта образованием вершинного кратера и слабыми периодический
эксплозиями с выбросом небольших количеств резургентного пепла и об-
ломков пород вулкана. Периодические паровые извержения происходи-
ли в апреле и между и 14 мая. В апреле вершинный кратер достиг
размера 300х500 м. В кратере и на склонах вулкана происходили об-
валы и образовывались снежные лавины. В апреле и мае сейсмическая
активность упала.
В этот же период (в апреле-мае) на северном склоне вулкана ниже 
границы кратера начались быстрые и значительные деформации - до 
2 м в сутки, что свидетельствовало о подъеме магмы в канале с об-
разованием криптокупола в теле постройки [23]. Северный склон вулкана,
включая молодой купол Гоат Рок, покрылся трещинами. Интен-
сивная сейсмическая активность вызвала снежные лавины и небольшие грязевые 
потоки на склонах вулкана.
Кульминационная стадия. Пароксизмальное извержение началось

утром 18 мая. Вулкан был спокоен, никаких предвестников катастрофы
не было. В 8 ч. 32 мин. местного времени произошло землетрясение с
магнитудой +5 [19]. 

Наблюдатели, летавшие в это время над вершиной вулкана увиде-ли, 
что в кратере произошли небольшие обвалы со стенок а затем не-
сколько секунд спустя, северный склон на границе кратера и поднятия
стал сползать вниз и через 26 с сместился на 700 м. Образовавшаяся об
ломочная лавина скатилась вниз (скорость 50-100 м/с), прошла 8 км
подпрудила озеро, подняв его уровень на 60 м, повернула в р. Норс
Форк Таутл и заполнила ее на расстоянии 23 км [19] (рис . 1) Лавина
представляла собой слабо нагретую смесь песка, обломков взорванной постройки, 
снега и воды (Т=50-70оС).

   В отложениях обломочной лавины выделено семь различных порций
соответствующих разным частям разрушенной постройки вулкана [27].
Средняя мощность отложений 45 м, они покрыли площадь 60 км2 . Об-
щий объем отложений обломочной лавины составил 2,8 км3 рельеф по-
верхности обвальных отложений беспорядочно холмистый с высотой
холмов до 30 м. Далее от лавины на расстояние 120 км прошли, разру-
шая мосты, дороги и лесосеки, грязевые потоки со скоростью 15-40 м/с.
Через 26 с после начала сползания произошел направленный взрыв.
Быстрое уничтожение части вулкана при обвале северного склона
явилось причиной резкой декомпрессии криптокупола, сформированно-
го внутри вулканической постройки [22]. Мгновенное расширение и от-
деление вулканических газов вызвало гигантский направленный взрыв
который произошел на месте обвала. Взрывная волна со скоростью до
200 м/с уничтожила весь лес на расстоянии до 10 км от вершины вул-
кана, далее на расстоянии 1 0 - 2 8 км лес повален и поломан в краевых
частях зоны взрыва деревья стоят, но высушены (см. рис. 1).
Слой обломков и пепла объемом 0,2 км3 отложился на площади
600 км2 [21]. Отложения состоят на 50% из ювенильных дацитов и юр-
ванного криптокупола, смешанных с породами старой постройки. Мощ-
ность отложений невелика (от 1 м близ вулкана до 1 см в красных час-
тях), они лежат на хребтах и в пониженных частях рельефа. Темпера-
тура отложений направленного взрыва 70—277°С [18].
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Рис. 1. Геологическая
карта вулкана Сент-Хе-
ленс после пероксиз-
мального извержения
1980 г. [28]. 1 — эк-
струзивный купол; 2 —
отложения пирокласти-
ческих потоков; 3 — гря-
зевые потоки; 4 — зона
растительности, высу-
шенная направленным
взрывом; 5 — область
растительности, унич-
тоженная направлен-
ным взрывом; 6 — отло-
жения обломочной ла-
вины; 7 — отложения до
1980 г. (Я и S — зоны
воздействия температур
направленного взрыва
соответственно в 300 +

+ 50° и 350 + 50°)
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Изучение отложений направленного взрыва позволило выделит
пять главных фаций (снизу вверх).

1. Базальная фация, состоящая из несортированных обломков, ла
пилли, пепла. Отличительной ее особенностью являются многочислен
ные включения древесины и почвы. Мощность отложений 10—40 см.

2. Массивная фация перекрывает, иногда замещает базальную и
ляется более тонкозернистой. Отложения представляют собой обломк
пород и лапилли, погруженные в основную массу грубого пепла. Он
содержат больше тонкого пепла, чем базальная фация. Обломки древе
сины редки. Серые ювенильные дациты более обильны.

3. Фация пирокластической волны представлена почти целиком гру
бым и тонким пеплом и лапилли и имеет параллельную или волнисту
слоистость типа дюн. Эта фация рассматривается как отложения соб
ственно пирокластической волны. Мощность отложений от менее 1
40 см. Обломки ювеннльных дацитов более обильны, чем в первых дву
фациях.

4. Фация пирокластического потока, образованная из материала,
павшего из облака направленного взрыва и отложившегося в понижени
ях рельефа. Она классифицируется как отложения пирокластически
потоков взрыва [22] в отличие от более поздних собственно пирокла
стических потоков плинианской стадии извержения. Отложения похож
на массивную фацию, но обычно несколько хуже сортированы. Долины
заполненные отложениями пирокластического потока взрыва, отделен
от источника барьерами; иногда направление движения материала
ратное (к вулкану). Мощность отложений достигает 10 м.

5. Фация аккреционных лапилли состоит из нормально стратифици
рованного тонкого и грубого пепла. Мощность до 6 см. Увеличение мощ
ности слоя вокруг неровностей рельефа, проникновение аккреционны
лапилли внутрь автомашины через разбитые стекла, по мнению авто
ров, свидетельствует о том, что субгоризонтальное движение было важ
ным фактором в отложении этой фации [22].

Все выделенные фации представляют собой единую пространствен
но-временную совокупность. Одинаковая область распространения эти
отложений и выпадение в быстрой последовательности указывают на
принадлежность к одному событию. Общие черты выделенных фаци
свидетельствуют о том, что они могли образоваться только из вулкани
ческого облака, нагруженного обломками пород и пересекающего
большой скорости обширные пространства. Относительно малая мощ
ность отложений и обширные площади распространения независимо
рельефа сближают отложения направленного взрыва и тефры, однак
только отложения направленного взрыва имеют дополнительные при
знаки быстрого субгоризонтального движения. В результате извержени
образовался кратер сечением 1,5х3 км.

Вслед за направленным взрывом из кратера началось 9-часовое пли
нианское извержение ювенильной дацитовой пемзы. Эруптивный стол
поднялся на высоту 20 км, пепел распространился на расстояни
1500 км со скоростью 250 км/ч на северо-восток в первые 13 мин, а
тем со скоростью 100 км/ч — на восток-северо-восток [26]. На расстоя
нии 200 км от вулкана отложилось четыре слоя пепла, на большем уда
лении— два слоя. В нижнем слое преобладает резургентный материа
(литокластические обломки пород); верхний, более мощный слой пред
ставлен обломками вулканического стекла и пемзы. Объем рыхлых пем
зовых отложений составляет 1,1 км3.

Одновременно с плинианской колонной образовались пирокластиче
ские потоки. Первые потоки появилbсь спустя 4 ч после начала извер
жения и периодически возникали в течение 5 ч, длина их достигал
8,0 км [25]. Температура отложений около кратера 750- 850° [18].



Рис. 2. Вулкан Сент-Хеленс после катастрофического взрыва 1980 г. На
переднем плане отложения обломочной лавины

У подножья вулкана отложения пирокластических потоков образуют
веерообразные покровы, языки которых состоят из рыхлого песчано-
алевритового материала с обломками пемзы и плотного дацита. Объем
отложений 0,12 км3 [25]. Состав продуктов — роговообманково-гипер-
стеновый дацит (63% SiO2). Последующее промывание водой пирокла-
стических отложений дало вторичные паровые взрывы с образованием
кратерных воронок до 20 и в диаметре.

Посткульминационная стадия. С 12 июня в кратере диаметром 300 м
начал расти лавовый купол (рис. 2). Вначале скорость роста купола
была 2—3 м в сутки, через 7 дней она снизилась [24]. Последующие из-
вержения происходили периодически на фоне продолжающегося роста
купола. Состав лав — гиперстен-роговообманковые дациты с содержа-
нием SiO2 61—64%.

Таким образом, главные события извержения: 1) обвал склона вул-
кана, давший обломочную лавину, объемом 2,8 км3, заполнившую
р. Норс Форк Татл на расстоянии 23 км; 2) направленный взрыв, по-
крывший отложениями площадь 600 км2 к северу от вулкана и образо-
вавший кратер размером 1,5х3 км (объем отложений 0,2 км3); 3) 9-ча-
совая плинианская активность вулкана, в результате которой пепел от-
ложился на расстоянии 1500 км к востоку (объем 1,1 км3), а у подножья
вулкана сформировалась серия пирокластических потоков длиной до
8 км и объемом 0,1 км3; 4) посткульминационная деятельность вулкана,
выразившаяся в образовании внутрикратерной экструзии и периодиче-
ской эксплозивной активности. Основные характеристики извержения
представлены в табл. 1.

Извержение вулкана Безымянный 1955—1956 гг.

За 25 лет до извержения вулкана Сент-Хеленс на вулкане Безымян-
ном в 1956 г. произошел катастрофический направленный взрыв, про-
явивший удивительные черты сходства со взрывом на вулкане Сент-Хе-
ленс.
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Характеристика извержения

Стадия
извержения

Посткульми-
национная

Кульмина-
ционная

Докульми-
национная

Главные события

Начало роста экст-
рузивного купола

Плиниан-
ская дея-
тельность

Эруптивная
туча высо-
той 20 км

Извержение
пирокласти-
ческих по-
токов

Направленный взрыв;
образование кратера
1,5X3 км

Обвал

Эксплозивная актив-
ность; деформация
постройки вулкана

Сейсмическая подго-
товка

Длительность
события

9 ч

Минуты

Секунды

26 с.

1,5 мес.

28 дней

Тип отложений

Лава экструзивно-
го купола

Тефра

Отложения пиро-
кластического пото-
ка

Отложения на-
правленного взры-
ва

Отложения обваль-
ной лавины

Тефра

Тип залегания

Внутрикратерная
экструзия

Пирокластический
чехол

Заполнение пони-
жений рельефа

Плащ песчаного
материала

Беспорядочно-хол-
мистый рельеф

Пирокластический
чехол

Вулкан Безымянный — один из самых незаметных вулканов Ключев-
ской группы, находился в покое примерно 1000 лет [5] и на памяти че-
ловека не извергался [6]. Абсолютная высота вулкана до извержения —
3085 м, относительная — от 700 м на севере до 1200 м на юге. На верши-
не вулкана находился плохо выраженный кратер, заполненный неболь-
шим внутренним конусом [9].

На южном склоне вулкана и у его подножья имеется больше 10 раз-
новозрастных экструзивных куполов. Подножие вулкана сложено отло-
жениями пирокластических потоков, связанных с извержениями по-
следних 2000 лет. Молодые лавовые потоки того же возраста хорошо
видны на южном склоне массива, более древние лавовые потоки сохра-
нились на северо-восточном склоне вулкана.

Новый цикл эруптивной активности вулкана, продолжающийся до
настоящего времени, начался катастрофическим извержением 1955—
1956 гг. Для этого извержения выделяются следующие стадии: 1) до-
кульминационная, для которой характерны интенсивная сейсмическая
активность, эксплозивная деятельность вулканского типа, деформация
привершинной части вулканической постройки; 2) кульминационная,
включающая направленный взрыв с разрушением вершины вулкана,



Таблица 1

вулкана Сент-Хеленс в 1980 г.

Характер отложений

литология вещественный состав

Роговообманково-пироксеновые дациты, пироксе-
новые дациты

Грубый и тонкий пепел

Песчано-алевритовый ма-
териал со сглаженными
обломками пемзовидных
дацитов

Ювенильный материал с
примесью резургентного
в нижнем слое

Ювенильный материал
(роговообманково-пи-
роксеновые дациты)

Пять выделенных стратиграфических фаций (ба-
зальная, массивная, пирокластической волны, не-
стратифицированного пирокластического потока и
пепла с аккреционными лапилли) представляют
собой обломки пород, лапилли, погруженные в
основную массу грубого и тонкого пепла. Содер-
жание ювенильной составляющей в обломках —
50%, в заполнителе варьирует от 35 до 65%

Крупноглыбовый агломе-
рат с песчано-алеврито-
вым заполнителем

Тонкий и грубый пепел

В отложениях выделено
семь фаций, соответст
вующих комплексам по-
род разрушенной по
стройки

Резургентный материал
породы старой построй
ки вулкана

Температу-
ра в момент

отложения,о

С

700—800

100

700—800

70—277

50—70

Мощность,
м

10—20

1,0—0,01

45

Пло-
щадь,
км 2

—

—

600

60

Объем,
км3

0,2

1,1

0,12

0,2

2,8

плинианскую деятельность с массовым выносом ювенильной пирокла-
стики (тефра, пирокластические потоки); 3) посткульминационная —
рост экструзивного купола в кратере вулкана.

Докульминационная стадия. 29 сентября 1955 г. было зарегистриро-
вано первое землетрясение под вулканом Безымянным. В октябре коли-
чество землетрясений быстро росло — 9 октября они насчитывались де-
сятками, а с 19 октября — сотнями. 11 октября гипоцентр землетрясе-
ний был определен под вулканом Безымянным [6].

Извержение началось 22 октября сильными эксплозиями вулканско-
го типа с образованием вершинного кратера. Вулканская деятельность
с извержением больших количеств пепла продолжалась в течение нояб-
ря [9]. В декабре, январе и феврале 1956 г. эксплозивная активность
уменьшилась, периодически происходили небольшие паровые и пепло-
вые выбросы. Размер кратера достигал в это время 500—600 м. Тефра
докульминационной стадии извержения представлена серыми грубыми
(вулканические пески) и тонкими пеплами, ее общий объем составил
0,4—0,5 км3.

Одновременно с эксплозивной деятельностью начался подъем вос-
точного склона вулкана. Обнажился и приподнялся примерно на 100 м



 (наРис. 3. Вулкан Безымянный после катастрофического извержения 1956 г.
переднем плане отложения пирокластического потока)

оРис. 4. Отложения агломерата направленного взрыва (НВ) и пирокластическог
потока (ПП) вулкана Безымянный

, рас-
ь до-

л
й
м

 весь
-

старый купол, являющийся частью древнего дацитового вулкана
положенного в восточной части массива. Общая продолжительност
кульминационной стадии составила 5 месяцев.

Кульминационная стадия. 30 марта 1956 г. на вулкане произоше
направленный взрыв, уничтоживший вершину вулкана и его восточны
склон. На месте вершины образовался громадный кратер размеро
1,5х2,8 км и глубиной 700 м. Он занял не только вершину, но и
юго-восточный склон до самого подножия. Высота постройки уменьши
лась более чем на 200 м (рис. 3).
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Рис. 5. Схематическая карта вулканических образований извержения вулкана Безымян-
ный в 1955—1956 гг. 1 — внутрикратерная экструзия; 2 — пирокластические потоки;
3 — агломерат направленного взрыва; 4 — песок направленного взрыва; 5 — кратер
1956 г.; 6 — зона отложений песка направленного взрыва; 7 — зона агломерата на-
правленного взрыва; 8 — направление пирокластических потоков; 9 — постройка вул-
кана; 10 — лавовые потоки; 11 — пирокластические потоки; 12 — экструзивные купола;
13 — экструзия типа «тюйя»; 14 — вулканические постройки; 15 — граница обвала;

16 — точки разрезов, показанные на рис. 6

Область, захваченная взрывом, имеет форму овала площадью около
500 км2. Граница этой площади достаточно резко выражена и выделя-
ется не только по взрывным отложениям, но и по зоне поврежденной
древесной и кустарниковой растительности [8, 9].

Во время направленного взрыва большая часть материала взорван-
ной постройки выбрасывалась компактной массой и откладывалась в
пределах узкого сектора подножия вулкана, покрыв площадь >60 км2

и образовав поля островершинного холмисто-котловинного рельефа с от-
носительными превышениями от 1—2 до 10—15 м (рис. 4). Материал
распространялся независимо от подстилающего рельефа: он выстилал
понижения и речные долины, одновременно залегая на возвышенностях
и крутых склонах. Отложения представлены несортированным грубооб-
ломочным агломератом — песчано-алевролитовым материалом с боль-
шим количеством щебня и глыб, максимальный размер которых дости-
гал 1 —1,5 м [12]. Преобладали обломки лав, слагающих старую пост-
ройку вулкана. Мощность отложений—10—15 м, объем — 0,8 км3. Эти
отложения названы нами агломератом направленного взрыва и сопо-
ставимы с отложениями обломочной лавины на вулкане Сент-Хеленс.
Однако следует подчеркнуть различия в характере процесса, вызвавше-
го образование этих отложений: разрушение постройки вулкана обва-
лом на Сент-Хеленс и взрывом на вулкане Безымянном.

Описанные отложения отмечаются лишь в осевой части направлен-
ного взрыва (рис. 5). На остальной площади, охваченной взрывом, от-
ложился слой раскаленного материала, мощность которого составляла
от 60—70 см вблизи вулкана до 1 см в краевой части. Эта фация взрыв-
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Рис. 6. Стратиграфические соотношения между типами отложений извер
жения вулкана Безымянный в 1955—1956 гг. 1 — грубый пепел; 2 — тон

кий пепел; 3 — тонкий стратифицированный пепел; 4 — отложения пиро
кластического потока; 5,6 — отложения направленного взрыва (5 — аг
ломерат, 6 — песок с обломками); 7 — почва; 8 — супеси; 9 — базальт
ПП — отложения пирокластического потока; НВаг — агломерат направ
ленного взрыва; НВп — песок направленного взрыва; Тк — тефра куль
минационного взрыва; Тдк — тефра докульминационная; Ттв — тефр

вулкана Толбачик извержения 1975 г.

ных отложений была названа [8, 7] «песком направленного
(рис. 6) и является эквивалентом «отложений направленного
вулкана Сент-Хеленс [22]. Она представлена песчаным и алевролито
вым материалом с рассеянным вулканическим гравием и сравнительн
мелкими обломками размером от 1—2 до 20 см в поперечнике. В
направленного взрыва» повсеместно содержатся обломки серы
нильных андезитов (10% общего объема). Объем материала
0,2 км3.

Общий объем материала направленного взрыва, включающий
агломерата направленного взрыва и «песка направленного взрыва»
ставляет около 1 км3. В составе отложений обеих фаций присутствуе
как резургентный материал — старые породы взорванной постройк
вулкана, так и ювенильная составляющая — серые пористые
манковые андезиты. Изучение заполнителя обеих фаций показал
большое сходство, в обоих случаях преобладает резургентный
(рис. 7), доля ювенильного материала составляет 10—15%.
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Кинетическая энергия направленного взрыва составила 1,2 х
х1017 Дж. Начальная скорость выброса материала равнялась 360—
500 м/с, температура его оценена приблизительно 100—200о С [8].

Вслед за направленным взрывом началась плинианская деятель-
ность. Над кратером поднялось эруптивное облако на высоту 35—
40 км — пеплопад прошел полосой шириной в 50 км в направлении на
северо-восток и продолжался около 4 ч. В это время в пос. Ключи в
40 км от вулкана отложился слой пепла мощностью 2 см. В пос. Оссора

Рис. 7. Количественно-минералогический состав и соотношения между резургентным и
ювенильным материалом в заполнителе пирокластических отложений вулканов Безы-
мянный (Б), Шивелуч (Ш) и Сент-Хеленс (С—Х). 1 — вулканическое стекло; 2 —
плагиоклаз; 3 — рудные минералы; 4 — обломки пород; 5 — зеленая роговая обман-
ка; 6 — бурая роговая обманка; 7 — пироксен; 8 — соотношения ювенильного и резур-
гентного материала: а — ювенильный, б — резургентный (фракция 2 мм); НВ — на-

правленный взрыв; ПП — пирокластический поток, Т — тефра

(400 км от вулкана) мощность пепла составила 0,1 см. Объем выпавше-
го пепла — 0,4—0,5 км3.

Количественно-минералогический состав пепла представлен на рис. 7.
Пепел содержит вулканическое стекло, плагиоклаз, зеленую роговую
обманку, рудные минералы и обломки пород. Все частицы имеют осколь-
чатую форму, что свидетельствует о том, что они образовались в ре-
зультате дробления как раскристаллизованной магмы, затвердевшей в
подводящем канале, так и старой постройки вулкана. Это дало основа-
ние Г. С. Горшкову, Г. Е. Богоявленской [8, 9] и И. И. Гущенко [11]
назвать их резургентными. Определение таким термином пепла в целом
не позволяет оценить долю ювенильного материала (закристаллизован-
ных в канале порций расплава) и собственно резургентного (материала
постройки). Специальное изучение пепла под бинокуляром (фракция
0,5—2 мм) дало возможность разделить ювенильный материал, пред-
ставленный светло-серыми слабопористыми обломками андезитов, и
резургентный материал — темно-серые угловатые обломки старой по-
стройки. Среди породообразующих минералов и стекла по тому же при-
знаку выделился свежий и старый материал. Проведенный анализ по-
казал, что ювенильный материал в пепле кульминационной стадии со-
ставил около 75%.

Одновременно с образованием эруптивного облака началось извер-
жение пирокластических потоков, заполнивших долины рек подножья

вулкана. По долине р. Сухой Хапицы поток прошел на расстоянии 18 км
[1].

Максимальная видимая мощность отложений составила 35—40 м.
Объем материала пирокластических потоков в 1956 г. был оценен в
1 км3, оценки, сделанные позднее [13, 14], дали величины 0,7—0,8 км3.
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Характеристика извержения вулкана

Стадия
извержения

Посткуль-
минационная

Кульминаци-
онная

Докульмина-
ционная

Главные события

Начало роста экстру-
зивного купола

Плини-
анская
деятель-
ность

Эруптивная
туча высотой
35—40 км

Извержение
пирокласти-
ческого по-
тока

Направленный взрыв;
образование кратера
1,5х2,8 км

Эксплозивная актив-
ность; деформация
постройки вулкана

Сейсмическая подго-
товка

Длитель-
ность

события

Первые
часы

Минуты

Секунды

5 меся-
цев

28 дней

Тип отложен й

Лавы экструзив-
ного купола

Тефра

Отложения пиро-
кластического по-
тока

Песок направлен-
ного взрыва

Агломерат направ-
ленного взрыва

Тефра

Тип залегания

яВнутрикратерна
экструзия

йПирокластически
чехол

 пони-
,

е пиро-
х рав-

Заполнение
жений рельефа
образовани
кластически
нин

о

 рельеф,
й от
 по-

Плащ песчаног
материала

Холмистый
независимы
топографии
верхности

йПирокластически
чехол

,
е обугле-

 температуры

й — она
о там,

 отсутство-
 долинах

.
-

ы облом-
м 1,6—
х — до

 материал
х по-

 Породы
и их

-
 вулкана

Температура отложений в момент извержения потока приближалась
видимо, к 300—400°С, поскольку обломки древесины в поток
ны. Замеры в апреле 1956 г. на потоке показали средние
порядка 100°С, одна из фумарол имела температуру до 250°.

Пирокластика в момент извержения была очень подвижно
легко скатывалась по склонам вулкана и накапливалась тольк
где угол наклона не превышал 2—3°. На крутых склонах она
вала, вследствие чего пирокластические потоки, залегающие в
сухих рек, не имеют видимой связи с кратером вулкана Безымянный

Отложения пирокластических потоков представлены песчано-алев
ритовым материалом светло-серого цвета, в котором заключен
ки пористых роговообманковых андезитов с объемным весо
2,3 г/см3. Преобладающий размер обломков 0,2—0,3 м, отдельны
0,5—0,6 м, единичных — до 1,5 м. Толща лишена слоистости,
распределен в ней беспорядочно. В отложениях пирокластически
токов преобладал свежий ювенильный материал (до 80—90%).
старой постройки занимали подчиненное положение, лишь местам
содержание увеличивалось в низах толщи.

Отложения, очень сходные с типичным материалом пирокластиче
ских потоков, отмечены в несколько иных условиях. На отрогах
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Таблица 2
Безымянный з 1955—1956 гг.

Характер отложений

литология вещественный состав

Роговообманково-пироксеновые андезиты

Грубый и тонкий пепел

Песчано-алевритовый ма-
териал с сглаженными
обломками пористых ан-
дезитов с примесью по-
род старой постройки
вулкана

Песок с дресвой и мел-
кими обломками

Крупноглыбовый агло-
мерат с песчано-алеври-
товым заполнителем

Тонкий и грубый пепел

Ювенильный материал,
до 75% отвечающий ро-
говообманково-пироксе-
новым андезитам

Ювенильный материал
(роговообманковые ан-
дезиты) до 80%

Преобладание пород ста-
рой постройки, ювениль-
ный материал до 10—15%

Преобладание пород ста-
рой постройки вулкана,
ювенильный материал до

10-15%

Ювенильный материал,
отвечающий пироксено-
вым андезитам с при-
месью роговой обманки

Температу-
ра в момент
отложения,

С

700—800

100

500—600

100

?

100

Мощноть,
м

До 30—40

0,7—0,01

10—30

0,02

Пло-
щадь,

км2

40

500

60

Объем,
км3

0,2

0,4—0,5

0,8

0,2

0,8

0,4—0,5

Камень, являющихся частью восточного подножия Безымянного и охва-
ченных воздействием направленного взрыва, в долинах мелких водото-
ков и понижениях рельефа отмечались отложения вложенной пирокла-
стики, аналогичные описанным выше типичным отложениям пирокла-
стических потоков. Мощность отложений составляла несколько метров,
они залегали обычно в виде мелких потоков длиной в десятки и шири-
ной в первые метры; наиболее крупное скопление такого материала
представлял собой пирокластический поток в долине р. Сухая Зимина,
шириной 0,3, длиной 5 км, с мощностью отложений порядка несколько
метров. Отложения не имели связи с общим полем пирокластических
потоков и отделены от него высоким (до 150 м) отрогом вулкана Зими-
на. На северной части того же отрога хорошо фиксировались следы дви-
жения пирокластического материала в сторону, противоположную об-
щему движению потоков. Знакомство с детально восстановленным хо-
дом извержения вулкана Сент-Хеленс позволяет высказать предполо-
жение, что описанные пирокластические отложения могут являться не
типичными пирокластическими потоками, как полагали ранее, а анало-
гами фации пирокластических потоков направленного взрыва [22], ма-
териал которых отлагался непосредственно из облака направленного
взрыва.
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Посткульминационная деятельность. Вслед за кульминационны
взрывом в кратере начал выжиматься экструзивный купол, формирова
ние которого сопровождалось небольшими эксплозиями, образование

пирокластических потоков и раска
ленных лавин. К июлю 1956 г. ку
пол имел высоту 300 м.

Вся последующая активност
вулкана связана с развитием внут
рикратерного андезитового купо
ла — крупнейшей экструзии наше
го времени на Камчатке [2—4].

Рассмотренные особенности из
вержения вулкана Безымянны
представлены также в табл. 2, гд
отражены основные события докуль
минационной, кульминационной
посткульминационной стадии извер
жения, связанные с ними типы
ложений и характеризующие их
раметры.

На рис. 7 представлены резуль
таты изучения вещественного соста
ва заполнителя разных типов отлоРис. 8. Состав заполнителя отложении

извержения вулкана Сент-Хеленс в
1980 г. Усл. обозначения см. в подпи-
сях к рис. 7.1 — обвальная лавина;
2—4 — фации взрывных отложений
(2 — базальная, 3 — массивная, 4 —
пирокластической волны), 5 — пирокла-

стический поток
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жений. Для определения количест
венного минералогического состав
все фракции >0,5 мм изучалис
под микроскопом и для них выво
дился средний количественно-мине
ралогический состав с учетом весо

вого содержания каждой фракции. Минералогический состав всех типо
отложений вулкана Безымянный показывает большое сходство.

Основным критерием различия оказалось разное процентное соотно
шение ювенильного и резургентного материала. Оно устанавливалос
при изучении под бинокуляром крупной фракции (0,5—2 мм) заполни
теля. Ювенильный материал вулкана Безымянный представлен светло
серыми свежими слабопористыми обломками, образование которых про
изошло в результате дробления магмы, закристаллизованной в подво
дящем канале вулкана. Резургентный материал представляет собо
фрагменты постройки вулкана — плотные угловатые обломки лав. Тако
изучение еще раз показывает правильность отнесения к преимуществен
но резургентным обеих фаций отложений направленного взрыва и
преимущественно ювенильным — отложений пирокластических потоко
и тефры.

Для сравнения (по той же методике и в тех же фракциях) мы изу
чили вещественный состав заполнителя различных фаций отложений
правленного взрыва пирокластических потоков и обвала вулкана Сент
Хеленс. Результаты изучения представлены на рис. 8. Как и на вулкан
Безымянный, минеральный состав в различных фациях отложений ока
зался близким: набор минералов практически не меняется, различи
проявляются лишь в количественных соотношениях ювенильного и
зургентного материала.

Извержение вулкана Шивелуч 1964 г.

Через 8 лет после извержения вулкана Безымянный произошло
тастрофическое извержение другого вулкана Ключевской группы
вулкана Шивелуч.
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Вулкан Шивелуч — самый северный среди действующих вулканов
Камчатки. Это сильно разрушенное вулканическое сооружение, его воз-
раст предположительно 70—60 тыс. лет. До извержения вулкан пред-
ставлял собой массив, включающий: 1) частично разрушенную построй-
ку Старого Шивелуча (северная, более высокая главная вершина вул-
кана 3335 м); 2) огромный (шириной 9,5 км), открытый на юг кратер
(кальдера); 3) Молодой Шивелуч, расположенный в кратере и образо-

ванный множеством слившихся между собой андезитовых экструзивных
куполов (южная вершина вулкана 2700 м). Образование кратера про-
изошло в результате катастрофического направленного взрыва около
30—35 тыс. лет назад. Характерная особенность Молодого Шивелуча —
мощные катастрофические иззержения с массовым выносом ювениль-
ной пирокластики в виде тефры и пирокластических потоков. За послед-
ние 10 тыс. лет подобные извержения происходили в среднем через
500 лет.

В историческое время катастрофическое извержение наблюдалось в
1854 г., когда образовался крупный кратер и изверглись протяженные
пирокластические потоки. Дальнейшая деятельность вулкана вырази-
лась в эпизодическом росте экструзивных куполов (1879—1893, 1897 —
1898, 1918—1929, 1944—1945 гг.) [10].

Извержение 1964 г. повторило основные стадии катастрофического
извержения вулкана Безымянный. Для него выделены следующие ста-
дии: 1) докульминационная, характеризующаяся длительной сейсмиче-
ской активностью; 2) кульминационная, включающая направленный
взрыв и плинианскую деятельность; 3) посткульминационная, характе-
ризующаяся фумарольной активностью и образованием купола в 1980 г.

Извержение 1964 г. было детально изучено Г. С. Горшковым и
Ю. М. Дубиком [10], Б. И. Пийпом [15], П. И. Токаревым [16, 17], и
его характеристики приводятся здесь в основном по материалам этих
исследований.

Докульминационная стадия. Извержение 1964 г. не было неожидан-
ным, оно предварялось длительной сейсмической подготовкой. Первые
слабые землетрясения были отмечены в январе. В первой декаде мая
произошел четкий рой землетрясений и было высказано предположение
о возможном извержении [16]. Затем наступил длительный спад сей-
смической активности. Во второй половине октября началось новое ее
усиление, непосредственно предшествующее извержению.

За последние сутки перед извержением было отмечено 73 землетря-
сения; за последние 7 ч до извержения землетрясения происходили
практически непрерывно.

Кульминационная стадия. Извержение началось 12 ноября 1964 г. в
7 ч утра по местному времени с разрушения вершины вулкана и обра-
зования на ее месте кратера размером 1,5x3,0 км. В плане форма кра-
тера сложная, он состоит из двух частей. Северная половина имеет
овальную форму с сечением 1,5х1 км, высота северной стенки около
700 м. Южная часть кратера имеет форму трапеции, занимает площадь
4 км2 и засыпана рыхлым агломератовым материалом, который на юж-
ном склоне кратера образует высокий крутой уступ. По мнению
Г. С. Горшкова и Ю. М. Дубика [10], такая морфология кратера объяс-
няется тем, что он образован в результате не одного пароксизмального
взрыва, а по крайней мере двух или более, следовавших один за другим.
В результате взрывов в южном секторе подножия вулкана на расстоя-
нии до 10 км отложился сплошной покров рыхлого агломератового ма-
териала мощностью от нескольких до десятков метров (рис. 9). Общая
площадь покрова 98 км2. Рельеф взрывных отложений холмисто-грядо-
вый. Гряды расположены радиально по отношению к эруптивному цен-
тру (рис. 10).

2 Вулканология и сейсмология, № 2
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РИС. 9. Геолого-геоморфологическая схема вулкана Шивелуч. Отложения исторически
извержений: 1 — андезитовый экструзивный купол 1980—1981 гг.; 2 — кратер
строфического извержения 1964 г.; 3— отложения направленного взрыва 1964 г.;
отложения пирокластических потоков 1964 г.; 5 — фрагменты отложений направленны
взрывов в XVIII в. и в 1854 г. Голоценовые вулканические образования: 6 — лавовы
потоки; 7 — экструзивные купола; 8 — отложения пирокластических потоков; 9 —
разделенные отложения пирокластических потоков и направленных взрывов; 10 —
стройка Молодого Шивелуча. Плейстоценовые вулканические образования: 11 —
стройка Старого Шивелуча, 12 — кратер катастрофического извержения 30 тыс.
и 13 — фрагменты отложений направленного взрыва; 14 — лавовые потоки; 15 —
струзивные купола; 16—направление движения пирокластических потоков и материал
направленных взрывов; 17 — протяженность распространения взрывных отложени

определенным направлениям
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Рис. 10. Отложения направленного взрыва (НВ) и пирокласти-
ческого потока (ПП) в юго-западном секторе подножья вулкана

Шивелуч (фото Г. С. Штсйнберга)

Распределение материала по мощности в зоне отложений направ-
ленного взрыва неравномерное: большая часть отложений отмечена у
нижней границы кратера и на расстоянии 5—10 км от него, где мощ-
ность покрова достигает 50 м. Объем отложений направленного взрыва
оценивается Г. С. Горшковым и Ю. М. Дубиком в 1,5 км3. Они подчер-
кивают, что материал взрывных отложений через несколько дней после
извержения был холодным.

Во фронтальной части покрова отмечались следы течения материа-
ла после выпадения его на склон. Граница отложений направленного
взрыва резкая. На расстоянии 1 м от фронта лес остался абсолютно не-
тронутым (рис. 11).

Взрывные отложения представлены несортированным и неслоистым
агломератовым материалом, включающим обломки и крупные блоки
пород, слагавших разрушенные части вулкана: плотных серых, пори-
стых розовых и пемзовидных андезитов. В отложениях отмечены огром-
ные глыбы плотного льда объемом 10—15 м3, источником которых яв-
лялся ледник привершинной части вулкана. Материал направленного
взрыва целиком резургентный.

Проведенное нами изучение заполнителя взрывных отложений (см.
рис. 7) показало присутствие ювенильной составляющей (2%), пред-
ставленной серо-белой округлой пористой пемзой с многочисленными
мелкими вкрапленниками роговой обманки и бесцветным пластично
изогнутым вулканическим стеклом.

Кинетическая энергия взрыва составила 1х1017 Дж, начальная ско-
рость взрыва — 280—310 м/с.

Вслед за взрывами, разрушившими старую постройку, началась пли-
нианская деятельность. Эруптивная туча поднялась на высоту до 10—
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Рис. 11. Граница отложений направленного взрыва и нетронуто
го леса на вулкане Шивелуч

15 км. Тефра выпала на площади порядка 100 км2. В
близости от вулкана на площади 90 км2 отложился слой (от
крупных обломков пемзовидного андезита, далее в 30—40 к
ра откладывался вулканический песок с небольшим количество
зовидных лапилли. В 80 км от вулкана (пос. Усть-Камчатск
пел слоем 3 см. Общий объем пепла составил 0,3 км3.

Вещественный состав пепла представлен на рис. 7. В не
обладает ювенильная составляющая (95%). Характерной
пепла является облик частиц вулканического стекла, которо
лено фрагментами пластичной формы, наиболее ярко
щими об образовании их из незакристаллизованного расплав
чие от вулкана Безымянный).

Одновременно были извергнуты пирокластические потоки
на расстоянии 2—2,5 км от кратера покрыли широким фронто
ность взрывных отложений. В 5—6 км от кратера потоки
нижения рельефа, где их видимая мощность составила десятк
Максимальная протяженность пирокластических потоков—1
щая площадь — 50 км2, объем — 0,3—0,5 км3. Сложены они
ювенильным материалом с небольшой примесью чуждых
обладают пемзовидные светло-серые андезиты, иногда встречаютс
говообманковые плотные андезиты. Растительность, и
лы деревьев в отложениях пирокластических потоков, обуглена
ратура пирокластического материала через 10 дней после
на глубине 30 см составляла 250—300°, температура отдельны
рол достигала 400° С.

Отложения горячих пирокластических потоков вызвали
лахаров, максимальная длина которых не превышала 5—

Извержение было очень кратковременным и продолжалос
часа.
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Рис. 12. Вулкан Шивелуч после извержения 1964 г. (фото В. А. Подтабачного).
СШ — Старый Шивелуч, МШ — Молодой Шивелуч, КР — стенка северо-восточ-
ной части кратера 1964 г., К 1980—1981 — экструзивный купол 1980—1981 гг.

Посткульминационная деятельность. Она свелась к фумарольной ак-
тивности во вновь образованном кратере. Через 16 лет, в 1980 г., в кра-
тере началось спокойное выжимание экструзивного купола (рис. 12).
Рост купола не предварялся и не сопровождался эксплозивной актив-
ностью.

Основные данные, характеризующие извержение Шивелуча, пред-
ставлены в табл. 3.

На рис. 7 показаны результаты изучения вещественного состава ог-
ложений. Рассмотрение соотношения ювенильного и резургентного ма-
териала показало, что тефра Шивелуча является почти полностью юве-
нильной, а в заполнителе пирокластического потока ювенильный мате-
риал резко преобладает (75%). Отсутствие крупных обломков ювениль-
ного материала во взрывных отложениях объясняется тем, что к нача-
лу извержения в верхней части канала, по-видимому, не существовало
значительной порции закристаллизованной магмы (криптокупола),
вследствие чего начало извержения не сопровождалось деформацией
привершинной части постройки. Поэтому в отложениях направленного
взрыва крупные обломки ювенильного материала-, образующиеся в ре-
зультате дробления криптокупола, отсутствовали.

При рассмотрении минералогического состава обращало внимание
разное соотношение бурой (16%) и зеленой (2%) роговой обманки в за-
полнителе отложений направленного взрыва, с одной стороны, и в от-
ложениях пирокластического потока и тефры—с другой (16—21% —
зеленая роговая обманка, 1% —бурая). Это связано с тем, что в отло-
жениях направленного взрыва присутствовал главным образом матери-
ал разрушенных взрывом старых экструзивных куполов, обогащенных
бурой роговой обманкой. Зеленая роговая обманка, характерная для
свежего ювенильного материала, является существенным компонентом
тефры и пирокластических потоков.
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Сравнительная характеристика катастрофических извержени
вулканов Сент-Хеленс, Безымянного и Шивелуч

Все рассмотренные извержения относятся к одному и тому же
который был назван Г. С. Горшковым [6, 7] типом направленног
взрыва.

Извержения обычно предваряются интенсивной сейсмической
ностью и могут сопровождаться деформацией постройки вулкана
формации выражаются в образовании локальных поднятий на
до 100 м, что связано с внедрением магмы и образованием криптоку
пола в теле вулкана.

Этот тип извержения отличает катастрофический характер
национной стадии, чрезвычайно опасной по своим последствиям.
минационная стадия включает следующие основные события: 1
правленный взрыв с разрушением вулканической постройки и
ванием крупного (1,5x2; 1,5х3 км) кратера; сильные разрушени
площади в несколько сот квадратных километров (до 500—600
2) массовый выброс ювенильной пемзовой (или пемзовидной) пирокла
стики вслед за взрывом; образование пирокластических потоков
7—18 км, объем материала — 0,1—0,8 км3) и выпадение пепла из
тивной тучи (объем — 0,1 —1,1 км3); 3) возникновение мощных
длиной до 100 км.

События кульминационной стадии трех рассмотренных извержени
достаточно близки по кинетической энергии взрыва (10

16

—1017 Дж)
чальной скорости выброса обломков (300—500 м/с), длительност
(взрыв — десятки секунд, плинианская деятельность — час —
часы), облику и начальной температуре (600—800°С) ювенильно
рокластики, морфологии и размерам образующихся кратеров
ХЗ км, глубина 0,6—0,8 км). Отложения этой стадии извержения от-



Таблица 3

вулкана Шивелуч в 1964 г.

кладываются в определенном секторе подножия (80—90°) на расстоя-
ния до 30 км, имея значительную общую мощность и характеристики
(см. табл. 1—4).

Завершается извержение ростом экструзивного купола в образовав-
шемся вершинном кратере вулкана.

При одном и том же типе извержения и сходстве составляющих его
основных событий важно отметить черты отличия, выявляющиеся при
сравнении этих извержений.

На вулкане Сент-Хеленс направленному взрыву кульминационной
стадии извержения предшествовал спровоцированный землетрясением
обвал, отложения которого представлены целиком материалом старой
постройки (общий объем отложений — 2,8 км3). И только вслед за об-
валом произошел направленный взрыв, отложения которого содержат
как раздробленный материал взорванной части вулкана, так и ювениль-
ные дациты взорванного криптокупола (последние составляют до 50%).
Выброшенный материал отложился относительно маломощным слоем
(10—40 см) на площади 600 км2; общий объем материала невелик —
0,2 км3.

На вулкане Безымянном не было такого разделения событий. Вул-
кан был разрушен направленным взрывом, уничтожившим восточный
склон и переместившим около 1 км3 материала. Отложения направлен-
ного взрыва представлены двумя фациями: 1) агломератом направлен-
ного взрыва — массивными грубообломочными отложениями, включа-
ющими 85—90% материала старой постройки и 10—15% ювенильного
материала; они отложились в узком секторе на площади около 40—
60 км2 при мощности до 15 м; 2) «песком направленного взрыва», кото-
рый покрыл площадь 500 км2 при мощности от 0,5 до 1 см; старый и
ювенильный материал содержались в нем в аналогичной пропорции.
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Таким образом, на вулкане Сент-Хелен
разобщенные события (обвал и взрыв
и разные типы отложений: отложени
мочной лавины и отложения направленног
взрыва, различные по вещественному
ву, объему, мощности и занимаемой
ди. На вулкане Безымянном, где обвал
было и произошел направленный на
взрыв, вся масса обломочного материал
старой постройки была вынесена
этим взрывом. В результате образовалис
отложения направленного взрыва,
как бы объединили отложения обломочной
лавины и взрыва вулкана Сент-Хеленс
Этим, по-видимому, и объясняется
тельно меньшая ювенильная составляюща
взрывных отложений на вулкане
ном.

Обращает внимание и значительно
гащение нижней части взрывных
Сент-Хеленс растительными остаткам
дерном, почвой, древесиной, чего не
ется для отложений вулкана Безымянный
По-видимому, это связано с тем, что
жение Безымянного происходило
когда мощность снега достигала 1—

На вулкане Шивелуч постройк
разрушена во время кульминационно
дии извержения. Однако здесь,
произошел не один взрыв, а серия
ких более слабых направленных взрывов
чем свидетельствует морфология кратер
данные барометрических наблюдений
жения представлены только фацией
рата направленного взрыва — массивны
крупноглыбовым материалом, отложившим
ся в довольно широком секторе (100°
площади около 100 км2 при общем
выброшенного материала порядка
Фация «песка направленного взрыва
кана Безымянный или собственно
ний направленного взрыва вулкана
ленс здесь отсутствует.

Основная зона разрушения на
Шивелуч совпадает с площадью отложени
агломерата направленного взрыва. Вн
тура этих грубообломочных отложени
никаких следов воздействия взрывно
на растительность и рельеф. Это
ное отличие от вулкана Безымянный
Хеленс, где область разрушения
площади отложения песка направленног
взрыва и составляет около 500—600

За период плинианской деятельност
щее количество существенно ювенильног
материала (тефра, пирокластически
ки) для вулканов Сент-Хеленс и
ный оказалось примерно сопоставимым
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(в обоих случаях около 1,2 км3) и большим, чем у вулкана Шивелуч
(0,8 км3). При этом объем материала собственно пирокластических по-
токов на вулкане Сент-Хеленс значительно меньше (0,12 км3

против-0,5 км3 на Шивелуче и 0,8 км3 на Безымянном).
На докульминационной стадии для вулканов Безымянный и Сент-

Хеленс характерны деформации постройки и эксплозивная активность,
продолжающаяся несколько месяцев. На Шивелуче эксплозивная ак-
тивность отсутствовала, о характере деформаций данных нет в связи с
отсутствием наблюдений.

Тепловая энергия извержений этих вулканов сопоставима: 1,3•
•1018 Дж для Шивелуча, 3,8—4,8•1018 Дж для Безымянного и 1•1017 Дж
для Сент-Хеленс. Они принадлежат к наиболее мощным на земном ша-
ре извержениям XX в. (см. табл. 4).

Все отмеченные различия в характере извержений вулканов Сент-
Хеленс, Безымянный и Шивелуч тем не менее укладываются в рамки
выделенного Г. С. Горшковым [6, 7] одного общего типа извержений —
направленного взрыва с разрушением постройки вулкана.
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