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Базальтовый-андезибазальтовый вулканизм – 
один из главных геологических процессов, опреде-
ляющих облик Земли. С ним связан широкий спектр 
проблем, включающих эволюцию магматического 
вещества в питающих системах, динамику эруптив-
ного процесса и механизмы извержений различного 
типа.

По своим характеристикам базальтовые-андезиба-
зальтовые извержения значительно отличаются друг 
от друга. Интенсивность извержений находится в 
широком диапазоне – от слабых «безопасных» про-
явлений вулканической активности до мощнейших 
катастрофических извержений, способных изменить 
облик целого региона. Разные типы вулканической 
активности могут проявляться на разных этапах од-
ного и того же извержения. Следующие друг за дру-
гом извержения даже одного вулкана могут отличать-
ся по типу, например, эффузивные, эксплозивные, 
эффузивно-эксплозивные, причем одни из них могут 
продолжаться часы или дни, другие – месяцы, годы, 
десятилетия.

Попытки систематизации извержений предпри-
нимались еще в XVIII веке [Scrope, 1825; Ruch, 1825; 
Geikie, 1897; Мушкетов, 1899]. С тех пор были опи-
саны основные типы извержений, представлены об-
щие классификационные признаки [Lacroix, 1904; 
Mercalli, 1907; Jaggar, 1910; Wolff, 1914; Escher, 
1933; Rittmann, 1936, 1960; Sonder, 1937; Завариц-
кий, 1945; Пийп, 1956, Geze, 1964; Горшков, Бого-
явленская, 1965, Макдональд, 1975, Лучицкий, 1985, 
Schmincke, 2004, Lockwood and Hazlett, 2010]. Однако 
разобраться в причинах возникновения различных 
типов извержений, определить главные закономер-
ности и понять природу вулканического процесса 
пока не удалось. Механизмы извержений вулканов 
в настоящее время относятся к малоизученному на-
правлению вулканологии.

При изучении базальтового и андезибазальтово-
го вулканизма необходимо учитывать, что изверже-
ние – это многогранное явление, которое не может 
быть описано в рамках одной научной дисциплины. 
Следует принимать во внимание, что основные про-
цессы, определяющие характер извержения, происхо-
дят в питающей магматической системе и скрыты от 
исследователя. Главной движущей силой извержения 
являются поднимающиеся магматические расплавы, 
а условия их выхода на поверхность, объемы, фи-

зическое состояние и распределение газовой фазы 
обуславливают параметры извержений. Чтобы со-
ставить представление о них, исследователям необ-
ходимо привлекать базовый фактический материал – 
вещественный состав магматических продуктов и 
динамические характеристики извержений. Анализ 
этих материалов позволяет выделить присущие маг-
матической системе эруптивные закономерности, 
которые являются основой петрологического и экс-
периментального физического моделирования. Такой 
комплексный подход позволяет выявить главные про-
цессы, определяющие характер базальтовых-андези-
базальтовых извержений, и установить причины их 
широкого разнообразия.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ – создание динамической модели 
извержений Ключевского вулкана на основе иссле-
дований базовых составляющих базальтового-анде-
зибазальтового вулканизма: эволюции магматических 
расплавов, периодичностей в динамике эруптивного 
процесса и механизмов разных типов извержений. 

Соответственно, были поставлены следующие 
ЗАДАЧИ:

1 – исследовать характер преобразований магма-
тического вещества в питающей системе вулкана, 
установить взаимоотношения минеральных фаз и 
изменения их составов, создать схему минеральных 
парагенезисов пород Ключевского вулкана;

2 – создать петролого-геохимическую модель 
формирования известково-щелочной непрерывной 
высокомагнезиальной–высокоглиноземистой базаль-
товой-андезибазальтовой серии пород Ключевского 
вулкана;

3 – выявить периодичности в динамике экспло-
зивной активности Ключевского вулкана; изучить эти 
явления во временных интервалах от первых секунд 
до десятков часов;

4 – изучить периодические процессы в ходе из-
вержений с использованием методов статистического 
анализа, применяемого к непрерывным рядам дан-
ных вулканического дрожания;

5 – выделить новые типы базальтовых-андезиба-
зальтовых извержений;

6 – спроектировать и построить крупногабарит-
ную лабораторную установку для моделирования 
динамики двухфазных газожидкостных смесей в 
вертикальных колоннах, провести эксперименталь-
ные исследования с целью сопоставления получен-
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ных данных с реальными вулканическими событи-
ями;

7 – в ходе экспериментов выделить новые газо-
гидродинамические режимы;

8 – создать новую схему режимов течения двух-
фазных смесей в вертикальных колоннах;

9 – показать, что различные типы эксплозивной 
деятельности обусловлены конкретным типом газо-
гидродинамического режима в жерле вулкана;

10 – установить механизмы периодических и 
монотонных типов базальтовых-андезибазальтовых 
извержений.

В КАЧЕСТВЕ ГЛАВНОГО ОБЪЕКТА ИССЛЕДОВАНИЯ вы-
бран Ключевской вулкан, один из активнейших вул-
канов мира. Это – вулкан-гигант, на его долю при-
ходится почти половина ювенильного материала, 
поступающего на поверхность земли в Курило-Кам-
чатской вулканической зоне. Породы вулкана пред-
ставляют собой непрерывную высокомагнезиально–
высокоглиноземистую базальт-андезибазальтовую 
серию (от 12,3 до 4 мас. % MgO). Постройка вулкана 
почти полностью состоит из высокоглиноземистых 
андезибазальтов, в резко подчиненном количестве 
представлены высокомагнезиальные базальты, маг-
незиальные и глиноземистые андезибазальты. Сов-
местное нахождение этих типов вулканитов дает 
уникальную возможность выявить характер их вза-
имодействия и создать модель формирования обсуж-
даемой магматической серии.

Извержения Ключевского вулкана происходят 
практически ежегодно. Для него характерны все 
разновидности базальтовых-андезибазальтовых из-
вержений: по типу – эффузивные, эффузивно-экспло-
зивные, эксплозивные; по месту выхода магм – вер-
шинные и побочные; по степени интенсивности – от 
слабых до пароксизмальных. Высокая активность 
вулкана и разнообразие его деятельности создают 
благоприятные возможности для выявления законо-
мерностей в динамике извержений.

Таким образом, Ключевской вулкан – самый удоб-
ный объект в пределах Тихоокеанского огненного 
кольца для исследования эволюционных преобразо-
ваний базальт-андезибазальтовых серий пород, изу-
чения динамических характеристик извержений и 
создания моделей эруптивных процессов.

Для основных периодов, выделенных по сейсмо-
логическим или другим данным в ходе извержений 
одного или разных типов, в дальнейшем будем ис-
пользовать термин «периодичности».

Необходимо сделать пояснения о различиях ме-
ханизмов базальтовых-андезибазальтовых и анде-
зитовых-дацитовых извержений. Кроме изучения 
базальтовых-андезибазальтовых типов извержений, 
нами проводились исследования извержений андези-

товых-дацитовых вулканов – Шивелуч, Безымянный, 
Карымский и Авачинский [Озеров и др., 1996; Озе-
ров, 1997; Озеров, Демянчук, 2004]. Анализ получен-
ных данных позволил автору прийти к заключению 
о принципиальном отличии механизмов базальто-
вого-андезибазальтового и андезитового-дацитового 
типов извержений:

– ДИСКРЕТНЫЙ (ПЕРИОДИЧЕСКИЙ) МЕХАНИЗМ БАЗАЛЬ-
ТОВЫХ-АНДЕЗИБАЗАЛЬТОВЫХ ИЗВЕРЖЕНИЙ – обусловлен 
газогидродинамическими преобразованиями жидких 
расплавов, в которых газовые пузырьки поднимают-
ся быстрее заключающего их расплава. В результате 
происходит разделение поступающего расплава на 
слои пены и на слои жидкости с существенно мень-
шим количеством пузырьков. Закономерное чередо-
вание этих слоев при определенных расходах магмы 
создает периодичность в характере поступления рас-
каленного материала на поверхность [Ozerov, 2004];

– ДИСКРЕТНЫЙ (ПЕРИОДИЧЕСКИЙ) МЕХАНИЗМ АНДЕЗИ-
ТОВЫХ-ДАЦИТОВЫХ ИЗВЕРЖЕНИЙ – обусловлен особен-
ностями поступательного движения вязко-упругого 
магматического расплава вдоль стенок выводного ка-
нала. Газовые пузырьки запечатаны в вязком распла-
ве, они не могут образовывать собственные структу-
ры. Дискретность в характере извержения возникает 
в процессе повторяющих друг за другом циклов – на-
копления энергии в нижней части магматической ко-
лонны (под пробкой) и последующей разрядки в виде
выброса [Ozerov, Ispolatov, Lees, 2003; Ozerov, 2004].

Извержения андезитового-дацитового типа и их 
механизмы в настоящей работе не рассматриваются, 
монография посвящена исследованию природы ба-
зальтовых-андезибазальтовых извержений.

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ, положенный в основу ра-
боты, собирался и обрабатывался на протяжении трех 
десятилетий. Автор в качестве начальника вулкано-
логического отряда Института вулканологии и сейс-
мологии ДВО РАН изучал извержения Ключевского 
вулкана – побочные 1983, 1988, 2016 гг. и вершин-
ные 1984, 1985, 1987, 1988, 1993, 1994, 2008 гг. Было 
проведено детальное опробование лавовых потоков 
и шлаковых конусов древних и современных (начи-
ная с 1932 г.) побочных прорывов вулкана. Получены 
петрохимические и геохимические данные составов 
этих пород. Проведено исследование породообразую-
щих минералов прорывов Юбилейный, Пийпа и Бы-
линкиной. В андезибазальтах прорыва Юбилейный 
изучены кристаллические включения в минерале-хо-
зяине Ol, Cpx и Pl. Исследованы сейсмологические 
материалы, полученные во время извержений 1978, 
1983, 1984, 1993, 1994, 2007 и 2008 гг. По литератур-
ным источникам проанализирована эруптивная де-
ятельность Ключевского вулкана за 80 последних лет. 
На созданной автором экспериментальной установке
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моделирования движения двухфазных смесей в про-
тяженных вертикальных колоннах получен факти-
ческий материал о нуклеации газовых пузырьков, их 
росте, коалесценции, образовании, преобразовании 
газовых структур и динамических характеристиках 
двухфазных потоков.

При проведении исследований и при анализе ма-
териалов автору в значительной степени помогли 
знания, полученные при изучении извержений вул-
канов – Авачинского, Безымянного, Горелого, Ка-
рымского, Шивелуч (Камчатка), Эребус (Антаркти-
да), Килауэа (Гавайи), Стромболи (Италии), а также 
опыт работы на вулканах Новой Зеландии, Италии, 
Исландии, Северной Америки, Японии.

Основные методы исследования

ПЕТРОЛОГИЧЕСКИЕ – петрохимическое и геохими-
ческое изучение базальтов-андезибазальтов, микро-
зондовое исследование породообразующих минера-
лов и твердофазных включений, термодинамическое 
ЭВМ-моделирование. 

ВУЛКАНОЛОГИЧЕСКИЕ – изучение динамических па-
раметров извержений с использованием визуальных 
методов, фото- и видеосъемки. 

СЕЙСМОЛОГИЧЕСКИЕ – оцифровка сейсмических 
лент, построение графиков временных вариаций 
огибающей амплитуды вулканического дрожания и 
обработка их методами математической статистики. 

ИНЖЕНЕРНОЕ КОНСТРУИРОВАНИЕ – создание крупно-
габаритной установки экспериментального исследо-
вания динамики двухфазных смесей в вертикальных 
колоннах. 

ФИЗИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ – выделение новых 
режимов течения двухфазных смесей, изучение ме-
ханизмов формирования газогидродинамических 
кластерных структур. 

СИНТЕЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ – обобщение 
полученных результатов. Создание на их основе 
моделей, описывающих процессы эволюции магм, 
их подъема в питающем канале и выхода на поверх-
ность во время извержений.

Методика исследований

1. ГЕОЛОГО-ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВА-
НИЙ вулканических извержений включают: отбор 
образцов лавы и пирокластики в хронологической 
последовательности их выхода на поверхность; ви-
зуальную, фото- и видеорегистрацию эруптивных яв-
лений (взрывы и фонтанирование в кратере, лавовые 
потоки, пепловые шлейфы). Опробование побочных 

прорывов Ключевского вулкана. Получение непре-
рывных рядов сейсмических данных (вулканическое 
дрожание) во время проявления периодических зако-
номерностей в динамике извержений вулкана.

2. ПЕТРОХИМИЧЕСКИЕ, ГЕОХИМИЧЕСКИЕ И МИНЕРА-
ЛОГИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ – анализ валового 
химического состава пород на основные породообра-
зующие оксиды и на примесные элементы. Изучение 
породообразующих Ol, Cpx, Pl и акцессорных Opx, 
Sp, Mgt минералов, а также исследования кристал-
лических (твердофазных) включений в минерале-хо-
зяине Ol, Cpx и Pl с использованием рентгеноспект-
рального микроанализатора.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ – 
выявление и изучение новых режимов течения газо-
жидкостных двухфазных смесей, вызывающих при 
выходе магмы на поверхность различные типы извер-
жений. Для проведения экспериментальных исследо-
ваний авторами проекта сконструирован и изготовлен 
Комплекс Аппаратуры Моделирования Базальтовых 
Извержений (КАМБИ). 

4. АНАЛИЗ И ОБОБЩЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ ДАННЫХ. Ста-
тистические методы анализа гистограмм составов 
минералов и графиков химических составов пород. 
ЭВМ-моделирование петрохимических и геохими-
ческих трендов при изобарном и декомпрессионном 
фракционировании исходных магм Ключевского 
вулкана с использованием для расчетов программы 
КОМАГМАТ. Математические методы выявления пе-
риодичностей в записях вулканического дрожания. 
Метод сравнительного подобия сейсмологических 
графиков, построенных на основе сейсмограмм, 
и акустических графиков, полученных в процессе 
экспериментов. Метод группирования вулканичес-
ких событий по продолжительности и эруптивным 
характеристикам.

Новые методики исследований, 
разработанные автором

В ПЕТРОЛОГИИ для решения проблемы форми-
рования известково-щелочных базальтовых-анде-
зибазальтовых магм (высокомагнезиальные базаль-
ты – высокоглиноземистые андезибазальты) созда-
на специальная методика изучения «твердофазных 
включений в породообразующем минерале-хозя-
ине» [Озеров, Арискин, Бармина и др., 1996; Ozerov,
2000]. 

В СЕЙСМОЛОГИИ разработана методика «экви-
дистантного поинтервального отсчета» для анализа 
записей вулканического дрожания [Ozerov, Konov, 
1987; Конов, Озеров, 1988] с целью выявления и 
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изучения устойчивых периодичностей в динамике 
извержений.

В ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОМ МОДЕЛИРОВАНИИ разработа-
на методика «газогидродинамического моделирова-
ния базальтовых извержений», позволяющая изучать 
эволюцию двухфазного потока в протяженных верти-
кальных колоннах [Озеров, 2007, 2010, 2011].

Конструирование новой 
экспериментальной аппаратуры

Для исследования природы новых, установлен-
ных нами, типов извержений – пульсирующего фон-
танирования и периодического фонтанирования, 
создан газогидродинамический Комплекс Аппара-
туры Моделирования Базальтовых Извержений – 
КАМБИ [Озеров, 2007, 2010, 2011]. Задача опытов 
на КАМБИ – экспериментальное моделирование 
процессов, происходящих в питающих системах ба-
зальтовых вулканов. Цель – определение механизмов 
пульсирующего фонтанирования, стромболианских 
взрывов и периодического фонтанирования. При 
конструировании были учтены геометрические па-
раметры реальных питающих каналов базальтовых 
вулканов: соотношение внутреннего диаметра канала 
к его высоте ~1 : 1000. КАМБИ имеет высоту 18 мет-
ров, и состоит из моделирующей и регистрирующей 
систем. Моделирующая система включает емкость 
для приготовления газонасыщенной модельной жид-
кости (магматический очаг), прозрачную колонну 
(питающий канал), аквариум для приема поступаю-
щей модельной жидкости (кратер). Регистрирующая 
система включает блок динамического видеослеже-
ния и видеорегистрации, электронный высотомер и 
спидометр, блок акустической регистрации, синхро-
низирующее устройство и отключающую систему. 
Установка не имеет аналогов в мире.

Практическое значение работы

1. Петролого-геохимические данные, а также ре-
зультаты изучения термодинамических условий фор-
мирования высокоглиноземистых андезибазальтов 
используются для разработки модели островодужной 
геодинамической обстановки.

2. Сопоставление данных по вулканическому дро-
жанию с результатами исследования разномасштаб-
ных эруптивных процессов наглядно демонстрирует, 
что вариации уровня вулканического дрожания хоро-
шо коррелируют с изменениями эксплозивной актив-
ности Ключевского вулкана. Показана эффективность 

использования вулканического дрожания для слеже-
ния за деятельностью базальтовых и андезибазаль-
товых вулканов. Установлено, что для базальтовых-
андезибазальтовых вулканов характерны процессы 
периодической концентрации энергии извержений, 
приводящие к экстремальным проявлениям вулка-
нической деятельности. Выделенные основные пе-
риодичности являются важными составляющими в 
комплексе методов определения характеристик раз-
вивающихся вулканических извержений.

3. Ранее было известно два базальтовых-андези-
базальтовых типа извержений – гавайский и стром-
болианский [Лучицкий, 1971; Влодавец, 1984]. В на-
стоящей работе выделены еще два типа базальто-
вых-андезибазальтовых извержений – пульсирую-
щее фонтанирование и периодическое фонтаниро-
вание. Это значительно расширяет представления об 
эруптивной деятельности, дает возможность создать 
принципиально новые технологии научного прогноза 
и позволяет системно исследовать извержения, яв-
ляющиеся источником значительной опасности для 
жизнедеятельности человека.

4. Результаты экспериментального изучения меха-
низмов базальтовых-андезибазальтовых извержений 
станут важной составляющей вулканологического 
мониторинга, существенно его расширят и наполнят 
новым содержанием. Это позволит на современном, 
качественно новом уровне моделировать сценарии 
грядущих вулканических событий и определять оп-
тимальную стратегию действий в конкретных чрез-
вычайных ситуациях. Такой подход даст возмож-
ность снизить риск от сильных и катастрофических 
извержений для населения, авиатранспорта и произ-
водственной деятельности. В регионах, подвержен-
ных прямому воздействию извержений вулканов на 
нашей Планете, живут сотни миллионов человек. 
Извержение вулкана Эйяфьядлайёкюдль (Исландия) 
в 2010 г., например, наглядно показало, что даже не-
большие по интенсивности извержения могут ока-
зывать значительное влияние на жизнедеятельность 
населения всей Земли [Озеров, Гордеев, 2011].

5. Четыре новых газогидродинамических режи-
ма, установленных в ходе наших исследований, су-
щественно расширяют представления о свойствах 
вертикальных газожидкостных потоков. Это весо-
мый вклад в теорию многофазной гидромеханики, 
применяемую для оптимизации работы нефтяных 
и геотермальных скважин.
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ЦЕЛЬ НАСТОЯЩЕЙ ГЛАВЫ – представить основные 
характеристики Ключевского вулкана, привести дан-
ные о его геологическом строении, показать разнооб-
разие извержений, обсудить особенности глубинного 
строения питающей системы вулкана. 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ – анализ совокупности 
геологических и вулканологических сведений по 
Ключевскому вулкану по данным литературных ис-
точников, полевые исследования строения лавовых 

потоков и шлаковых конусов, изучение динамиче-
ских параметров современных извержений.

ПРИРОДНЫЙ ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ – Ключевской 
вулкан, один из активнейших и высочайших вулка-
нов мира, типичный представитель островодужно-
го высокомагнезиального–высокоглиноземистого 
базальт-андезибазальтового известково-щелочного 
вулканизма, для которого характерны вершинные и 
побочные извержения. 

«Ключевской вулкан – великое явление природы».
Даниэль Гаус, 1788 г. 

(первовосходитель на Ключевской вулкан)

Глава 1

КЛЮЧЕВСКОЙ ВУЛКАН – 
МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ, 

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ, ИЗВЕРЖЕНИЯ, 
ПИТАЮЩАЯ СИСТЕМА

1.1. ПРЕАМБУЛА

1.2. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О КЛЮЧЕВСКОМ ВУЛКАНЕ

Первые упоминания о Ключевском вулкане 
относятся к 1697 или 1698 году. Владимир Атласов, 
казачий пятидесятник, открыватель Камчатки в отче-
те о виденном сообщает: «А от устья итти вверх по 
Камчатке реке неделю есть гора – подобна хлебному 
скирду, велика гораздо и высока, а другая близь ееж – 

подобна сенному стогу и высока гораздо (вулкан 
Ключевской, прим. автора): из нее днем идет дым, 
а ночью искры и зарево. А сказывают камчадалы: 
буде человек взойдет до половины тое горы, и там 
слышат великой шум и гром, что человеку терпеть 
невозможно. А выше половины той горы которые 

13
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люди всходили, назад не вышли, а что тем людям на 
горе учинилось, не ведают», цитата из отчета Атла-
сова В., опубликованная в книге об истории освоения 
Камчатки [Берг, 1935 (С. 88–89)].

Первое изображение Ключевского вулкана 
относится к 1737–1741 гг. (рис. 1-01), оно представ-
лено в двухтомнике [Крашенинников, 1755 (Том 1, 
С. 174 б)]. Следует отметить, что угол склона Клю-
чевского вулкана на рисунке ~50°, в реальности же 
угол склона ~30°, максимальные значения до 32°.

Первое детальное описание Ключевского вул-
кана было выполнено в августе 1788 году геологом 
и горным инструктором-проводником Даниэлем Га-
усом (Daniel Haus). 4–8 августа 1788 г. он совершил 
первое восхождение на вершину Ключевского вулка-
на. Им составлен схематический рисунок (рис. 1-02), 
к которому прилагается своеобразная легенда – под-
робное описание форм рельефа. На рисунке также 
нанесен маршрут восхождения Гауса, он маркирован 

синим пунктиром. Иллюстрация позаимствована из 
работы [Otton de Huhn, 1809 (С. 198)], русский пере-
вод текста [Влодавец, 1940 (С. 31, рис. 22)]. 

В публикации [Гирина, 2002] приводятся аргу-
менты в пользу того, что вместе с Гаусом на вершину 
поднялись еще два человека, их имена до настоящего 
времени остаются неизвестны. Первая декада августа 
1788 г. считается датой начала Российского альпиниз-
ма [Иорданишвили, 2018]. В год подготовки насто-
ящей монографии к изданию (2018 г.), альпинизму 
России исполнилось 230 лет и началом отчета этого 
события послужило восхождение на Ключевской 
вулкан.

Первую топографическую карту Ключевской 
группы вулканов (рис. 1-03) составил [Келль, 1932]. 
Он впервые проводит системные топографические 
измерения, наносит высотные отметки и отображает 
рельеф в изолиниях. В последующем карты Н.Г. Кел-
ля были приведены в первых монографических изда-

Рис. 1-01. Первое изображение Ключевского вулкана, по [Крашенинников, 1755 (Том 1, С. 174 б)]. Слева направо 
вулканы Ключевской, Средний, Крестовский.
На первом плане вдоль нижнего обреза рисунка – река Камчатка. Сверху в нее впадает речка поменьше, она питалась водами 
из мощнейших холодных источников-ключей. Сейчас этих ключей нет. На втором плане, слева – жилые постройки, сейчас это 
восточная окраина поселка Ключи, район Мордовия.
Рисунок выполнен в южном направлении с левого берега реки Камчатка



ГЛАВА 1. Ключевской вулкан – морфологические особенности, геологическое строение, ...

15

Рис. 1-02. Вид с севера на Ключевскую группу вулканов. Слева направо вулканы Ключевской (18), Камень (9), 
Средний (6), Крестовский (7). 
Автор рисунка Даниэль Гаус, 1788 г., из [Otton de Huhn, 1809 (С. 198)]. Рисунок выполнен в южном направлении, с левого 
берега реки Камчатки.
Цифровые обозначения к рис. 1-02:
1 – деревня Ключевская носит имя большого источника-ключа. Состоит из церкви Святой Троицы и нескольких крестьянских 
домов; 2 – возделываемые поля; 3 – березовый лес, шириной в 6 верст (6,36 км), в котором находится немного тополей и рябины; 
4 – лес, состоящий из ольхи и кедровника шириной в 2 версты (2,12 км), выше территория без растительности; 5 – большие 
возвышенности и глубокие впадины, двигаться пешком или верхом возможно с большим трудом; 6 – крупный утес (вулкан 
Средний, прим. автора) с осыпями обожженных камней; 7 – большой утес (вулкан Крестовский, прим. автора), поверхность 
которого покрыта льдом и снегом; 8 – впадина, целиком заполненная льдом; 9 – скала (вулкан Камень, прим. автора), которая, 
как утверждают жители этих стран, всегда остается белой, как снег; 10 – сухая река, она течет только периодически. Летом 
она покрыта пеплом и льдом, который там подымается в виде пирамид высотою до 30 саженей (45 метров, прим. автора), на 
дне трещин видна вода, текущая с большой быстротой и шумом; 11 – выше, где кончаются горы ледяных пиков (см. описание 
пункта 10, прим. автора), замечаются холмики из обожженных камней и черного пепла. Под ними находится лед, под которым 
течет вода. Этот участок прошел с большим опасением, потому что заметил в нескольких местах ужасающие пропасти, кото-
рые простираются на расстоянии 500 саженей (трещины/промоины в леднике Эрмана, протяженностью 750 м, прим. автора); 
12 – русло реки Сухая; 13 – застывшие лавовые потоки; 14 – нагромождение лав вокруг кратера; 15 – отверстие в лаве, откуда 
выходят пары и огонь; 16 – «отсюда я вернулся, не имея более возможности двигаться вперед» (это место не отмечено цифрами 
на рисунке Даниэля Гауса, прим. автора); 17 – кратер, постоянно выбрасывающий пары и огонь; 18 – склон того же вулкана, 
находящийся на расстоянии 40 верст (реальное расстояние 25–30 км, прим. автора) от деревни Ключевской. 
Путь подъема Даниэля Гауса, представлен синей пунктирной линией (для проведения реконструкции, автором использовались 
графическая и текстовая составляющие описания из [Влодавец, 1940 (С. 31-32, рис. 22)])



Озеров А.Ю. • КЛЮЧЕВСКОЙ ВУЛКАН: ВЕЩЕСТВО, ДИНАМИКА, МОДЕЛЬ

16

ниях, посвященных Ключевской группе вулканов: в 
геолого-петрографическом [Заварицкий, 1935 (С. 5, 
рис. 1)] и в вулканологическом [Влодавец, 1940 (С. 7, 
рис. 3)].

Первая вулканологическая схема Ключев-
ской группы вулканов (рис. 1-04) опубликована 
в монографии [Влодавец, 1940 (С. 52, рис. 29)]. На 
схеме было показано расположение побочных про-
рывов и даны их названия. Для составления этой 
схемы В.И. Влодавец использовал названия с карты 
Н.Г. Келля, данные М.И. Смелкова и В.С. Кулакова. 

Кроме того, в тексте монографии В.И. Влодавец при-
водит детальное описание геологических и морфо-
логических особенностей всех побочных прорывов 
Ключевского вулкана. Эта схема не утратила свою 
актуальность – данные о морфологии и геологии 
побочных прорывов используются вулканологами и 
в настоящее время. Названия побочных прорывов, 
предложенные В.И. Влодавцем, использованы на 
геологической карте В.А. Ермакова, которая будет 
представлена ниже.

Рис. 1-03. Первая плановая карта Ключевской группы вулканов и вулканов Заречный, Харчинский, Шивелуч; 
восточная вулканическая зона Камчатки, по [Келль, 1932]

1.3. КЛЮЧЕВСКАЯ ГРУППА ВУЛКАНОВ 
И ЕЕ СТРУКТУРНОЕ ПОЛОЖЕНИЕ

Ключевская группа вулканов (рис. 1-05, 1-06) 
вызывала и будет вызывать у исследователей при-
стальный интерес, в геологическом плане – это один 
из самых активных регионов нашей планеты. Клю-
чевская группа вулканов – обособленная структура, 
в которую входят 12 крупных вулканов: Ключевской 

(4800 м, здесь и далее абсолютная высота указана в 
метрах над уровнем моря), Камень (4575 м), Безы-
мянный (2950 м), Большая Зимина (3081 м), Малая 
Зимина (2744 м), Большая Удина (2923 м), Малая 
Удина (1945 м), Плоский Толбачик (3085 м), Острый 
Толбачик (3682 м), Ушковский (3943 м), Крестов-
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Рис. 1-04. Первая вулканологическая схема Ключевской группы вулканов, по [Влодавец, 1940 (С. 52, рис. 29)].
1 – базальты; 2 – крупнопорфировые базальты; 3 – крупнопорфировые андезибазальты; 4 – андезибазальты; 5 – андезиты
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Рис. 1-05. Топографическое изображение Ключевской группы вулканов, выполнено NASA/JPL/NGA (2000), 
данные Shuttle Radar Topography Mission (SRTM).
Вулканы:  – Ключевской;  – Камень;  – Безымянный;  – Зимина Большая;  – Зимина Малая;  – Удина Большая; 

 – Удина Малая;  – Толбачик Плоский;  – Толбачик Острый;  – Ушковский;  – Крестовский;  – Средний
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ский (4108 м), Средний (2990 м) [Мелекесцев, Хренов, 
Кожемяко, 1991]. В пределах описываемой группы 
вулканов насчитывается более 350 шлаковых конусов 
(территориально относящихся к 5-ти региональным 
зонам шлаковых конусов – Ключевской, Северо-
Толбачинской, Южно-Толбачинской, Ушковской и 
Крестовской) и 21 экструзивный купол (на вулканах 
Безымянный, Большая Зимина, Большая Удина и Ма-
лая Удина), по [Сирин, 1966; 1968; Тимербаева, 1967]. 
В состав Ключевской группы вулканов входят 4 ак-
тивных вулкана: Ключевской, Безымянный, Плоский 
Толбачик и Крестовский.

Для наглядного представления Ключевской груп-
пы мы намеренно использовали плановую (рис. 1-05) 
и перспективную (рис. 1-06) проекции. Именно такая 
комбинация позволяет представить как масштабный 
характер этой группы, так и необходимые структур-
ные детали.

Сопоставление Ключевской группы вулканов с 
другими активными вулканическими регионами по-
казывает, что на нашей планете нет ни одной другой 
группы вулканов, где была бы столь высокая кон-
центрация крупных вулканических центров, где бы 
присутствовало такое количество региональных зон 
шлаковых конусов, где бы столь широко был раз-
вит вулканизм экструзивных куполов, где бы столь 
значимо проявлялись отличия в вещественном со-
ставе (мегаплагиофировые базальты, высокомагне-
зиальные базальты, высокоглиноземистые андезиба-
зальты, андезиты, дациты), где бы на ограниченной 
площади находилось 4 крупных действующих вулка-
нических центра, где бы представлен столь широкий 
спектр типов извержений – от самых жидких базаль-
товых лав, до самых вязких, почти не способных к 
движению, андезитовых, дацитовых расплавов, где 
бы мощность извержений варьировала от слабых, 
едва заметных с расстояния нескольких километров, 
до пароксизмальных, выносящих на поверхность 
2–3 км3 пород. 

Несмотря на то, что обсуждаемые вулканы терри-
ториально объединены в общую группу, между ними 
имеются весьма значительные морфологические, 
структурные, вещественные и возрастные различия, 
кроме того, они демонстрируют совершенно разные 
типы извержений. 

Теперь рассмотрим структурное положение Клю-
чевской группы вулканов на Камчатском полуострове 
(рис. 1-07). Для обсуждаемого региона характерны 
протяженные долгоживущие структуры: 

– северо-северо-восточного простирания (Куриль-
ская островная дуга, Западно-Камчатская низмен-
ность, Срединный хребет, Корякское нагорье, Цент-
рально-Камчатская депрессия, Восточный хребет, 
Курило-Камчатский глубоководный желоб); 

– западно-северо-западного простирания (Але-
утская островная дуга, Алеутский глубоководный 
желоб); 

– северо-западного простирания (подводный Им-
ператорский хребет). 

Важными структурными элементами, определяю-
щими облик Камчатки, являются два вулканических 
пояса – Срединный и Восточный, наложенные на од-
ноименные горные хребты, а также цепь вулканов, 
расположенная в Центрально-Камчатской депрессии 
(вулкан Николка – Ключевская группа вулканов – 
вулканы Заречный и Харчинский – вулкан Шивелуч). 

Восточнее Камчатского полуострова находится 
Тихоокеанский глубоководный желоб. Сейсмофо-
кальный слой Вадати-Заварицкого-Беньофа погру-
жается под полуостров в западном направлении под 
углом ~50о и прослеживается сейсмологическими 
методами до глубин 350–650 км.

Геодинамические процессы в Камчатском регионе 
в настоящее время находятся в активной фазе раз-
вития, они достигают здесь чрезвычайно высокого 
уровня. Своеобразной иллюстрацией этого является 
вертикальный размах, который достигается в рельефе 
благодаря действию тектонических и вулканических 
процессов. Рассмотрим крайние значения в регионе: 
максимальная глубина Курило-Камчатского жело-
ба – 9717 м (каньон Буссоль) [Ломтев, 2012 (С. 25)], 
максимальная высотная отметка Камчатки – вулкан 
Ключевской – 4800 м, т.е. суммарный перепад вы-
сот – 15 342 м. Это значение показывает, что размах 
результирующего действия тектонических и вулкани-
ческих процессов на Камчатке достигает, пожалуй, 
одного из наиболее значимых уровней на планете. 
Здесь следует дать необходимые пояснения. Макси-
мальная результирующая действия тектонических 
сил нашей планеты – 19 870 м. Этот показатель скла-
дывается из высоты Эвереста – 8848 км и глубины 
Марианской впадины – 11 022 км. Следует подчерк-
нуть, что последние две высотные отметки относятся 
к разным геологическим структурам и расстояние 
между ними – 6 тыс. км. 

Рассматривая вулканическую деятельность Кам-
чатки, отметим, что современная эруптивная актив-
ность характерна для Восточного вулканического 
пояса (рис. 1-07, 4) и для цепи вулканов Централь-
но-Камчатской депрессии (рис. 1-07, 3) [Действу-
ющие вулканы Камчатки, 1991; Мелекесцев, 2005]. 
Срединный вулканический пояс в настоящее время 
не активен (рис. 1-07, 2) – здесь не известны исто-
рические извержения вулканов [Заварицкий, 1935 
(С. 5, 75–82)]. Для этого пояса характерна голоцено-
вая вулканическая деятельность, детальные данные 
об извержениях вулканов в интервале – 12 тыс. лет 
назад по настоящее время – представлены в работе 
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[Певзнер, 2015 (С. 149)]. В этой монографии показа-
но, что последние извержения на вулканах Хангар и 
Ичинский произошли несколько сотен лет назад, с 
тех пор и до настоящего времени извержения в Сре-
динном вулканическом поясе не происходили.

Теперь, приведем сведения о Центрально-Кам-
чатской депрессии (рис. 1-07, 3), так как именно в 
ней расположена Ключевская группа вулканов и, 
соответственно, Ключевской вулкан. Центрально-
Камчатская депрессия – это огромная по протяжен-
ности, сложная грабен-синклинальная структура. На 
юге она начинается в среднем течении р. Быстрой, в 
верховьях р. Камчатки и протягивается в северо-се-
веро-восточном направлении до Карагинского залива 
(полуостров Озерной, Начикинский вулкан). Длина 
Центрально-Камчатской депрессии ~750 км, мак-
симальная ширина ~70 км, это показывает, что она 

имеет тот же порядок протяженности, что и смежные 
с ней структуры поднятий Срединного и Восточного 
хребтов. В целом, Центрально-Камчатская депрессия 
может быть охарактеризована как протяженная де-
прессия, в осевой части которой располагается цепь 
вулканических массивов.

Пограничные с депрессией поднятия имеют при-
нципиально разную природу. На западе отмечается 
пологое погружение вулканогенно-осадочных толщ 
Срединного хребта на восток, в сторону Центрально-
Камчатской депрессии. На востоке – горст-антикли-
нальное поднятие Восточного хребта, здесь граница 
между ним и депрессией проявлена в виде системы 
крупно-амплитудных крутопадающих разломов, 
образующих на всем протяжении тектонические 
уступы, смещения по которым достигает 3 км [Эрлих, 
1973].

Рис. 1-07. Перспективная топографо-батиметрическое схема Камчатского полуострова и главные структурные 
элементы.

 – Западно-Камчатская низменность;  – Срединный хребет,  – Центрально-Камчатская депрессия,  – Восточный хребет; 
 – Командорско-Алеутская островная дуга;  – Алеутский глубоководный желоб;  – Императорский подводный хребет; 
 – Курило-Камчатский глубоководный желоб;  – Курильская островная дуга;  – Корякское нагорье. 

Перспективная схема построена по данным цифровой модели рельефа GTOPO30
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По данным глубинного сейсмического зондирова-
ния в наиболее глубоких частях Центрально-Камчат-
ской депрессии выделяются две новейшие впадины: 
Козыревская (западнее Ключевской группы вулканов, 
под долиной реки Камчатка) и Хапичинская (восточ-
нее Ключевской группы, под долиной реки Хапица). 
Обе впадины – это области устойчивого прогибания, 
выполнены мощными морскими, континентальными и 
вулканогенными толщами неоген-четвертичных отло-
жений, глубина залегающей под ними кровли мел-па-
леогеновых пород достигает 4 км. Впадины разделены 
Ключевским сводовым поднятием (горст-антиклина-
лью). Вдоль восточного края поднятия располагаются 

вулканы Ключевской, Камень, Безымянный, а вдоль 
западного – вулканы Крестовский и Ушковский [Эр-
лих, 1973; Иванов, Попруженко, Апрелков, 2001].

В тектоническом плане Ключевская группа вул-
канов находится на стыке двух крупных структур: 
Курило-Камчатской и Алеутской вулканических дуг. 
Этим в значительной мере определяется разломная 
тектоника региона: развитие разломов северо-вос-
точного (камчатского) и северо-западного (алеутско-
го) направлений [Кожурин, Пономарева, Пинегина, 
2008; Шапиро, Соловьев, 2009; Коваленко, 2010; Ба-
ранов и др., 2010; Кожурин, 2013; Зеленин, Кожурин, 
2017]. 

1.4. КЛЮЧЕВСКОЙ ВУЛКАН – 
МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ

Вулкан Ключевской – один из самых активных 
вулканов мира (рис. 1-08).

Синонимы: древнее название «Камчатская гора» 
или «Камчатская огнедышащая гора» [Крашенинни-
ков, 1755 (С. 174)], «вулкан Ключевская сопка» (Го-
сударственный каталог географических названий, 
регистрационный номер 0219988). Современное со-
кращенное название – вулкан Ключевской.

Вулкан Ключевской (56°07 с.ш., 160°08 в.д.) рас-
положен в пределах Центрально-Камчатской депрес-
сии и является доминирующей вершиной одноимен-
ной группы вулканов. Ключевской – самый высокий 
действующий вулкан Евразии, его абсолютная высо-
та над уровнем моря ~4800 м (высота изменяется в 
результате его эруптивной деятельности на ±50 м). 
Ключевской вулкан образовался на склонах более 
древних вулканов Камень и Крестовский, поэтому от-
носительная высота его постройки 2900 м. На долю 
Ключевского вулкана приходится почти половина 
ювенильного материала (6·107 т/год), поступающего 
на поверхность в пределах Курило-Камчатской вул-
канической области [Федотов и др., 1987]. Возраст 
Ключевского вулкана около 7–8 тыс. лет [Богоявлен-
ская и др., 1985; Брайцева и др., 1994]. По морфоло-
гии Ключевской вулкан представляет собой страто-
вулкан центрального типа, осложненный многочис-
ленными побочными прорывами.

Описание Ключевского вулкана приведено в ряде 
монографий отечественных и зарубежных исследо-

вателей [Влодавец, 1940; Набоко, 1947; Пийп, 1956; 
Ермаков, 1977; Аносов, 1978; Балеста, 1981; Кадик, 
Луканин, Лапин, 1986; Иванов, 1990, Ритман, 1964; 
Лучицкий, 1971; Макдональд, 1975; Раст, 1982], в 
коллективных монографиях «Глубинное строение, 
сейсмичность и современная деятельность Клю-
чевской группы вулканов» (под ред. Б.В. Иванова и 
С.Т. Балесты, 1976), «Действующие вулканы Кам-
чатки» (под ред. С.А. Федотова и Ю.П. Масуренкова, 
1991) и в многочисленных статьях.

Вулкан сложен лавовыми потоками, прослоями 
пирокластики и льда. Классическая форма конуса 
в трех местах нарушается вулканотектоническими 
желобами, берущими начало от вершины и про-
резающими тело вулкана до отметок 2500–3000 м. 
В результате гляциологических наблюдений [Вино-
градов и др., 1985] установлено, что в пределах вы-
сот 2700–4500 м располагается «ледяной пояс» – 
зона интенсивной аккумуляции льда с мощностью 
ледяного чехла 50–60 м. Количество вулканических 
продуктов – пирокластики и лавы – в «ледяном по-
ясе» достигает 50–60%. В этой зоне берут начало 
ледники, спускающиеся по северному, северо-вос-
точному и восточному склонам вулкана до отметок 
1100–1300 м.

Детальная реконструкция истории эруптивной 
деятельности вулкана крайне затруднительна, по-
скольку активный рост центрального конуса препят-
ствует образованию глубоких эрозионных врезов. 
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Тем не менее, результаты геологических исследо-
ваний позволяют полагать, что вулкан Ключевской 
сформирован в основном терминальными (вершин-
ными) извержениями при незначительном участии 
боковых прорывов. Поскольку извержения вершин-
ного кратера имели в основном эксплозивный, реже 

эксплозивно-эффузивный характер, объемная доля 
пирокластического материала в постройке вулкана 
существенно превышает объем лавовых потоков.

Комплексные данные о Ключевском вулкане даны 
в двухтомнике [Действующие вулканы Камчатки, 
1991, глава Ключевской вулкан].

Рис. 1-08. Вулкан Ключевской – самый высокий и активный вулкан Евразии. Высота 4 800 м. Вершинное извер-
жение 9.02.1987 г. Слева расположен вулкан Камень. Вид с востока. Фото Озерова А.Ю.

1.5. ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ 
КЛЮЧЕВСКОГО ВУЛКАНА 

Первую схему Ключевской группы вулканов со-
ставил Владимир Иванович Влодавец (см. рис. 1-04). 
Он детально описал шлаковые конусы/прорывы на 
склонах Ключевского вулкана и присвоил им на-
звания, большинством из которых мы пользуемся 
до настоящего времени.

Первая геологическая схема Ключевского вулка-
на, на которой были представлены относительные 
размеры шлаковых конусов и контуры лавовых по-
токов, была опубликована в статье [Ермаков, 1974 
(С. 25)]. Эта схема, дополненная геологическим 
разрезом Ключевского вулкана, была опубликова-
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на в известной монографии [Ермаков, 1977 (С. 44 
и 48–50)]. Именно она является основой для пред-
ставления Ключевского вулкана в настоящей работе. 
В последующем эта схема была дополнена данными 
о лавовых потоках вершинного кратера Ключевского 
вулкана [Двигало, 1991], были нанесены горизонтали, 
новые побочные прорывы, пути движения грязевых 
потоков, схема была преобразована из монохром-
ной в цветную [Озеров и др., 1997, Озеров, 2016]. 
Побочные конуса вулкана, имеющие на схеме бук-
венное обозначение, было предложено называть в 
честь конкретного исследователя или давать им гео-
графическое название [Хренов и др., 2002 (С. 9 и 14)]. 
В этом случае, нами приводятся оба названия конуса, 
например, конус F (Лучицкого) – первое по [Ермаков, 
1977] и второе – в скобках курсивом по [Хренов и др., 
2002].

При подготовке настоящей монографии в геологи-
ческую схему В.А. Ермакова был внесен ряд допол-
нений: уточнены конфигурации ледников, добавлены 
названия современных и древних шлаковых конусов, 
нанесены экспедиционные базы вулканологов.

Необходимо отметить, что кроме геологической 
схемы В.А. Ермакова, вулканологами И.В. Мелекесце-
вым и И.Т. Кирсановым была составлена геолого-гео-
морфологическая схема строения Ключевского вулка-
на [Действующие вулканы Камчатки, 1991 (С. 110)]. 
Обе схемы являются базовыми для представления 
геологического строения вулкана. Схема В.А. Ерма-
кова имеет нумерацию побочных прорывов, в ле-
генде приведены их названия, поэтому в настоящей
работе мы будем пользоваться этой схемой рис. 1-09.

В пределах Ключевской группы вулканов породы 
Ключевского вулкана занимают 90-градусный сектор, 
открытый на восток – рис. 1-09. С юго-запада этот 
сектор ограничивают постройка вулкана Камень и 
его обвальные отложения, а с северо-запада – ледник 
Эрмана и площадные мегаплагиофировые потоки, 
получившие название Лавовый Шиш. 

Далее, используя геологическую схему (рис. 1-09), 
проведем описание эруптивной деятельности Клю-
чевского вулкана: сначала представим особенности 
вершинного кратера и его извержения, затем перей-
дем к побочным прорывам на склонах вулкана.

Рис. 1-09. Геологическая схема Ключевского вулкана и разрез по линии З–В. 
Использованы материалы из [Влодавец, 1940; Ермаков, 1974, 1977; Двигало, 1991; Озеров и др., 1997; Озеров, 2016; Хренов 
и др., 2002].
Условные обозначения и названия побочных прорывов к рис. 1-09.
Ключевской вулкан: 1 – вершинный кратер; 2 – побочные кратеры, шлаковые конусы и эксплозивные воронки; 3 – лавы 
исторических извержений (с 1932 г. по н.в.); 4 – лавы позднего голоцена; 5 – слоистые лаво-пирокластические отложения 
центрального конуса вулкана; 6 – отложения подножия от 2000 до 700 м (брекчии, конгломерато-брекчии, грубообломочные 
конгломераты, лавы, крупнозернистые флювиогляциальные пески, тефра); 7 – отложения подножия ниже 700 м (несортиро-
ванные конгломераты, галечники, гравелиты, редко лава, пески, тефра); 8 – морены голоценового ледникового максимума; 
9 – делювиально-пролювиальные отложения современного конуса. Породы фундамента и окружающих вулканов: 10 – породы 
фундамента Ключевского вулкана; 11 – ареальные лавы и центры их излияния (трещинное излияние вулкана Лавовый Шиш, 
ранний голоцен); 12 – шлаковые конусы Крестовского вулкана; 13 – эффузивно-эксплозивные образования вулкана Камень 
базальтового и андезито-базальтового состава; 14 – экструзивный купол вулкана Безымянный; 15 – пирокластические отложе-
ния вулкана Безымянный; 16 – ледники; 17 – изолинии. Геологический разрез Ключевского вулкана: 18 – подводящий канал 
вершинного кратера; 19 – вулканогенные породы основного состава.
Побочные прорывы Ключевского вулкана: 1–3 – группа Туйла (1932–33 гг.) (1 – Туйла, 2 – Киргурич, 3 – Биокось), 4 – База, 
5 – Атласова, 6 – Сизмоса, 7 – Забытый, 8 – Незаметный, 9 – F (Лучицкого), 10 – Малыш, 11 – без названия (Новограбленова), 
12 – Булочка, 13 – Лепешка, 14 – Подкова, 15 – Д, 16 – Келля, 17 – Дитмара, 18 – Тауншиц, 19 – Сосед, 20 – Академии наук, 
21 – Беринга, 22 – Шмалева, 23 – Очки, 24 – Купол, 25 – Круг или Безухий стан, 26 – J (Малеева), 27 – Боковой, 28 – Срезанный, 
29 – Затопленный, 30 – К (Логинова), 31 – М (Меняйлова), 32 – Е (Цирк), 33 – О (Кулакова), 34 – Левашова, 35 – Седло, 36 – 
Лесной, 37 – S, 38 – Перрея, 39 – Горшок, 40 – Стеллера, 41 – Карпинского, 42 – Пещерный, 43 – Маленький, 44 – Прибрежный, 
45 – Крыжановского (1956 г.); 46–50 – Юбилейная группа (1945 г.) (46 – Обручева, 47 – Левинсон-Лессинга, 48 – Комарова, 
49 – Крашенинникова, 50 – Заварицкого), 51–60 – группа Билюкай (1938–39 гг.) (51–57 – воронки Козея, 58 – Тиранус, 59 – Би-
люкай), 60 – Апахончич (1945 гг.), 61 – Погребенный, 62 – Иванова, 63 – Попкова, 64 – без названия, 65 – без названия, 66 – без 
названия, 67 – Слюнина, 68 – Вернадского (1956 г.), 69 – Былинкиной (1951 г.), 70 – Белянкина (1953 г.), 71–79 – прорыв Пийпа 
(1966 г.), 80 – Невидимка или Третий (1938 г.), 81 – Влодавца, 82 – Набоко, 83 – Холм, 84 – Дровяной, 85 – Озеровой, 86 – имени 
IV ВВС (1974 г.), 87 – 8 марта (1980 г.), 88 – Предсказанный (1983 г.), 89 – Предвиденный (1987 г.), 90 – 25-летия Института 
вулканологии (1988 г.), 91 – без названия (1988–89 гг.), 92 – Скуридина (1989–90 гг.), 93 – Мархинина (2016 г.)
Разрез по линии З–В. Современные лавовые потоки представлены красным цветом, лавы позднего голоцена – розовым, пиро-
кластика – точками, пролювий – черными треугольниками, сортированные пролювиальные отложения – кружочками. Породы 
основания – заштрихованная коричневая полоса
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Вершину Ключевского вулкана венчает круп-
ный действующий кратер, который имеет в пла-
не овальную конфигурацию. Вследствие активной 
эруптивной деятельности форма кратера претерпе-
вает значимые изменения. Во время преобладающих 
вершинных извержений конус вулкана растет за счет 
поступления на поверхность магматических продук-
тов. Вершина приобретает остроугольные очертания, 
уменьшается размер кратера, который может достиг-
нуть в диаметре менее 200 м, высота вулкана в это 
время может достигнуть 4860 м (над уровнем моря). 
В периоды покоя диаметр главного кратера увеличи-
вается до 750 м, при этом высота вулкана уменьша-
ется до 4750 м (рис. 1-10).

Овальная форма кратера в трех местах наруша-
ется крупными понижениями, здесь берут начало 
вулканотектонические желоба, которые прорезают 
склоны вулкана до отметок 2500–3000 м. Крестов-

ский желоб, второе его название – Былинкиной, 
спускается в северо-северо-западном направлении, 
Апахончичский – в юго-восточном, Козыревский – 
в западном рис. 1-11. Именно по желобам во время 
вершинных извержений движутся лавовые потоки, 
в них происходят фреатомагматические взрывы и об-
разуются грязевые потоки, проходящие десятки кило-
метров от места своего зарождения. Механизм обра-
зования желоба Былинкиной за счет эрозии склонов 
вулканическими бомбами во время пароксизмаль-
ного вершинного извержения описан в монографии 
[Пийп, 1956].

ВЕРШИННЫЕ (ТЕРМИНАЛЬНЫЕ) ИЗВЕРЖЕНИЯ. Они раз-
личны по своей продолжительности и интенсивно-
сти. В одних случаях они могут происходить в тече-
ние достаточно длительного времени – до двух, трех 
и более лет, в других – в течение недель и месяцев. 
Интервалы покоя составляют от одного-двух месяцев 

1.6. ВЕРШИННЫЙ КРАТЕР 
КЛЮЧЕВСКОГО ВУЛКАНА И ЕГО ИЗВЕРЖЕНИЯ

Рис. 1-10. Вершинный кратер Ключевского вулкана. Высота 4720 м, диаметр кратера 750 м, глубина 400 м. Вид 
с юга. Фото Озерова А.Ю., 31.07.2001 г.
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до пяти–десяти лет. Во время таких пауз, как пра-
вило, отмечается фумарольная деятельность, редко 
прорываемая одиночными выбросами пепла.

Вершинные извержения Ключевского вулкана раз-
нообразны по своему характеру и могут быть отнесе-
ны к различным классификационным типам, причем 
нередко в ходе одного извержения проявляются не-
сколько типов эруптивной деятельности. Стромболи-
анский тип деятельности характерен для извержений 
слабой и средней силы; в это время в кратере наблю-
даются пепловые выбросы с некоторым количеством 
светящихся раскаленных бомб. Другой тип деятель-
ности характеризуется продолжительным фонта-
нированием раскаленных бомб (рис. см. обложка 
монографии). В обоих случаях может происходить 
излияние лавовых потоков. Крайне редко на вулкане 
наблюдаются очень сильные, пароксизмальные из-
вержения, которые могут быть отнесены к субплини-
анскому типу. Лавовые потоки терминальных извер-
жений не выходят за пределы центрального конуса и, 
как правило, не спускаются ниже гипсометрической 
отметки 3000 м. От характера эруптивной деятель-
ности зависит морфология вершинного кратера. Во 
время стромболианских взрывов и продолжительно-
го фонтанирования раскаленных бомб происходит 
заполнение полости терминального кратера и рост

Рис. 1-11. План вершинного кратера Ключевского вул-
кана 29 июля 1951 г., по [Былинкина, Горшков, Огоро-
дов, 1954].
Вулканотектонические желоба: Кр – Крестовский (Былинки-
ной); Ап – Апахончичский; Коз – Козыревский

Рис. 1-12. Вершинный кратер Ключевского вулкана. Плановая аэрофотосъемка: Озеров А.Ю., 20.08.2007 г.
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шлакового конуса, который может подниматься выше 
кромки главного кратера; при этом вершина вулка-
на приобретает острые очертания. В ходе субпли-
нианских извержений может частично разрушаться 
внутрикратерный шлаковый конус. В межэруптивные 
интервалы отмечены случаи образования глубоких 
колодцеобразных провалов (см. рис. 1-10).

Для понимания процессов образования глубоких 
кратерных провалов проведено изучение вершинного 
извержения 2007 г. и следующих за ним постэруптив-
ных процессов. Извержение 2007 г. продолжалось с 
15 февраля по 10 июля. Оно имело чрезвычайно ин-
тенсивный характер. Высота пепловой колонны до-
стигала 5–7 км над кратером, фонтаны раскаленных 
бомб поднимались на высоту до 0,5 км, наблюдалось 
одновременное излияние 3 лавовых потоков по Крес-
товскому, Апахончичскому и Козыревскому вулкано-
тектоническим желобам вулкана. Сформировался 
внутрикратерный шлаковый конус, высотой 70 мет-
ров над кромкой вершинного кратера. Высота вулкана 
составила 4784 м (GPS измерения на кратере).

Через полтора месяца после окончания извер-
жения, 21 августа 2007 г., был проведен высотный 
облет. Установлено, что на месте внутрикратерного 
шлакового конуса сформировался крупный оваль-
ный кратер диаметром ~450 м и глубиной ~150 м 

(рис. 1-12). Формирование кратера произошло не 
за счет выноса/выброса вулканического материала 
взрывными процессами (как это считалось ранее), 
а за счет обрушения материала шлакового конуса в 
полость, возникшую в результате постэруптивного 
опускания магматической колонны.

Механизм проседания/опускания внутрикра-
терного магматического материала в подводящий 
канал вулкана хорошо подтверждается морфологи-
ей кратера Ключевского вулкана, зафиксированной 
06 октября 2006 г. (рис. 1-13). Отчетливо выражены 
субпараллельные кольцевые структуры проседания, 
которые свидетельствуют о многоэтапном процессе 
опускания пирокластики шлакового конуса в полость, 
возникшую в результате постэруптивного опускания 
магматической колонны. 

Принципиальная схема заполнения вершинного 
кратера Ключевского вулкана поступающим на по-
верхность магматическим веществом и опустошение 
кратерной чаши вулкана за счет проседания в полость, 
образующуюся при опускании магматической колон-
ны между извержения, представлена на рис. 1-14. 
Пунктирная линия показывает профиль вулкана в 
1993 году, когда вершина имела заостренную форму. 
Позже, в сентябре–октябре 1994 года, произошло еще 
одно извержение, после которого наступил продол-

Рис. 1-13. Вершинный кратер Ключевского вулкана. Плановая аэрофотосъемка: Озеров А.Ю., 06.10.2006 г.
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жительный межэруптивный период – в течение 9 лет 
извержения на вулкане не происходили. За это время 
образовалась огромная зияющая полость вершинного 
кратера (см. профиль кратера 2001 г.). 

Представленные материалы наглядно демонстри-
руют динамику процессов образования и заполнения 
вершинного кратера Ключевского вулкана. 

В настоящее время сотрудниками Института 
вулканологии и сейсмологии ДВО РАН проводятся 
непрерывные наблюдения за деятельностью вершин-
ного кратера Ключевского вулкана. Видеокадры в ре-
альном времени доступны по ссылке: http://geoportal.
kscnet.ru/volcanoes/webcams.php

Рис. 1-14. Вертикальные разрезы вершинного кратера Ключевского вулкана за разные годы – 1993 г. (по данным 
В.Н. Двигало) и 2001 г. (по данным А.Ю. Озерова, см. рис. 1-10). 
Красным цветом показан объем кратера, заполняемый бомбами, шлаками, лавами во время вершинных извержений

1.7. ПОБОЧНЫЕ ИЗВЕРЖЕНИЯ 
НА СКЛОНАХ КЛЮЧЕВСКОГО ВУЛКАНА

Побочные извержения (прорывы) – характер-
ная черта деятельности Ключевского вулкана. Они 
приурочены к северо-восточному, восточному и 
юго-восточному секторам вулкана (рис. 1-09). Гип-
сометрические отметки выхода магмы на дневную 
поверхность варьируют в интервале высот от 450 
до 4400 м, причем эти прорывы происходили в ос-
новном по радиальным трещинам. Реже отмечались 
одиночные эруптивные центры; лишь дважды зафик-
сированы многовыходные боковые прорывы. Длина 
лавовых потоков побочных прорывов изменяется от 

1,3 до 11,2 км, а мощность – от 2 до 25 м. Число 
кратеров, образующихся во время одного побочного 
извержения, варьирует от 1 до 10. Самое короткое 
извержение длилось 7 дней, наиболее продолжитель-
ное – полтора года. В некоторых случаях при побоч-
ных извержениях отмечалась интенсивная эксплозив-
ная активность, в результате которой формировались 
шлаковые конусы; высота их изменялась от несколь-
ких десятков до 200 м. Однако, иногда излияние ла-
вовых потоков происходило и без формирования 
шлаковых конусов. Наиболее распространенными 
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являются лавы со шлаково-глыбовой поверхностью 
(аа-лавы), крайне редко встречаются канатные лавы 
(пахоэхоэ). Суммарный объем лавовых потоков, об-
разовавшихся в результате побочных извержений, 
произошедших с 1932 г. по настоящее время, оцени-
вается авторами в ~1 км3.

Первое детальное описание геологических и 
морфологических особенностей побочных проры-
вов, находящихся на Ключевском вулкане дано в мо-
нографии [Влодавец, 1940]. Согласно этим данным, 
в то время на восточном склоне вулкана находился 
41 побочный кратер. В указанное количество не по-
пали кратеры, которые были разрушены, засыпаны 
последующими выбросами или замыты пролювиаль-
ными отложениями.

По результатам определения абсолютного воз-
раста (тефрохронологические исследования) вы-
делено шесть возрастных групп побочных проры-
вов: I – 1932–1991 гг., II – 150–1000 л.н. (лет назад), 
III – 1500–2000 л.н., IV – 2000–2500 л.н., V – 2500–
4000 л.н., VI – более 4000 л.н. [Богоявленская, Брай-
цева, Жаринов и др., 1985].

С 1932 г. по настоящее время на склонах вулкана 
произошло 16 побочных извержений: группа Туйлы – 

1932–33 гг.; группа Билюкая – 1938–39 гг.; Юбилей-
ная группа – 1945 г.; Апахончич – 1946 г.; Былин-
киной – 1951 г.; Белянкина – 1953 г.; Вернадского и 
Крыжановского – 1956 г.; Пийпа – 1966 г.; IV Всесо-
юзного вулканологического совещания (IV ВВС) – 
1974 г.; 8 Марта – 1980 г.; Предсказанный – 1983 г.; 
Предвиденный – 1987 г.; XXV-летия Института вул-
канологии (XXV ИВ) – 1988 г.; без названия – 1988 г.; 
Скуридина – 1989 г.; Мархинина – 2016 г. Проведем 
обзор этих извержений.

Побочное извержение 
1932–1933 гг. – 

прорывы группы Туйлы

НАЗВАНИЯ ПРОРЫВОВ:
– Киргурич – по имени ближайшей сухой речки.
– Туйла – мифический камчадальский Бог.
– Биокось – черный песок (камчадальский язык) 

[Крашенинников, 1755 (С. 16)].
МЕСТО РАСПОЛОЖЕНИЯ ПРОРЫВОВ: северо-восточ-

ный склон Ключевского вулкана. 21 км от вершинно-
го кратера Ключевского вулкана и 11,5 км от поселка 
Ключи. См. рис. 1-09.

ГИПСОМЕТРИЧЕСКИЕ ОТМЕТКИ МЕСТ ПРОРЫВА: 700–
780 м.

УКЛОН СКЛОНА В МЕСТЕ ПРОРЫВА: 4–6°.
ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬ ИЗВЕРЖЕНИЯ: 464 дня. 

25.01.1932–08.04.1933 г.
ОБЪЕМ ИЗВЕРЖЕННЫХ ПРОДУКТОВ: 0,09 км3.
ДЛИНА ЛАВОВОГО ПОТОКА: 3 км.
КОЛИЧЕСТВО ЦЕНТРОВ ИЗВЕРЖЕНИЯ: 3.
ЯВЛЕНИЯ, ПРЕДШЕСТВОВАВШИЕ ИЗВЕРЖЕНИЮ: ощути-

мые землетрясения в селе Ключи.
ТИП ПОРОД: магнезиальные оливин-пироксено-

вые андезибазальты – SiO2 = 53,27 мас.%; MgO = 
8,80 мас.%; Al2O3 = 15,04 мас.%.

ПУБЛИКАЦИИ ПО ИЗВЕРЖЕНИЮ: [Новограбленов, 
1933а, 1933б; Карев, 1933; Влодавец, 1934, 1940; Ку-
лаков, 1934; Заварицкий, 1935 (С. 25–26); Набоко, 
1947 (С. 117); Дитерикс, Кулаков, Святловский, 1948; 
Пийп, 1956; Гришин, 2007].

КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ СОБЫТИЙ: Извержению пред-
шествовала продолжительная сейсмическая подго-
товка. «Судя по расспросным сведениям, получен-
ным от жителей селения Ключи, 1931 г. отличался от 
прежних лет большим количеством землетрясений. 
Особенно сейсмичностью отличалось второе полуго-
дие» [Кулаков, 1934 (С. 19)]. В течение четырех меся-
цев перед извержением, с 25 сентября 1931 г., почти 
ежесуточно происходили землетрясения различной 
силы, которые четко ощущались в пос. Ключи и пре-

Рис. 1-15. Лавовые потоки 1932 г. кратеров группы 
Туйла [Пийп, 1956 (С. 117, фиг. 33)].
Кратеры: 1 – Киргурич, 2 – Туйла, 3 – Биокось. По съемкам, 
1935 г.
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кратились в день начала извержения [Новограбленов, 
1933 (С. 52-53); Кулаков, 1934].

Прорывы группы Туйлы – это три сближенных 
во времени и пространстве извержения (рис. 1-15). 
Приведем их описание в хронологической последо-
вательности.

Извержение прорыва Киргурич началось 25 ян-
варя 1932 г. в 12 ч 40 мин на высоте 600–625 м (здесь 
и далее географические высоты приводятся над уров-
нем моря) – над склоном поднялась черная пепловая 
колонна, которая жителями поселка не сразу была 
замечена. Через час колонна достигла высоты 12 км, 
однако звуки извержения до пос. Ключей не доно-
сились. Оглушительные взрывы последовали через 
2 часа. Сначала извержение было чисто эксплозив-
ным – из жерла выбрасывались пепел, лапилли и 
бомбы. Бомбы падали на расстоянии 1 км от центра 
извержения. В деятельности конуса была отмечена 
периодичность – серии взрывов повторялись каж-
дые 6–7 часов. В промежутках между ними в кратере 
не наблюдалось признаков деятельности. 30 января 
высота шлакового конуса достигла 50 м, а его диа-
метр – 60 м. Высота столба выбросов постепенно 
уменьшалась, сначала до 1,5–1 км, а затем до 300 м. 

12 февраля 1932 г. началось излияние лавы. Глы-
бовый лавовый поток начал двигаться по руслу сухой 
речки Крутенькой. Мощность лавового потока со-
ставляла ~12 м. Взрывы в кратере шлакового кону-
са продолжались и после начала излияния лавового 
потока. 

Время окончания извержения Киргурич устано-
вить трудно. В одних литературных источниках ука-
зывается середина–конец мая, в других конец июня 
1932 г.

Извержение прорыва Туйла началось 27 июня 
1932 г. в ~19 ч на высоте 575 м и на расстоянии 
примерно 1 км к северо-северо-востоку от прорыва 
Киргурич. Первые две с половиной недели извер-
жение было только эксплозивным. Фонтанирование 
раскаленных бомб сопровождалось ежесекундны-
ми взрывами и выбросами бомб на высоту до 120 м. 
Происходило формирование шлакового конуса, за 
первые пять суток его высота достигла 50 м, диаметр 
основания 160 м, диаметр кратера 10 м.

Лава начала изливаться 15 июля 1932 г. Поток был 
таким же, как на прорыве Киргурич, – крупноглыбо-
вым, мощностью ~12 м. Скорость движения лавово-
го потока составляла 12–15 м/ч. Во время излияния 
лавы взрывная деятельность продолжалась. Лава из-
ливалась как через кратер шлакового конуса, так и из 
бокк, расположенных у основания конуса. Причем 
сам конус, сложенный рыхлым материалом, разру-
шался, и его обломки увлекались лавовым потоком.

Извержение закончилось к 6 ноября 1932 г.

Извержение прорыва Биокось началось 13 но-
ября 1932 г. примерно в 19 ч на высоте 650 м и на 
расстоянии около 1 км к юго-востоку от прорыва 
Киргурич. Деятельность прорыва Биокось протекала 
в зимнее время, поэтому подробности этого изверже-
ния неизвестны. Анализ морфологии этого прорыва 
показывает, что характер извержения был близок к 
двум вышеописанным. Также образовался шлаковый 
конус и вязкий глыбовый лавовый поток. Лавовое 
поле прорыва Биокось расположено вокруг шлаково-
го конуса, в отличие от прорывов Киргурич и Туйла, 
лавовые поля которых вытянуты в северо-восточном 
направлении. В северо-западной части лавовое поле 
Биокось соприкасается с лавовым потоком Киргу-
рича.

Извержение закончилось 8 апреля 1933 г.
Общая площадь трех вышеописанных потоков 

составила около 4 км2.

Побочное извержение 
1938–1939 гг. – 

прорывы группы Билюкай

НАЗВАНИЯ ПРОРЫВОВ: 
– Билюкай – имя мифического камчадальского 

Бога грома, молний и дождя; аналогом в греческой 
мифологии является Бог Юпитер [Набоко, 1947а 
(С. 13)].

– Тиранус – имя жены Билюкая. 
– Козей – собака мифического камчадальского 

Бога Туйлы (по мнению древних камчадалов, зем-
летрясения происходят от того, что пес Козей где-
то под землей отряхивает снег, набившийся ему в 
шерсть) [Меняйлов, Набоко, 1939 (С. 9); Пасенюк, 
1960 (С. 42)].

МЕСТО РАСПОЛОЖЕНИЯ: восточный склон Клю-
чевского вулкана. 11,4 км от вершинного кратера 
Ключевского вулкана и 29 км от поселка Ключи. 
См. рис. 1-09.

ГИПСОМЕТРИЧЕСКИЕ ОТМЕТКИ МЕСТ ПРОРЫВА: 900–
1890 м.

УКЛОН СКЛОНА В МЕСТЕ ПРОРЫВА: 7–9°.
ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬ ИЗВЕРЖЕНИЯ: 388 дней. 

07.02.1938–02.03.1939 г.
ОБЪЕМ ИЗВЕРЖЕННЫХ ПРОДУКТОВ: 0,24 км3.
ДЛИНА ЛАВОВОГО ПОТОКА: 11 км.
КОЛИЧЕСТВО ЦЕНТРОВ ИЗВЕРЖЕНИЯ: 10.
ЯВЛЕНИЯ, ПРЕДШЕСТВОВАВШИЕ ИЗВЕРЖЕНИЮ: не опи-

саны в литературных источниках.
ТИП ПОРОД: высокоглиноземистые андезибазаль-

ты – SiO2 = 53,43 мас.%; MgO = 7,09 мас.%; Al2O3 = 
16,56 мас.%. 
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ПУБЛИКАЦИИ ПО ИЗВЕРЖЕНИЮ: [Меняйлов, Набо-
ко, 1939; Попков, 1946; Набоко, 1947а; Пийп, 1948; 
1956].

КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ СОБЫТИЙ. Значительных собы-
тий, предваряющих извержение, отмечено не было. 
Извержение началось на фоне ослабления деятель-
ности вершинного кратера Ключевского вулкана. 
В ночь с 6 на 7 февраля 1938 г. на восточном склоне 
внезапно образовалась цепочка побочных кратеров. 
Все центры извержения были расположены на од-
ной прямой на высотах от 900 до 1890 м над уров-
нем моря. Всего образовалось 11 кратеров: верхние 
имели эксплозивную природу, а три нижних, наряду 
с экслозивной деятельностью, характеризовались эф-
фузивной активностью.

Кратер Пропущенный. Это самый верхний 
эруптивный центр, он сформировался на высоте 
1890–1880 м. Он представляет собой эксплозивную 
воронку, окруженную насыпью старых лав, кратер 
которой имеет диаметр 70–90 м. 

Кратер Козей. Располагается на расстоянии 
200 м ниже кратера Пропущенного. Он образовался 
на высоте 1790 м. Кратер представляет собой вытя-
нутую по линии прорыва депрессию, окруженную 
валом из старых лав. Высота вала около 5 метров. 
Размер кратера 150×80 м, глубина 30 м. 

Цепочка из 6-ти сближенных взрывных воро-
нок. Расположена немного ниже Козея, на высотах 
1740–1680 м.

Прорыв Невидимка. Вниз по склону, на расстоя-
нии 2,3 км от цепочки из 6-ти воронок взрыва, на вы-
соте 1250 м, в крутом V-образном русле сухой речки 
Каменистой произошло извержение, которое полу-
чило название Невидимка. Оно началось выбросом 
бомб, а затем по руслу речки излился глыбовый лаво-
вый поток длиной 250 м, шириной 50 м и мощностью 
5 м. Через 12 дней после прорыва кратер Невидимки 
уже бездействовал, а поток остыл.

Прорыв Тиранус. На расстоянии 1,2 км от про-
рыва Невидимка, в русле той же сухой речки Каме-
нистой, на высоте 1050 м произошло излияние глы-
бового лавового потока (рис. 1-16). Движение потока 
происходило по руслу сухой речки. Длина потока 
составляла около 1000 м, ширина в среднем 100 м, 
мощность 5–6 м.

Прорыв Билюкай. На расстоянии 800 м от про-
рыва Тиранус, на высоте 970 м образовался самый 
крупный и наиболее продолжительно действовавший 
прорыв описываемого извержения (рис. 1-16). Вы-
сота шлакового конуса к концу извержения достигла 
200 м, площадь вокруг конуса радиусом 1 км была 
покрыта вулканическим песком мощностью около 
0,5 м. По мере удаления от кратера мощность посте-
пенно уменьшалась. В ходе извержения четыре раза 
наблюдалось усиление эксплозивной активности, 
сопровождавшееся увеличением дебита лавы. Из-
лияние лавы продолжалось в течение года, лавовое 
поле увеличивалось в длину, ширину и высоту. На за-

Рис. 1-16. Схематический план прорыва Тиранус и верхней части прорыва Билюкай, 1938 г., иллюстрация из 
работы [Попков, 1946 (С. 38, рис. 6)]
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вершающей стадии извержения длина лавового поля 
достигла 11 км. Мощность лавового потока в среднем 
составляла 12 м, варьируя на разных участках от 5 
до 30 м. Поверхность лавового поля глыбовая, круп-
ноглыбовая. Максимальная скорость движения ла-
вового потока, описанная в [Попков, 1946 (С. 36)] 
в марте 1939 г. достигала 2000 м/час.

1–2 марта 1939 года извержение прорыва Билю-
кай закончилось, оно длилось почти 13 месяцев. 
Объем излившейся лавы, по данным С.И. Набоко 
равен 0,24 км3. По количеству изверженного мате-
риала прорыв Билюкай – самый крупный среди ис-
торических побочных прорывов Ключевского вул-
кана.

Заканчивая описание, следует отметить, что во 
время извержения Билюкая впервые в мире был со-
вершен вулканологический дрейф на движущемся 
лавовом потоке. Вулканолог В.Ф. Попков и химик 
И.З. Иванов (сотрудники Ключевской вулканологи-
ческой станции Академии наук СССР, пос. Ключи) 
2 ноября 1938 г. при работе на извержении вышли 
на движущийся лавовый поток и продрейфовали на 
нем около 2 км, см. [Попков, 1946 (С. 35–36)]. 29 но-
ября 1941 года командир строевой роты лейтенант 
Попков Виктор Федорович (1907 г.р.) погиб, защи-
щая Москву от фашистских захватчиков у деревни 
Рогачевка. В честь В.Ф. Попкова и И.З. Иванова нами 
названы побочные конусы на северо-западном склоне 
Ключевского вулкана, см. рис. 1-09. «Геологическая 
схема…», номера конусов 62 и 63.

Побочное извержение 
1945 г. – 

прорыв Юбилейной группы

НАЗВАНИЕ ПРОРЫВОВ: прорыв Юбилейной группы 
получил свое название в честь 220-летнего юбилея 
Академии наук России (Академия наук была создана 
28 января 1724 г. по указу императора Петра I). От-
дельным кратерам прорыва были присвоены имена 
академиков (В.А. Обручева, Ф.Ю. Левинсона-Лес-
синга, В.Л. Комарова, С.П. Крашенинникова, А.Н. За-
варицкого), работавших на Камчатке или способство-
вавших изучению полуострова [Пийп, 1948 (С. 26); 
Пийп, 1956 (С. 162)].

Кратер Обручева. Академик Владимир Афа-
насьевич Обручев (1863–1956) был известным 
геологом, географом, популяризатором науки. За-
нимал пост директора Геологического института 
АН СССР, позже возглавлял Институт мерзлотове-
дения АН СССР (ныне им. В.А. Обручева). Автор 
книг «Плутония» 1924 г., «Земля Санникова» 1926 г., 

«Образование гор и рудных месторождений» 1932 г., 
«Основы геологии» 1944 г., «Происхождение гор и 
материков» 1956 г., «Путешествие в прошлое и буду-
щее» 1961 г. Ему принадлежит крылатое выражение 
«Не отрекайтесь от мечты». 

Кратер Левинсона-Лессинга был назван в честь 
геолога, минералога, петрографа, палеонтолога, стра-
тиграфа, академика АН СССР Франца Юльевича 
Левинсона-Лессинга. Стаж его преподавательской 
деятельности составил 50 лет. Он разработал хими-

ОБРУЧЕВ 
ВЛАДИМИР АФАНАСЬЕВИЧ

(1863–1956)

ЛЕВИНСОН-ЛЕССИНГ 
ФРАНЦ ЮЛЬЕВИЧ

(1861–1939)
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ческую классификацию изверженных пород, учение 
о дифференциации магмы, создал первую в России 
лабораторию экспериментальной петрографии. Был 
выдающимся организатором науки, а также ини-
циатором вулканологических исследований на Кам-
чатке. В 1934–1935 гг. являлся директором-органи-
затором вулканологической станции в пос. Ключи, 
Камчатка. Впоследствии станции было присвоено 
имя Левинсона-Лессинга.

Кратер Комарова. Ботаник и географ, акаде-
мик АН СССР Владимир Леонтьевич Комаров 
(1869–1945) занимал пост президента АН СССР с 
1936 по 1945 г. Он был участником двух экспедиций 
на Камчатку, результатом его исследований стали 
труд «Путешествие по Камчатке в 1908–1909 годах», 
вышедший в 1912 г., и трехтомное издание «Флора 
полуострова Камчатки», опубликованное в 1927–
1930 гг. В.Л. Комаров считается первооткрывате-
лем вулкана Крашенинникова, им выделен и впер-
вые описан Быстринский хребет. 

В.Л. Комарова был известным организатором на-
уки, по его инициативе был создан Дальневосточный 
филиал АН СССР, ныне Дальневосточный научный 
центр (ДВО РАН). Имя В.Л. Комарова носит Бота-
нический институт РАН в городе Санкт-Петербург. 
С 1946 г. и по настоящее время, в декабре, в г. Вла-
дивосток проходят ежегодные Комаровские чтения, 
выпускаются сборники прозвучавших докладов. 
В 2018 году прошли 72-е чтения (http://biosoil.ru/KR/
Issues/2011).

Кратер Крашенинникова получил свое имя 
в честь известного землепроходца, географа, этно-
графа, историка, ботаника, зоолога, академика 
АН России Степана Петровича Крашенинникова 
(1711–1755). Он был первым исследователем, соста-
вившим полное описание Камчатки. На основании 
собранных материалов написал книги «Описание 
камчатского народа» и «О завоевании камчатской 
землицы» (1751 г.), капитальный труд «Описание 
земли Камчатки» в 2-х томах (1756 г.) с приложением 
«двух карт земли Камчатки с окрестными странами». 

КОМАРОВ 
ВЛАДИМИР ЛЕОНТЬЕВИЧ

(1869–1945)

КРАШЕНИННИКОВ 
СТЕПАН ПЕТРОВИЧ

(1711–1755)

ЗАВАРИЦКИЙ 
АЛЕКСАНДР НИКОЛАЕВИЧ

(1884–1952)
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Он был заведующим ботаническим садом Акаде-
мии (1747–1750 гг.), а также ректором Академиче-
ского университета в г. Санкт-Петербурге (1750–
1755 гг.).

Степан Петрович внес значительный вклад в 
сокровищницу русской культуры и науки. Именем 
Крашенинникова на Камчатке названы остров в Ава-
чинском заливе, мыс на острове Карагинском и дей-
ствующий вулкан (высота 1856 г.), имеющий уникаль-
ное телескопическое строение идеально вложенных 
друг в друга трех вулканических конусов. В 2018 г. 
в г. Петропавловске-Камчатском с успехом прошли 
XXXV Крашенинниковские чтения, на которых было 
объявлено о переиздании самой первой научной рос-
сийской монографии – труда С.П. Крашенинникова 
«Описание земли Камчатки».

Шлаковый конус и лавовый поток Завариц-
кого были названы честь выдающегося ученого в 
области геологии, петрографии, вулканологии, ака-
демика АН СССР Александра Николаевича Завариц-
кого (1884–1952). Александр Николаевич был орга-
низатором Камчатской вулканологической станции в 
пос. Ключи, Камчатка. Занимал пост директора Гео-
логического института АН СССР в 1939–1941 гг., был 
организатором и директором Лаборатории вулкано-
логии АН СССР в г. Москва (1944–1952 гг.). Он явля-
ется основателем нового направления науки – петро-
химии, автором нескольких учебников по петрогра-
фии. Инициатор проведения аэро-вулканологической 
экспедиции на Камчатку (1946 г.). Основоположник 
детального изучения современного вулканизма Кам-
чатки. Написал ряд монографий по Камчатке: «Не-
которые вулканические породы окрестностей Клю-
чевской сопки на Камчатке» (1935 г.), «Северная
группа вулканов Камчатки» (1935 г.), «Вулканы Камчат-
ки» (1955 г.), «Вулкан Авача на Камчатке» (1977 г.).

МЕСТО РАСПОЛОЖЕНИЯ: юго-восточный склон 
Ключевского вулкана, 10,3 км от вершинного крате-
ра Ключевского вулкана и 37 км от поселка Ключи. 
См. рис. 1-09.

ГИПСОМЕТРИЧЕСКИЕ ОТМЕТКИ МЕСТ ПРОРЫВА: 1100–
1350 м.

УКЛОН СКЛОНА В МЕСТЕ ПРОРЫВА: 9–11°.
ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬ ИЗВЕРЖЕНИЯ: 26 дней. 19.06.–

15.07.1945 г.
ОБЪЕМ ИЗВЕРЖЕННЫХ ПРОДУКТОВ: 0,06 км3.
ДЛИНА ЛАВОВОГО ПОТОКА: 5,0 км.
КОЛИЧЕСТВО ЦЕНТРОВ ИЗВЕРЖЕНИЯ: 6.
ЯВЛЕНИЯ, ПРЕДШЕСТВОВАВШИЕ ИЗВЕРЖЕНИЮ: не опи-

саны в литературных источниках.
ТИП ПОРОД: высокоглиноземистые андезибазаль-

ты – SiO2 = 53,20 мас.%; MgO = 5,59 мас.%; Al2O3 = 
17,74 мас.%. 

ПУБЛИКАЦИИ ПО ИЗВЕРЖЕНИЮ: [Пийп, 1956; 1958].

КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ СОБЫТИЙ. 19 июня 1045 г. в 
15 ч 06 мин жители селения Ключи ощутили резкий 
толчок сильного землетрясения. Вершина Ключев-
ского вулкана в момент землетрясения оставалась 
спокойной. Б.И. Пийп предполагает, что этот толчок 
связан с началом побочного извержения. 

Вулканическое облако нового извержения замети-
ли из пос. Ключи около 2 ч ночи 20 июня. Вечером 
этого дня над местом прорыва отчетливо была видна 
темная завеса, верхняя граница которой достигала 
высоты 7 км. Поднимающиеся эруптивные облака 
имели характерную поверхность типа «цветной ка-
пусты», шлейф извержения протягивался далеко на 
восток. В таком же виде вулканическая туча наблю-
далась 21 июня. 22 июня ее высота резко уменьши-
лась, в этот день из поселка Ключи стали слышны 
ухающие раскаты извержения.

Прорыв магмы произошел на юго-восточном 
склоне Ключевского вулкана в интервале высот 1100–
1350 м над уровнем моря. Образовалась цепочка кра-
теров длиной около 2 км. Пространственно цепочка 
кратеров направлена на вершину вулкана – азимут 
320° (рис. 1-17).

Для верхних кратеров (Обручева, Левинсона-Лес-
синга и Комарова) была характерна сильная экспло-
зивная деятельность. Эти кратеры, в интервале высот 
1200–1350 м, врезались в склон вулкана в виде трех 
соединяющихся друг с другом вытянутых траншее-
образных депрессий, окруженных высокой насы-
пью (50–70 м) выброшенного рыхлого материала. 
Деятельность этих кратеров продолжалась несколько 
суток.

Для нижнего, самого крупного эруптивного цен-
тра Юбилейной группы, кратера Заварицкого, об-
разовавшегося на высоте 1100 м, была характерна 
одновременно проявляющаяся и эксплозивная, и эф-
фузивная деятельность. Высота величественных фон-
танов жидкой лавы достигала 100–300 м. Временами 
эксплозивная деятельность ослабевала – наблюда-
лись интервалы одиночных выбросов и полного за-
тишья. Эксплозивная активность закончилась 7 июля. 
Выбрасываемыми бомбами был сформирован шла-
ковый конус высотой 50–70 м.

Эксплозивная деятельность проходила на фоне 
мощного излияния лавового потока. По наблюде-
ниям Б.И. Пийпа, скорость движения фронтальной 
части лавового потока во временном интервале 
19 июня – 5 июля 1945 г. составляла 13 м/час. Да-
лее, к концу извержения, она постепенно снижалась. 
К концу извержения лавовый поток достиг длины 
5,1 км, высота краевых частей – около 12 м, ширина 
потока – 500–600 м, а на отдельных участках 800 м. 
Фронт лавового потока спустился до отметки 780 м. 
Движение фронтальной части потока закончилось 
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15 июля. Объем излившейся лавы оценен Б.И. Пий-
пом в 0,03 км3. 

ОСОБЕННОСТИ ПОБОЧНОГО ИЗВЕРЖЕНИЯ ПРОРЫВА 
ЮБИЛЕЙНЫЙ: 1 – это первое историческое изверже-
ние в юго-восточном секторе Ключевского вулкана; 
2 – образовалась протяженная линейная система 
эксплозивных кратеров; 3 – извержение имело са-

мую мощную эксплозивную составляющую из всех 
побочных прорывов вулкана.

ОДИН ИЗ ГЛАВНЫХ ВОПРОСОВ ПО ИЗВЕРЖЕНИЮ: Ка-
кова связь этого извержения с пароксизмальным вер-
шинным извержением Ключевского вулкана 1944–
1945 г., описанным в работе [Пийп, 1956]?

Рис. 1-17. Схематический план кратеров и лавового потока Юбилейного прорыва, 1945 г., иллюстрации из работы 
[Пийп, 1956 (рис. 60 и 66)].
Условные обозначения: 1 – конусы и кратеры; 2 – лавовые потоки; 3 – фумаролы; 4 – каменистое поле; 5 – травянистое поле; 
6 – кустарники ольхи.
Пунктирные линии – демонстрируют последовательное изменение положений фронта движущегося лавового потока



ГЛАВА 1. Ключевской вулкан – морфологические особенности, геологическое строение, ...

37

Побочное извержение 
1946 г. – 

прорыв Апахончич

НАЗВАНИЕ ПРОРЫВА: Апахончич – «говорящая 
гора» по-камчадальски [Пасенюк, 1960 (С. 31)].

МЕСТО РАСПОЛОЖЕНИЯ ПРОРЫВА: юго-восточный 
склон Ключевского вулкана, 7,7 км от вершинного 
кратера Ключевского вулкана и 34,5 км от поселка 
Ключи. См. рис. 1-09.

ГИПСОМЕТРИЧЕСКИЕ ОТМЕТКИ МЕСТА ПРОРЫВА: 
1620 м.

УКЛОН СКЛОНА В МЕСТЕ ПРОРЫВА: 11–12°.
ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬ ИЗВЕРЖЕНИЯ: 30 дней. 23.10.–

22.11.1946 г.
ОБЪЕМ ИЗВЕРЖЕННЫХ ПРОДУКТОВ: 0,04 км3.
ДЛИНА ЛАВОВОГО ПОТОКА: 8,5 км.
КОЛИЧЕСТВО ЦЕНТРОВ ИЗВЕРЖЕНИЯ: 1.
ЯВЛЕНИЯ, ПРЕДШЕСТВОВАВШИЕ ИЗВЕРЖЕНИЮ: «Каких-

либо предупреждающих новое извержение явлений 
замечено не было» [Набоко, 1949 (С. 12)].

СОСТОЯНИЕ ВЕРШИННОГО КРАТЕРА КЛЮЧЕВСКОГО 
ВУЛКАНА ВО ВРЕМЯ ПРОРЫВА: вершинный кратер нахо-
дился в стадии фумарольной деятельности.

ТИП ПОРОД: высокоглиноземистые андезибазаль-
ты – SiO2 = 53,36 мас.%; MgO = 5,75 мас.%; Al2O3 = 
17,82 мас.%. 

ПУБЛИКАЦИИ ПО ИЗВЕРЖЕНИЮ: [Набоко, 1949; 
Пийп, 1958].

КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ СОБЫТИЙ: «Как мы видим, де-
ятельность вершинного кратера за последние два 
месяца до извержения была исключительно фума-
рольная. Усиление и ослабление активности вулкана, 
вероятно, зависело в большей степени от атмосфер-
ных условий. Газ фумарол был все время белый, что 
несомненно указывало на отсутствие в нем примеси 
пепла. После прорыва нового кратера вершинный 
кратер продолжал парить и выделять клубы белого 
пара». То есть «какого-либо ярко выраженного уси-
ления активности вершинного кратера в связи с про-
рывом нового побочного кратера не было подмечено» 
[Набоко, 1949].

«О прорыве нового кратера мы узнали по вспых-
нувшему 23 октября в 22 часа на восточном склоне 
Ключевского вулкана, у его подножия, зареву, кото-
рое было хорошо видно из сел. Ключи и Камаки» 
[Набоко, 1949]. 

Через 10 дней после начала побочного изверже-
ния насыпной шлаковый конус имел высоту 100 м. Из 
центрального жерла конуса под грохот, раздававший-
ся 20–30 раз в минуту, выбрасывались вверх огненно-
красные фрагменты шлаковой лавы. Крупные бомбы, 
диаметром до 2 м, вылетали на высоту 40–50 м.

Из восточной бокки на склоне шлакового конуса 
излился средне-, крупноглыбовый лавовый поток, 
который протянулся в восточном направлении на 
10 км. В центральной части потока – в 4–6 км от ис-
тока – русло потока имеет необычное строение. На 
этом отрезке отчетливо выражены бортовые валы, на 
правом – в верхней его части, находится исследова-
тель, позволяющий визуально представить масштаб 
явления (рис. 1-18). Бортовые валы, и левый, и пра-
вый, имеют высоту ~20 м. Между ними находится 
понижение в рельефе – долина лавой реки, ширина 
по нижнему урезу 30–50 м, а по верхним кромкам 
бортовых валов ~70–90 м. Долина лавовой реки за-
полнена несцементированными слабосортированны-
ми аллювиальными отложениями временных водо-
токов, по которым происходит движение грязевых 
масс сухой речки, что хорошо видно на фотографии.

Рассмотрение генезиса такой долины дает основа-
ние полагать, что расходы магматического материала 
в отдельные пиковые эпизоды деятельности прорыва, 
должны были составлять около 1000 м3/сек. А за-
тем, после уменьшения расхода на истоке, большая 
часть лавы, находящаяся между бортовыми валами, 
продолжила свое движение вниз, освободила цент-
ральную часть русла и застыла ниже по течению – 
во фронтальной части лавового потока Апахончич. 
По результатам полевых исследований и анализа 
аэрофотосъемки можно предположить, что эта не-
обычная эффузивная структура, состоящая из двух 
параллельных гряд бортовых валов, образовалась в 
результате движения всей массы лавы по глубокому 
эрозионному оврагу.

Считается, что извержение продолжалось око-
ло месяца (30 суток). Окончание извержения 
22.11.1946 г. было определено по косвенным призна-
кам из селения Ключи [Набоко, 1949 (С. 15)]. Хотя 
по данным Л.А. Башариной, посетившей Апахончич 
26–28 декабря 1946 г., «в расстоянии 500 м от ко-
нуса лава была горячая, в некоторых участках под 
нажимом двигающейся лавы в нижних частях проис-
ходили обвалы», см. [Набоко, 1949 (С. 15)]. Можно 
предположить, что в конце декабря 1946 г. изверже-
ние прорыва Апахончич продолжалось и имело ис-
ключительно эффузивный характер, а эксплозивная 
деятельность на шлаковом конусе прекратилась.

ОСОБЕННОСТИ ПОБОЧНОГО ИЗВЕРЖЕНИЯ АПАХОН-
ЧИЧ: 1 – очень высокие расходы лавы, достигающие 
~1000 м3; 2 – очень маленький шлаковый конус по от-
ношению к объему излившейся лавы; 3 – необычные 
структуры, состоящие из двух гряд параллельных 
бортовых валов, не имеющих между собой русловых 
образований движущегося лавового потока.

ОДИН ИЗ ГЛАВНЫХ ВОПРОСОВ ПО ИЗВЕРЖЕНИЮ (его 
сформулировала С.И. Набоко): является ли прорыв 
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Апахончич продолжением действия той же магмати-
ческой инъекции, которая инициировала извержение 
(выбрать форму слова в соответствии с выбранным 
вариантом желтого цвета) 1945 г.

Побочное извержение 
1951 г. – 

прорыв Былинкиной

НАЗВАНИЕ ПРОРЫВА: в честь научного сотрудника 
Камчатской вулканологической станции АН СССР 
географа, геоморфолога, вулканолога Алевтины 
Александровны Былинкиной (1921–1951 гг.). После 
обследования вершинного кратера Ключевского вул-
кана, 30 июня, при спуске, она попала под каменную 
лавину. Ей было 29 лет. В ее личном деле, в графе 
«место смерти» значится: Ключевской вулкан. См. 
материалы: [Былинкина, Горшков, Огородов, 1954; 
Дневники вулканолога Бориса Пийпа, 2006; https://
ru.wikipedia.org/wiki/Былинкина, Алевтина Алексан-
дровна; http://www.kscnet.ru/ivs/memory/bylinkina/
index.html].

МЕСТО РАСПОЛОЖЕНИЯ ПРОРЫВА: северо-восточный 
склон Ключевского вулкана, 13 км от вершинного 
кратера Ключевского вулкана и 23 км от поселка 
Ключи. См. рис. 1-09.

ГИПСОМЕТРИЧЕСКАЯ ОТМЕТКА МЕСТА ПРОРЫВА: 950 м.
УКЛОН СКЛОНА В МЕСТЕ ПРОРЫВА: 7–8°.
ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬ ИЗВЕРЖЕНИЯ: 10 дней (20–

30 ноября 1951 г.).

Рис. 1-18. Лавовый поток прорыва Апахончич в центральной части. 
Отчетливо выражены бортовые валы, имеющие высоту ~20 м. Лава, которая находилась между бортовыми валами, в резуль-
тате движения освободила центральную часть своего русла, шириной ~50–70 м. В момент фотосъемки по образовавшейся 
лавовой долине движутся грязевые массы сухой речки. Снимок выполнен в западном направлении, в сторону истока. Фото: 
Озеров А.Ю. 2016 г. 

БЫЛИНКИНА 
АЛЕВТИНА АЛЕКСАНДРОВНА

(1921–1951)
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ОБЪЕМ ИЗВЕРЖЕННЫХ ПРОДУКТОВ: 0,01 км3 по [Пийп, 
1958 (С. 109)].

ДЛИНА ЛАВОВОГО ПОТОКА: 1 км.
КОЛИЧЕСТВО ЦЕНТРОВ ИЗВЕРЖЕНИЯ: 1.
ЯВЛЕНИЯ, ПРЕДШЕСТВОВАВШИЕ ИЗВЕРЖЕНИЮ: явно 

выраженная сейсмическая подготовка (началась 
14 ноября 1951 г.) и кратковременное сильное пеп-
ловое извержение вершинного кратера Ключевско-
го вулкана началось 19 ноября 1951 г. [Пийп, 1954 
(С. 48)].

СОСТОЯНИЕ ВЕРШИННОГО КРАТЕРА КЛЮЧЕВСКОГО 
ВУЛКАНА ВО ВРЕМЯ ПРОРЫВА: 19 ноября 1951 г. – силь-
ное извержение. 20 ноября 1951 г. вершина была 
в неясной пелене высоких облаков. 21–26 ноября 
1951 г. – фумарольная деятельность.

ТИП ПОРОД: высокоглиноземистые андезибазаль-
ты – SiO2 = 53,49 мас.%; MgO = 5,16 мас.%; Al2O3 = 
18,63 мас.%. 

ПУБЛИКАЦИИ ПО ИЗВЕРЖЕНИЮ: [Пийп, 1954; 1958; 
Горшков, 1954; Дневники вулканолога Бориса Пийпа, 
2006]. 

Прежде чем начать описание извержения, важно 
информировать читателя, что в 1947 г. на Ключевской 
вулканологической станции в поселке Ключи были 
начаты сейсмометрические исследования. Иници-
атором этих работ был Георгий Степанович Горш-
ков (впоследствии он был начальником Ключевской 
вулканологической станции и директором Институ-
та вулканологии АН СССР). Прорыв Былинкиной 
был первым побочным извержением Ключевского 
вулкана, динамика которого была охарактеризована 
сейсмологическими методами [Горшков, 1954; Пийп, 
1954; 1958].

КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ СОБЫТИЙ. Рой землетрясений 
начался на восточном склоне Ключевского вулкана 
днем 14 ноября 1951 г. и к полудню 15 ноября достиг 
своего максимума. В последующие дни количество 
землетрясений резко уменьшилось. Всего в течение 
10 дней было отмечено 639 землетрясений. Во время 
спада интенсивности сейсмических толчков, рано 
утром 19 ноября произошло извержение вершинного 
кратера Ключевского вулкана, оно было кратковре-
менным – предположительно от нескольких часов 
до 2-х суток.

20 ноября 1951 г. около 5 часов утра примерно 
в том месте, на которое указывали эпицентры роя 
землетрясений, началось побочное извержение. 
«Над местом прорыва поднималась черная вулка-
ническая туча, высотой почти до уровня вершины 
Ключевской сопки. В основании полыхало «пла-
мя». Слышен отчетливый гул и рокот взрывов» из 
[Дневники вулканолога Бориса Пийпа, 2006 (С. 137)]. 
В этот день было хорошо видно 4 лавовых фон-
тана.

«В первые два дня извержение было очень бур-
ным. Столб взрывов и оттягивавшаяся от него на 
юго-восток серая вулканическая туча достигали вы-
соты 5 тыс. м, а вечером и ночью было видно, как из 
кратера выбрасывались на высоту до 400 м фонтаны 
раскаленных бомб. Звуки взрывов в виде сильного 
гула и грохота непрерывно доносились до села Клю-
чи» [Пийп, 1954 (С. 48)].

23 ноября к 16 часам Б.И. Пийп прибыл на мес-
то прорыва. Извержение уже заметно ослабло. На 
месте прорыва магмы образовался продолговатый 
черный шлаково-бомбовый вал, на котором дей-
ствовали 4 бокки. Происходили слабые выбросы 
бомб. Лавовый поток к этому времени имел дли-
ну 1 км и уже почти перестал двигаться. Лавовый 
поток излился несколькими порциями, одна их них 
прошла на запад-юго-запад, а две другие – на севе-
ро-восток (рис. 1-19). За 5 дней наблюдений фронт 
лавового потока продвинулся всего на 4 м. 29 ноября 
лавовый поток полностью прекратил свое движе-
ние. 

Геофизические исследования показали, что:
1 – сейсмическая деятельность, зарегистриро-

ванная на Ключевском вулкане, оказалась явным 
предвестником готовящегося побочного извер-
жения;

2 – эпицентры роя землетрясений указали то мес-
то, где началось побочное извержение;

3 – сопоставление результатов исследования ди-
намики извержения прорыва Былинкиной с данными 
сейсмических наблюдений показало, что взрывы в 
кратере не вызывали землетрясений, а землетрясе-
ния не влияли на характер эксплозивной деятель-
ности;

4 – впервые было установлено непрерывное вул-
каническое дрожание (с периодом до 1,5 с), которое, 
по мнению Г.С. Горшкова, явилось точным указате-
лем начавшегося побочного извержения.

Закачивая реферативное представление прорыва 
Былинкиной, необходимо добавить, что на Ключев-
ском вулкане есть еще одно географическое название, 
носящее ее имя. В память об А.А. Былинкиной был 
назван северо-северо-западный вулканогенно-эрози-
онный желоб Ключевского вулкана. Это предложение 
было сформулировано коллективом Камчатской ла-
боратории вулканологии АН СССР (пос. Ключи) и 
поддержано Географическим обществом СССР. Се-
веро-северо-западный желоб образовался во время 
вершинного извержения 1 января 1945 г., он начина-
ется на вершине вулкана и спускается вниз по склону, 
постепенно сужаясь, и полностью выклинивается на 
высоте ~3000 м. 

ОСОБЕННОСТИ ПОБОЧНОГО ИЗВЕРЖЕНИЯ БЫЛИНКИ-
НОЙ: 1 – чрезвычайно короткий интервал деятельно-
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сти; 2 – отсутствие шлакового конуса; 3 – излияние 
очень вязких лавовых потоков.

ОДИН ИЗ ГЛАВНЫХ ВОПРОСОВ ПО ИЗВЕРЖЕНИЮ: ка-
кова причина столь высокой вязкости лав, совершен-
но не характерной для расплавов Ключевского вул-
кана? 

Побочное извержение 
1953 г. – 

прорыв Белянкина

НАЗВАНИЕ ПРОРЫВА: в честь геолога, минерало-
га, петрографа академика АН СССР Дмитрия Сте-
пановича Белянкина (1876–1953 гг.) – директора 
Геологического института АН СССР, заведующего 
Минералогическим музеем им. Ферсмана. См. ма-
териалы: [Безбородов, 1985; https://ru.wikipedia.org/
wiki/Белянкин, Дмитрий Степанович].

МЕСТО РАСПОЛОЖЕНИЯ ПРОРЫВА: северо-восточный 
склон Ключевского вулкана, 9,5 км от вершинного 
кратера Ключевского вулкана и 23 км от поселка 
Ключи. См. рис. 1-09.

ГИПСОМЕТРИЧЕСКИЕ ОТМЕТКИ МЕСТА ПРОРЫВА: 1300–
1400 м.

УКЛОН СКЛОНА В МЕСТЕ ПРОРЫВА: 6–8°.
ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬ ИЗВЕРЖЕНИЯ: 12 дней. 13–

25 июня 1953 г.
ОБЪЕМ ИЗВЕРЖЕННЫХ ПРОДУКТОВ: 0,01 км3.
ДЛИНА ЛАВОВОГО ПОТОКА: 3,5 км.
КОЛИЧЕСТВО ЦЕНТРОВ ИЗВЕРЖЕНИЯ: 3.
ЯВЛЕНИЯ, ПРЕДШЕСТВОВАВШИЕ ИЗВЕРЖЕНИЮ: за 6 су-

ток до побочного извержения, начался сейсмический 
рой землетрясений (7 июня 1953 г.). Б.И. Пийп пола-
гал, что это был предвестник побочного извержения 
[Пийп, 1958 (С. 114–115)].

СОСТОЯНИЕ ВЕРШИННОГО КРАТЕРА КЛЮЧЕВСКОГО 
ВУЛКАНА ВО ВРЕМЯ ПРОРЫВА: 7 июля утром началось 
сильное пепловое извержение вершинного кратера 
[Пийп, 1958 (С. 114)].

Рис. 1-19. Общий вид прорыва Былинкиной: слева – шлаково-бомбовый вал, справа – фронтальная часть лавовой 
порции, ориентированная в восточном направлении. На втором плане Ключевской вулкан, в вершинном кратере 
мощная фумарольная деятельность. На третьем плане, справа, – вулкан Крестовский.
Фотографирование проводилось в юго-западном направлении. Фотопанорама выполнена по снимкам Б.И. Пийпа, 25 или 
26 ноября 1951 г.

БЕЛЯНКИН 
ДМИТРИЙ СТЕПАНОВИЧ

(1876–1953)
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ТИП ПОРОД: высокоглиноземистые андезибазаль-
ты – SiO2 = 53,51 мас.%; MgO = 4,69 мас.%; Al2O3 = 
18,96 мас.%. 

ПУБЛИКАЦИИ ПО ИЗВЕРЖЕНИЮ: [Пийп, 1958; Хренов, 
Озеров, Литасов, 1985].

КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ СОБЫТИЙ. Извержение началось 
в ночь с 12 на 13 июня. На гипсометрической отметке 
1350 м за трое суток сформировался шлаковый ко-
нус высотой около 70 м. 16 июня началось излияние 
лавы из нижних бокк у основания конуса. Глыбовые 
лавовые потоки сначала двигались несколькими ру-
кавами, затем объединились в одно русло, при этом 
общая длина потока составила 6 км (рис. 1-20).

Извержение продолжалось 11 суток и заверши-
лось утром 25 июня. Объем излитой лавы составил 
около 0,01 км3.

Извержение произошло в районе фронтальной 
части ледника Сопочный. В работе [Сейнова, Черно-
морцев, Тутубалина, 2010] высказано предположение 
о том, что извержение вызвало подвижку ледника. 
В результате произошло разделение ледника на два 
рукава, которые с двух сторон обогнули шлаковый 
конус прорыва Белянкина и продвинулись с момента 
начала извержения в 1953 г. до настоящего времени 
на расстояние ~1 км. 

ОСОБЕННОСТИ ПОБОЧНОГО ИЗВЕРЖЕНИЯ БЕЛЯНКИ-
НА: 1 – короткий интервал деятельности (11 суток); 
2 – извержение развивалось на контакте с ледником; 
3 – излияние нескольких лавовых потоков, объеди-
нившихся в одно русло.

ОДИН ИЗ ГЛАВНЫХ ВОПРОСОВ ПО ИЗВЕРЖЕНИЮ: чем 
обусловлено изменение сектора побочных изверже-
ний: прорывы Юбилейный и Апахончич – юго-вос-
точный сектор, а прорывы Былинкиной и Белянки-
на – северо-восточный? 

Побочное извержение 
1956 г. – 

прорывы Вернадского 
и Крыжановского

НАЗВАНИЯ ПРОРЫВОВ: в ходе извержения магма 
поступала из двух вулканических центров, каждому 
из которых Г.С. Горшков [Горшков, 1956] присвоил 
имя одного из заслуженных деятелей российской на-
уки.

Один прорыв был назван в честь выдающего-
ся минералога, геохимика, мыслителя, академика 

Рис. 1-20. Лавовый поток прорыва Белянкина, июнь 1953 г. 
Отдельные лавовые рукава сливаются в единое лавовое поле. Фото из работы [Пийп, 1958 (С. 110, фиг. 11)]. Снимок выполнен 
в северо-западном направлении
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Санкт-Петербургской академии наук, Российской 
академии наук, АН СССР Владимира Ивановича 
Вернадского (1863–1945 гг.). Он является основа-
телем науки «биогеохимия», создателем учения 
о биосфере и ноосфере. В.И. Вернадский основал 
в Москве Биохимическую лабораторию, которая 
сегодня является Институтом геохимии и анали-
тической химии РАН (ГЕОХИ). См. материалы: 

[Гумилевский, 1988; Аксенов, 2010; Галимов, 2013; 
https://ru.wikipedia.org/wiki/Вернадский, Владимир 
Иванович]. Подводя итог жизни, Вернадский В.И., 
написал: «Я сделал все, что мог, и не сделал никого 
несчастным». 

Имя Вернадского носят: Институт геохимии и 
аналитической химии РАН (г. Москва); Крымский 
федеральный университет (г. Симферополь, проспект 
Академика Вернадского, дом 4); Институт общей и 
неорганической химии Национальной академии наук 
Украины (г. Киев); проспект Вернадского (г. Москва); 
станция метро Проспект Вернадского (г. Москва). 
В 2018 году были проведены XXV Всероссийские 
юношеские чтения им. В.И. Вернадского и конкурс 
юношеских исследовательских работ им. В.И. Вер-
надского.

Другой прорыв этого извержения был назван в 
честь геолога, минералога, геохимика, директора 
Минералогического музея Академии наук СССР, 
профессора Владимира Ильича Крыжановского 
(1881–1947 гг.). Является примером мужественной 
гражданской позиции исследователя и руководи-
теля – на следствии он отказался давать показания 
против А.Е. Ферсмана. Автор 42 научных работ. Его 
именем назван минерал крыжановскит. См. материа-
лы: [Барсанов, 1949; http://lexicon.dobrohot.org/index.
php/ КРЫЖАНОВСКИЙ_Владимир_Ильич].

МЕСТО РАСПОЛОЖЕНИЯ ПРОРЫВА: юго-восточный 
склон Ключевского вулкана, 9 км от вершинного кра-
тера Ключевского вулкана и 36 км от поселка Ключи. 
См. рис. 1-09.

ГИПСОМЕТРИЧЕСКИЕ ОТМЕТКИ МЕСТА ПРОРЫВА: 1400–
1450 м.

УКЛОН СКЛОНА В МЕСТЕ ПРОРЫВА: 10–12°.
ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬ ИЗВЕРЖЕНИЯ: ~10 дней. Нача-

лось 28 июля и закончилось в интервале 5–10? авгус-
та 1956 г. Г.С. Горшков, покидая место извержения 
4 августа 1956 г., наблюдал движение фронта потока 
Крыжановского. После этого, по описанию и фото-
графиям из [Горшков, 1958] поток еще какое-то время 
продолжал свое движение.

ОБЪЕМ ИЗВЕРЖЕННЫХ ПРОДУКТОВ: 0,008 км3.
ДЛИНА ЛАВОВЫХ ПОТОКОВ: из кратера Вернадского 

поток 350 х 350 м, из кратера Крыжановского поток – 
длина 700 м, ширина 200 м. 

КОЛИЧЕСТВО ЦЕНТРОВ ИЗВЕРЖЕНИЯ: 2.
ТИП ПОРОД: высокоглиноземистые андезибазаль-

ты – SiO2 = 54,07 мас.%; MgO = 4,52 мас.%; Al2O3 = 
18,65 мас.%.

ПУБЛИКАЦИИ ПО ИЗВЕРЖЕНИЮ: [Горшков, 1958].
ЯВЛЕНИЯ, ПРЕДШЕСТВОВАВШИЕ ИЗВЕРЖЕНИЮ: Извер-

жению предшествовал рой сейсмических толчков, 
который начался 23 июля. Сила землетрясений была 
ничтожна и записи на сейсмограммах были очень 

ВЕРНАДСКИЙ 
ВЛАДИМИР ИВАНОВИЧ

(1863–1945)

КРЫЖАНОВСКИЙ 
ВЛАДИМИР ИЛЬИЧ

(1881–1947)
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нечеткие. Работники сейсмоотдела вулканологиче-
ской станции приняли их за активизацию изверже-
ния вулкана Безымянный, поэтому 27 июля полевой 
отряд Г.С. Горшкова выехал для изучения послед-
ствий извержения вулкана Безымянный.

Вершинное извержение Ключевского вулкана – 
27 июля из главного кратера произошел выброс пеп-
ла [Горшков, 1958 (С. 26)].

СОСТОЯНИЕ ВЕРШИННОГО КРАТЕРА КЛЮЧЕВСКОГО

ВУЛКАНА ВО ВРЕМЯ ПРОРЫВА: Находился в стадии сла-
бого эпизодического извержения [Горшков, 1958 
(С. 33, 35)].

КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ СОБЫТИЙ. При движении к 
вулкану Безымянный 30 июля 1956 г., Г.С. Горшков, 
сквозь сильную дымку, над кромкой кратера Об-
ручева (верхняя эксплозивная воронка, см. раздел 
«Побочное извержение 1945 г.») обнаружил, что на 
склоне Ключевского вулкана началось новое побоч-
ное извержение. На общем сером фоне пеплового 
покрова, образовавшегося при извержении вулкана 
Безымянный, был замечен «черный вал свежей лавы 
с тонкой синеватой струйкой газа наверху». Шлако-
вого конуса, обычно отмечающегося на других по-
бочных извержениях, не было. Иногда происходило 
шумное выдувание газов, и вверх подбрасывались 
мелкие бомбочки, некоторые светились красным 
цветом. Этот, первый, прорыв был назван именем 
академика АН СССР В.И. Вернадского (рис. 1-21), 
его образование произошло 28 июля или ранним ут-
ром 29 июля. 

Спустя двое суток, 30 июля, около 11 часов, начал 
действовать еще один прорыв, который был назван 
в честь профессора В.И. Крыжановского (рис. 1-21). 
Извержению предшествовал подъем небольшого 
участка кратера Обручева, который визуально был 
хорошо заметен. Затем около 12 часов началось из-
лияние лавового потока. 

Движение лавы на истоках кратеров Вернадского 
и Крыжановского происходило со скоростью около 
1 м/с. Поступающий расплав имел высокую вяз-
кость, на истоке формировалось поле перистых лав. 
Во фронтальных частях лавовых потоков движение 
происходило очень медленно – оно едва улавлива-
лось глазом, при этом с фронта потока часто осы-
пались глыбы лавы. На расстоянии 3–5 м от фрон-
та движущегося потока из-за высокой температуры 
было трудно стоять.

В результате извержения кратера Вернадского 
сформировался лавовый поток 350 х 350 м, а из кра-
тера Крыжановского образовался поток длиной 700 м 
и шириной 200 м. Оба потока тесно слились, их сум-
марная длина составила 1000 м.

Извержение было очень слабым и не было видно 
ни из одного селения.

ОСОБЕННОСТИ ПОБОЧНОГО ИЗВЕРЖЕНИЯ ВЕРНАДСКО-
ГО И КРЫЖАНОВСКОГО: 1 – один из самых коротких 
интервалов деятельности среди исторических по-
бочных прорывов Ключевского вулкана (11 суток); 
2 – извержение имело чисто эффузивный характер, 
здесь не было даже намека на образование шлако-
вого конуса; 3 – вязкость лавовых потоков одна из 
самых высоких среди Ключевских лав; только лавы 
прорыва Былинкиной обладают аналогичной вяз-
костью.

ОДИН ИЗ ГЛАВНЫХ ВОПРОСОВ ПО ИЗВЕРЖЕНИЮ: его 
сформулировал Г.С. Горшков. Побочное извержение 
1956 г. произошло на продолжении активной линей-
ной зоны эксплозивных кратеров Юбилейного про-
рыва 1945 г. Было ли это извержение результатом 
активизации магм, оставшихся после извержения 
прорыва Юбилейный и излившихся через 11 лет пос-
ле него? Или же это была новая порция лавы, вос-
пользовавшаяся уже подготовленным подводящим 
каналом?

Рис. 1-21. План лавовых потоков кратеров Вернадско-
го и Крыжановского, по [Горшков 1958 (С. 36)].
1 – кратер Вернадского; 2 – кратер Крыжановского; 3 – кратер 
Обручева; 4 – лагерь экспедиции
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В честь ученого была названа улица в г. Петро-
павловске-Камчатском – бульвар Пийпа. Здесь распо-
лагается здание Института вулканологии и сейсмо-
логии ДВО РАН и проживают многие сотрудники 
Института.

МЕСТО РАСПОЛОЖЕНИЯ ПРОРЫВА: северо-восточный 
склон Ключевского вулкана, 7 км от вершинного кра-
тера Ключевского вулкана и 25 км от поселка Ключи. 
См. рис. 1-09.

Побочное извержение 
1966 г. – 

прорыв Пийпа

НАЗВАНИЕ ПРОРЫВА: в честь выдающегося вулка-
нолога, петролога члена-корреспондента АН СССР 
Бориса Ивановича Пийпа (1906–1966), начальни-
ка Ключевской вулканологической станции (1950–
1954 гг.) и первого директора Института вулканоло-
гии СО АН СССР. Б.И. Пийп – автор базовой моно-
графии «Ключевской вулкан и его извержения…» 
[Пийп, 1956]. Неожиданный гипертонический криз 
прервал его жизнь, когда он выступал с отчетным 
докладом перед аудиторией своих сотрудников – до 
последнего вздоха он оставался верен выбранному
пути вулканолога. Основные сведения о замечатель-
ном ученом, организаторе науки и инициаторе стро-
ительства здания Института вулканологии представ-
лены в статье, написанной его дочерью – Валенти-
ной Борисовной Пийп – «Человек, отдавший жизнь 
Камчатке» [Пийп, 2006].

ГИПСОМЕТРИЧЕСКАЯ ОТМЕТКА МЕСТА ПРОРЫВА: 
2100 м.

УКЛОН СКЛОНА В МЕСТЕ ПРОРЫВА: 11–14°.
ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬ ИЗВЕРЖЕНИЯ: 91 день. 

06.10.1966–05.01.1967 г.
ОБЪЕМ ИЗВЕРЖЕННЫХ ПРОДУКТОВ: 0,09 км3.
ДЛИНА ЛАВОВОГО ПОТОКА: 10 км.
КОЛИЧЕСТВО ЦЕНТРОВ ИЗВЕРЖЕНИЯ: 11.
ТИП ПОРОД: высокоглиноземистые андезибазаль-

ты – SiO2 = 53,54 мас.%; MgO = 5,80 мас.%; Al2O3 = 
17,74 мас.%. 

ПУБЛИКАЦИИ ПО ИЗВЕРЖЕНИЮ: [Кирсанов, 1967; 
Кирсанов, 1968; Токарев, Широков, Зобин, 1968; 
Дрознин, 1969, 1980; Кирсанов, Важеевская, 1971; 
Важеевская, 1972; Кирсанов, Марков, 1979].

ЯВЛЕНИЯ, ПРЕДШЕСТВОВАВШИЕ ИЗВЕРЖЕНИЮ: 
– Извержение побочных кратеров 1966 года пред-

варялось сейсмическими явлениями – вулканические 
землетрясения появились за 3,5 суток до извержения. 
Кроме того, накануне извержения регистрировались 
электромагнитные и магнитные возмущения [Кирса-
нов, 1968; Токарев, Широков, Зобин, 1968].

– Образование побочных прорывов произошло 
на фоне извержения вершинного кратера Ключев-
ского вулкана. «Из 207 дней, когда вулкан был виден, 
103 дня в кратере происходили взрывы с выбросом 
пепла и периодически наблюдалось зарево» [Кирса-
нов, 1968 (С. 11)].

СОСТОЯНИЕ ВЕРШИННОГО КРАТЕРА КЛЮЧЕВСКОГО 
ВУЛКАНА ВО ВРЕМЯ ПРОРЫВА: «В начале извержения 
побочных кратеров и особенно в наиболее активную 
стадию деятельность вершинного кратера резко сни-
зилась» [Кирсанов, 1968 (С. 13)].

КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ СОБЫТИЙ. Извержение нача-
лось 6 октября 1966 г. на северо-восточном склоне 
вулкана на высоте 1950–2000 м над уровнем моря 
(рис. 22). Вдоль трещины образовалась цепочка из 
11 кратеров. По характеру активности среди них раз-
личаются эксплозивные, эксплозивно-эффузивные 
и эффузивные.

Период максимально энергичной эксплозивной 
активности продолжался с 9 по 23 октября 1966 г. 
Деятельность эксплозивных кратеров носила спора-
дический характер. В отдельные эпизоды изверже-
ния происходило мощное фонтанирование на высо-
ту 300–400 м, а некоторые бомбы достигали высоты 
800–1000 м. В нижних частях фонтанов в интервалы 
значительной активности температура бомб, судя 
по соломенному – белому цвету, была определена 
в 1100–1500 °С. В конце октября – начале ноября 
эксплозивная активность резко снизилась – в отде-
льных жерлах отмечалось 3–5 взрывов в сутки, высо-
та темных султанов, нагруженных пеплом, достигала 
3,5–4 км. 3 декабря взрывная активность прорыва 

ПИЙП 
БОРИС ИВАНОВИЧ

(1906–1966)
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Пийпа прекратилась, шлаковые конусы полностью 
покрылись белым снегом. В результате извержения 
образовалось 8 эксплозивных воронок диаметром от 
50 до 200 м и шлаковый конус высотой 80 м.

Во время этого извержения проводилось изучение 
реологических свойств магматических расплавов. 
Были описаны лавовые пузыри, диаметром до 8 м. 
Скорость формирования таких пузырей составляла 
3,7 м/с. Достигнув максимального размера, оболоч-
ка пузыря лопалась, и обрывки лавы разлетались 
вокруг. Описанные структуры – это самые крупные 
пузырьковые образования, наблюдаемые на Ключев-
ском вулкане [Дрознин, 1969 (С. 11); 1980 (С. 32–33)]. 

Эффузивная деятельность происходила с 6 ок-
тября 1966 г. по 5 января 1967 г. В первые дни из-
вержения (к 9 октября), лавовый поток прошел 5 км, 
его ширина составила 300–800 м, а мощность 3–5 м. 
Следующие порции двигались несколько южнее пер-
вого потока, а некоторые двигались по уже остано-
вившимся, остывающим порциям лавы. За счет этого 
происходило расширение и наращивание мощности 
лавового поля. Нам представляется, что в формиро-

вании лавового поля значительную роль играли ла-
воводы. Один из таких лавоводов нами обнаружен 
западнее–северо-западнее шлакового конуса Лепеш-
ка – в 8 км от главного лавового истока прорыва Пий-
па. Наличие лавоводов позволяет транспортировать 
раскаленный расплав на значительно большее рас-
стояние. В результате извержения, на склоне вулкана 
образовался лавовый поток длиной 10 км (рис. 1-22), 
шириной 0,3–2,0 км и мощностью от 3 до 30 м. 

Извержение продолжалось три месяца, объем ла-
вового материала – 0,1 км3, общий объем обломоч-
ного материала – 0,01 км3 [Кирсанов, 1967 (С. 59)].

ОСОБЕННОСТИ ПОБОЧНОГО ИЗВЕРЖЕНИЯ ПИЙПА: 
1 – один из самых протяженных лавовых потоков 
на склонах вулкана – 10 км; 2 – первый, в ряду исто-
рических побочных извержений, на котором уста-
новлено наличие лавоводов; 3 – самый северный 
исторический побочный прорыв на склонах Ключев-
ского вулкана.

ОДИН ИЗ ГЛАВНЫХ ВОПРОСОВ ПО ИЗВЕРЖЕНИЮ: он 
был сформулирован в работах [Кирсанов, Важеев-
ская, 1971; Важеевская, 1972]. Чем обусловлено

Рис. 1-22. Схема расположения кратеров и лавового потока побочного прорыва Пийпа 1966–67 г. на северо-вос-
точном склоне Ключевского вулкана, по [Кирсанов, 1968 (С. 13)].
1 – лавы первого цикла извержения; 2 – лавы второго цикла извержения ; 3 – лавовые потоки предыдущих побочных изверже-
ний; 4 – ледники (1 – Эрмана, 2 – Влодавца, 3 – Сопочный)
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увеличение количества магнезиального оливина и 
авгита на второй стадии извержения? Процессами 
классической дифференциации или подходом новой 
магматической порции?

Побочное извержение 
1974 г. – 

прорыв имени IV BBC

НАЗВАНИЕ ПРОРЫВА: в честь IV Всесоюзного вул-
канологического совещания (IV ВВС) «Геодинамика 
вулканизма и гидротермального процесса», состояв-
шегося в г. Петропавловске-Камчатском 9–11 сен-
тября 1974 года.

МЕСТО РАСПОЛОЖЕНИЯ ПРОРЫВА: юго-юго-запад-
ный склон Ключевского вулкана, 2 км от вершинно-
го кратера Ключевского вулкана и 34 км от поселка 
Ключи. См. рис. 1-09.

ГИПСОМЕТРИЧЕСКИЕ ОТМЕТКИ МЕСТА ПРОРЫВА: 3400–
3600 м.

УКЛОН СКЛОНА В МЕСТЕ ПРОРЫВА: 27–29°.
ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬ ИЗВЕРЖЕНИЯ: ~120 дней. 

23.08. – конец декабря 1974 г.
ОБЪЕМ ИЗВЕРЖЕННЫХ ПРОДУКТОВ: 0,025 км3.
ДЛИНА ЛАВОВОГО ПОТОКА: 2,5 км.
КОЛИЧЕСТВО ЦЕНТРОВ ИЗВЕРЖЕНИЯ: 4.

ТИП ПОРОД: высокоглиноземистые андезибазаль-
ты – SiO2 = 53,10 мас.%; MgO = 5,26 мас.%; Al2O3 = 
17,44 мас.%. 

ПУБЛИКАЦИИ ПО ИЗВЕРЖЕНИЮ: [Виноградов, Ива-
нов, Чирков, 1977; Абрамов, Андреев, Селиванова, 
1978; Иванов и др., 1978].

ЯВЛЕНИЯ, ПРЕДШЕСТВОВАВШИЕ ИЗВЕРЖЕНИЮ: 
– Извержение побочных кратеров 1974 года пред-

варялось сейсмической подготовкой. 14–20 августа 
1974 г. был зарегистрирован рой землетрясений на 
ЮЗ склоне Ключевского вулкана. Сотрудник Ключев-
ской вулканологической станции – сейсмолог Вален-
тина Ивановна Горельчик высказала предположение 
о возможности побочного прорыва в скором време-
ни [Виноградов, Иванов, Чирков, 1977 (С. 31–32); 
Иванов и др., 1978 (С. 97–102)].

– Вершинное эффузивно-эксплозивное изверже-
ние происходило с марта 1972 г. по 18 мая 1974 г. 
С 19 мая по 23 августа вершинный кратер находился 
в стадии умеренной парогазовой деятельности.

КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ СОБЫТИЙ: 23 августа началось 
побочное извержение – на сейсмограммах появились 
записи взрывных землетрясений и вулканического 
дрожания. Извержение произошло в ледниковом по-
ясе Ключевского вулкана в истоках ледника Богдано-
вича. Прорыв магмы произошел в интервале высот 
3400–3600 м вблизи перевала между вулканами Клю-
чевским и Камнем. Образование побочных кратеров 

Рис. 1-23. Схема района прорыва име-
ни IV Всесоюзного вулканологического 
совещания, по [Абрамов, Андреев, Сели-
ванова, 1978 (С. 116)].
Условные обозначения: 1 – шлаковые конусы, 
2 – лавовое поле, 3 – движущиеся (а) и осты-
вающие (б) лавовые потоки, 4 – обрывистые 
стенки ледника, 5 – ледник светлый, 6 – се-
левые потоки, 7 – перевал между вулканами 
Ключевской и Камень, 8 – отметки высот над 
уровнем моря. 
I – вершинный кратер Ключевского вулкана; 
II – эксплозивный центр извержения; III – эф-
фузивный центр извержения; IV – район лаво-
пада; V – вершина вулкана Камень
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произошло по трещине северо-восточного простира-
ния (азимут 60°). 

Сформировались два эруптивных центра 
(рис. 1-23). Эксплозивный кратер на высоте 3600 м 
представлял собой воронку изометрической фор-
мы, размером 60 х 80 м, со средней глубиной около 
10 м. Эффузивно-эксплозивный образовался на 500 м 
ниже, на высоте 3400 м. Сначала он представлял со-
бой цепочку разновеликих конусов высотой от 20 
до 50 м, затем, в процессе извержения, они объеди-
нились в один конус, который к середине сентября 
достиг высоты 70 м, а к началу ноября – 120 м.

В извержении выделяются три фазы: первая и 
третья характеризуются высокой активностью, вто-
рая более слабая. 

В моменты усиления извержения наблюдалось 
фонтанирование лавы на высоту первых сотен мет-
ров. На вершине конуса, в чаше диаметром 15 м и 
глубиной 10 м наблюдалось лавовое озеро. Поверх-
ность его постоянно бурлила. Часто над ним наблю-
дались лавовые фонтаны, поднимающиеся на высоту 
от 20 до 200 м.

Сначала лавовые потоки двигались по узким ле-
дяным каньонам, постепенно углубляя и расширяя 
их. Крутизна склона на отдельных участках дости-
гала 30°, поэтому образовывались лавопады. На 
этих участках скорость движения лавы возрастала в 
2–3 раза. Лавовые потоки прорыва IV ВВС по своему
строению относятся к глыбовым лавам санторин-
ского типа с хорошо выраженной шлаковой коркой. 
К концу извержения длина лавового поля составила 
2,5 км, а ширина 0,6 км.

Толщина ледника в районе извержения состав-
ляла 50–70 м. В процессе извержения наблюдались 
фреатические взрывы, происходило таяние крупных 
ледниковых масс. В результате взаимодействия лавы 
и льда образовывались грязевые потоки – лахары. 
Общий расход воды при таянии ледника составил 
0,16 км3.

ОСОБЕННОСТИ ПОБОЧНОГО ИЗВЕРЖЕНИЯ IV ВВС: 1 – 
это первый исторический побочный прорыв, который 
образовался в ледниковом поясе Ключевского вулка-
на; 2 – отмечены случаи, когда новые порции лавы 
двигались под более ранними порциями по тунне-
лям, сформированным в леднике горячими потоками 
воды; 3 – это самый южный прорыв из всех истори-
ческих прорывов Ключевского вулкана. 

ОДИН ИЗ ГЛАВНЫХ ВОПРОСОВ ПО ИЗВЕРЖЕНИЮ: есть 
ли связь между самым высоким северным изверже-
нием прорыва Пийпа и самым южным извержением 
IV ВВС, является ли их расположение следствием 
активизации единой разломной зоны северо-северо-
восточного простирания или их расположение не свя-
зано общим процессом?

Побочное извержение 
1980 г. – 

прорыв 8 марта

НАЗВАНИЕ ПРОРЫВА: в честь праздника Между-
народный женский день, ежегодно отмечаемого 
8 марта.

МЕСТО РАСПОЛОЖЕНИЯ ПРОРЫВА: восточный склон 
Ключевского вулкана, 6–7 км от вершинного крате-
ра Ключевского вулкана и 26 км от поселка Ключи. 
См. рис. 1-09.

ГИПСОМЕТРИЧЕСКАЯ ОТМЕТКА МЕСТА ПРОРЫВА: 
1800 м.

УКЛОН СКЛОНА В МЕСТЕ ПРОРЫВА: 13–15°.
ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬ ИЗВЕРЖЕНИЯ: 7 дней. 05–

12 марта 1980 г.
ОБЪЕМ ИЗВЕРЖЕННЫХ ПРОДУКТОВ: 0,0003 км3.
ДЛИНА ЛАВОВОГО ПОТОКА: 1,2 км.
КОЛИЧЕСТВО ЦЕНТРОВ ИЗВЕРЖЕНИЯ: 7.
ТИП ПОРОД: высокоглиноземистые андезибазаль-

ты – SiO2 = 53,24 мас.%; MgO = 5,43 мас.%; Al2O3 = 
18,09 мас.%. 

ПУБЛИКАЦИИ ПО ИЗВЕРЖЕНИЮ: [Двигало, Дрознин, 
1980; Иванов, Кирсанов, 1980; Двигало, Кирсанов, 
Селезнев, 1981, Токарев, 1983; 1988]. 

ЯВЛЕНИЯ, ПРЕДШЕСТВОВАВШИЕ ИЗВЕРЖЕНИЮ: Обра-
зование прорыва предварялось небольшим роем вул-
канических землетрясений [Токарев, 1983 (С. 3)].

СОСТОЯНИЕ ВЕРШИННОГО КРАТЕРА КЛЮЧЕВСКОГО 
ВУЛКАНА ВО ВРЕМЯ ПРОРЫВА: Побочный прорыв про-
изошел на фоне умеренного извержения вершинно-
го кратера Ключевского вулкана [Иванов, Кирсанов, 
1980 (С. 75)].

КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ СОБЫТИЙ: Днем 5 марта сотруд-
ники Камчатской вулканостанции заметили на севе-
ро-восточном склоне вулкана интенсивное выделение 
газов белого цвета. Вечером над этим местом стало 
отмечаться зарево, а ближе к полуночи стали фикси-
роваться выбросы на высоту до 200 м. 

На склоне вулкана образовалась радиальная тре-
щина, ее длина составила ~1 км, ширина ~3 м. 
В нижней половине трещины, из четырех жерл диа-
метром 2–6 м, происходило спокойное излияние 
лавы (рис. 1-24). В истоках потоков формировались 
волнистые и канатные лавы, ниже имело место их 
торошение и разрушение до обломочного материа-
ла. Расход лавы колебался от 1–2 м3/сек в начале до 
0,5–1 м3/сек в конце извержения. Лава изливалась из 
нескольких эффузивных центров, в процессе дви-
жения потоки попадали в каньон и объединялись в 
одно русло. Общая длина лавового потока составила 
около 1 100 м; суммарная ширина потоков – не бо-
лее 50 м. 
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В процессе извержения над жерлами 1–3 отмеча-
лись всплески и фонтаны раскаленной лавы, высота 
которых менялась от 8 до 30 м и образовывались не-
большие лавовые конуса типа горнитос высотой от 
3–5 до 8 м. 

Постепенно ослабевая, извержение закончилось 
12 марта. Извержение имело эффузивный характер, 
было кратковременным (7 дней).

ОСОБЕННОСТИ ПОБОЧНОГО ИЗВЕРЖЕНИЯ 8 МАРТА: 1 – 
самое маломощное из всех исторических побочных 
извержений Ключевского вулкана; 2 – прорыв магмы 
произошел по трещине, ранее существовавшей на 
склоне вулкана; 3 – Б.В. Ивановым и И.Т. Кирсано-
вым было отмечено интересное явление – выжима-
ние пластины вязкой дегазированной лавы из трещи-
ны, т.е. образование головной части дайки. 

ОДИН ИЗ ГЛАВНЫХ ВОПРОСОВ ПО ИЗВЕРЖЕНИЮ: его 
сформулировал П.И. Токарев. Не ясно, почему в те-
чение всего извержения вулканическое дрожание не 
регистрировалось, хотя сейсмографы с увеличением 
1000 находились в 7 км от места извержения?

Побочное извержение 
1983 г. – 

прорыв Предсказанный

НАЗВАНИЕ: в честь успешного прогноза начала 
побочного извержения Ключевского вулкана, вы-
полненного заведующим лабораторией Прогноза
и механизма извержений Института вулканологии
ДВО РАН Павлом Ивановичем Токаревым [Тока-
рев,1983].

МЕСТО РАСПОЛОЖЕНИЯ ПРОРЫВА: восточный склон 
Ключевского вулкана, гипсометрическая отметка 
2875 м. 3,5 км от вершинного кратера Ключевского 
вулкана и 30 км от поселка Ключи. См. рис. 1-09.

ГИПСОМЕТРИЧЕСКАЯ ОТМЕТКА МЕСТА ПРОРЫВА: 
2875 м.

УКЛОН СКЛОНА В МЕСТЕ ПРОРЫВА: 25–27°.
ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬ ИЗВЕРЖЕНИЯ: 111 дней. 08.03.–

27.06.1983 г.
ОБЪЕМ ИЗВЕРЖЕННЫХ ПРОДУКТОВ: 0,05 км3.
ДЛИНА ЛАВОВОГО ПОТОКА: 5 км.
КОЛИЧЕСТВО ЦЕНТРОВ ИЗВЕРЖЕНИЯ: 1.
ТИП ПОРОД: высокоглиноземистые андезибазаль-

ты – SiO2 = 53,27 мас.%; MgO = 5,24 мас.%; Al2O3 = 
18,21 мас.%. 

ПУБЛИКАЦИИ ПО ИЗВЕРЖЕНИЮ: [Хренов, Озеров, Ли-
тасов, 1985; Хренов, Ананьев и др., 1985; Виноградов 
и др., 1985; Токарев, 1983; 1988]. 

ЯВЛЕНИЯ, ПРЕДШЕСТВОВАВШИЕ ИЗВЕРЖЕНИЮ: 28 фев-
раля 1983 г. в северо-восточном секторе вулкана было Ри
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зафиксировано землетрясение (K = 8,6), которое на 
расстоянии 15 км ощущалось силой 3 балла. Эпи-
центр землетрясения находился в 3 км от централь-
ного кратера на глубине около 10 км. Сразу после 
него, в том же секторе вулкана начался рой земле-
трясений. На основе оперативного анализа сейсми-
ческих событий был дан прогноз о возможности по-
бочного извержения в период с 4 по 9 марта 1983 г. 
[Токарев, 1983].

Вершинное извержение постепенно усиливалось 
с 20 декабря 1982 г. по 28 февраля 1983 г. После зем-
летрясения 28 февраля 1983 г. интенсивность извер-
жения резко снизилась, и за несколько дней до побоч-
ного прорыва вершинное извержение закончилось. 

СОСТОЯНИЕ ВЕРШИННОГО КРАТЕРА КЛЮЧЕВСКОГО 
ВУЛКАНА ВО ВРЕМЯ ПРОРЫВА: Слабая и умеренная фу-
марольная деятельность [Хренов, Озеров, Литасов, 
1985 (С. 18)]. В ходе побочного извержения в паро-
газовом облаке 11 раз отмечалось присутствие пепла 
и дважды – слабое свечение над кратером.

КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ СОБЫТИЙ: В динамике извер-
жения прорыва Предсказанный было выделено три 
этапа:

1. Начальный этап – 8–23 марта 1983 г. 
8 марта на восточном склоне вулкана на высоте 
2875 м произошел прорыв магмы на дневную по-
верхность. Извержение началось в леднике Келля, 
имеющем на этом участке мощность 60 м. Образова-
лась трещина длиной около 200 м, из которой из то-
чечного эруптивного центра происходило непрерыв-
ное фонтанирование лавы. При взаимодействии лавы 
с ледником сформировались горячие водные потоки, 
прорезавшие в теле ледника узкое ущелье. По этому 
ущелью вниз по склону в виде узкой ленты устре-
мился лавовый поток со скоростью 5–7 м/с. Расход 
лавы был максимален – около 25 м3/с. Лавовые потоки 
имели шлакоглыбовую поверхность, на истоках отме-
чалась лава с канатной поверхностью. При взаимо-
действии лавы со льдом происходили фреатические 
взрывы, формировались лахары, вдоль потоков и в их
фронтальных частях наблюдалось мощное парение.

2. Основной этап – 18 марта – 28 мая 1983 г. 
На этом этапе происходит рост шлакового конуса, 
ветвление лавовых потоков, миграция русел лаво-
вых потоков, образование лавоводов, формирование 
лавового поля. 

Шлаковый конус формировался, проседал, разру-
шался и снова дорастал во время всего этапа. Из него 
происходили выбросы шлака и пористых вулканиче-
ских бомб на высоту 20–100 м. В отдельные момен-
ты взрывы следовали с интервалом 3–5 с. 

18 марта лавовый поток, поступавший из бокки 
у восточного основания конуса, раздвоился в 1 км 
от своего начала. С этого момента начался процесс 

ветвления лавовых потоков. Движущиеся лавовые 
потоки могли разойтись на несколько рукавов, неко-
торые из них в последующем могли слиться в единое 
русло (рис. 1-25). Скорость движения фронтальных 
частей потоков составляла 300–400 м/сутки.

В это же время начался еще один процесс – миг-
рация русел лавовых речек. Одна из главных осо-
бенностей потоков прорыва Предсказанный – это их 
малая мощность и очень большая длина (1–4 км) по 
отношению к их ширине (7–10 м). Фактически пото-
ки имели форму узких речек, над которыми возвыша-
лись бортовые валы высотой до нескольких метров. 
При движении вниз по склону русла, лавовые потоки 
могли смещаться несколько левее или правее от ос-
новного направления, то есть происходило своеоб-
разное меандрирование русел узких лавовых речек. 
Это приводило к образованию лавового поля, как за 
счет расширения его в стороны, так и благодаря на-
ращиванию его мощности.

Этот этап характеризуется еще одной особенно-
стью, впервые описанной для Ключевского вулкана. 
В процессе движения лавы по руслам узких лавовых 
речек в некоторых случаях происходило торможение 
и последующая остановка верхней корки лавового 
потока между бортовыми валами. Это приводило к 
тому, что лава продолжала двигаться в своеобразном 
туннеле между бортовыми валами и остановившейся 
кровлей лавового потока, формировались лавовые 
трубы – лавоводы. В результате образования лавово-
дов движение расплава происходило без взаимодей-
ствия с атмосферой, значительно сокращались теп-
лопотери лавового потока, и перемещение материала 
происходило на большие расстояние. Температура 
поверхности лавы, замеренная автором настоящей 
монографии с помощью пирометра «Проминь» на 
истоке потока, составляла 1080±10 °С. Временами 
на лавовом поле одновременно наблюдалось истече-
ние расплавов из 5–7 действующих лавоводов. Длина 
некоторых лавоводов достигала 2–3 км. 

На этом этапе наблюдались разные сценарии 
поступления лавы: только из бокки у основания 
шлакового конуса, только по лавоводам, и комбини-
рованное – из бокки и по лавоводам. В результате 
миграции лавовых потоков и движения по лавоводам, 
происходило интенсивное наращивание лавового 
поля. На отдельных участках суммарная мощность 
лавовых потоков достигала 50 м.

Расход лавы был в 1,5–2 раза меньше, чем на пер-
вом этапе. Продолжались фреатические взрывы, на-
блюдалось движение лахаров.

3. Заключительный этап – 29 мая – 27 июня 
1983 г. Расход лавы уменьшился до 5 м3/с и стал 
крайне нестабильным. Постепенно, снизу-вверх про-
исходило истощение и отмирание лавоводов. Лава 
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поступала, главным образом, из эффузивной бокки 
у подножия шлакового конуса. Отмечалось колеба-
ние уровня лавы в бокке; когда уровень опускался, 
отчетливо были видны очертания субгоризонталь-
ного лавоподводящего канала шириной около 1,5 м, 
уходящего под шлаковый конус. 31 мая у подножия 
шлакового конуса образовывались лавовые пузыри 
диаметром 2–3 м, которые эпизодически лопались, 
разбрызгивая шлак. 

В конце извержения шлаковый конус имел высоту 
50 м и диаметр основания 150 м. Поверхность кону-
са напоминала «кирпичную кладку», состоящую из 
кусков лавы размером 20–40 см. Жерло представляло 
собой вертикальную круглую цилиндрическую тру-
бу диаметром 15–20 м в верхней части и 10–12 м – 
в нижней. На дне жерла была видна растресканная 
поверхность лавы с красными светящимися трещина-
ми. Глубина открытого канала до поверхности лавы – 
составляла 50–60 м.

26 июня расход лавы на истоке снизился до 0,3–
0,5 м3/с, скорость лавового потока заметно умень-
шилась. На истоке наблюдались чрезвычайно вязкие 
перистые лавы. 27 июня извержение закончилось.

Во время деятельности прорыва Предсказанный 
на поверхность поступило 0,15 км3 лавы. Это одно 
из крупнейших исторических побочных изверже-
ний Ключевского вулкана; по объему изверженного 

материала оно уступает только прорыву Билюкай 
(0,24 км3). Описанное извержение было фактически
эффузивным; в течение всего извержения наблю-
далась лишь слабая эксплозивная деятельность с 
редкими выплесками лавы, без единого пеплового 
выброса.

ОСОБЕННОСТИ ПОБОЧНОГО ИЗВЕРЖЕНИЯ ПРОРЫВА 
ПРЕДСКАЗАННЫЙ: 1 – это одно из самых крупных 
побочных исторических извержений Ключевского 
вулкана, по объему поступивших лав оно занимает 
второе место после извержения Билюкай 1938 г.; 2 – 
это первое историческое извержение Ключевского 
вулкана, на котором происходило образование лаво-
водов и связанных с ними дополнительных истоков 
лавы на значительном удалении от шлакового кону-
са; 3 – извержение было однозначно предсказано 
сейсмологами Института вулканологии РАН (заве-
дующий лабораторией П.И. Токарев), формирование 
вулканологического отряда (начальник Озеров А.Ю.) 
и подготовка к вылету на прорыв были начаты за не-
сколько дней до начала извержения.

ОДИН ИЗ ГЛАВНЫХ ВОПРОСОВ ПО ИЗВЕРЖЕНИЮ: како-
ва причина массового распространения лавоводов – 
уклон склона, реология лав, расход поступающего 
расплава, особенности состава? Ни в ходе изучения 
извержения, ни по прошествии десятков лет мы не 
смогли дать ответ на этот вопрос.

Рис. 1-25. Схематический план прорыва Предсказанный, 1983 г., иллюстрация из работы [Хренов, Озеров, Ли-
тасов, 1985 (С. 15, рис. 11)].
1 – обрывы, овраги; 2 – границы ледникового цирка; 3 – стенки ледника с трещинами без смещения; 4 – стенки ледника с 
трещинами смещения вдоль бортов лавового поля; 5 – лахары, грязевые потоки, речки; 6 – останцы постройки вулкана; 7 – 
трещина у основания шлакового конуса: 8 – шлаковый конус с кратером; 9 – питающая трещина у основания шлакового конуса; 
10 – лавовые бокки; 11 – лавовый поток с бортовыми валами; 12 – движущиеся лавовые потоки; 13 – остывающие лавовые 
потоки; 14 – остывшие лавовые потоки
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Побочное извержение 
1987 г. – 

прорыв Предвиденный

НАЗВАНИЕ ПРОРЫВА: в честь успешной реализа-
ции долгосрочного прогноза побочного извержения 
Ключевского вулкана, выполненного заведующим 
лабораторией Прогноза и механизма извержений 
Института вулканологии ДВО РАН Павлом Ивано-
вичем Токаревым [Токарев,1983].

МЕСТО РАСПОЛОЖЕНИЯ ПРОРЫВА: южный склон 
Ключевского вулкана, 2 км от вершинного кратера 
Ключевского вулкана и 34 км от поселка Ключи. 
См. рис. 1-09.

ГИПСОМЕТРИЧЕСКИЕ ОТМЕТКИ МЕСТА ПРОРЫВА: верх-
ний прорыв – 3800 м, нижний прорыв – 2400 м.

УКЛОН СКЛОНА В МЕСТЕ ПРОРЫВА: 31–33°.
ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬ ИЗВЕРЖЕНИЯ: 10 дней. 24–

26.02.1987 г. и 06–13.03.1987 г.
ОБЪЕМ ИЗВЕРЖЕННЫХ ПРОДУКТОВ: 0,0002 км3.
ДЛИНА ЛАВОВОГО ПОТОКА: 1,0 км.
КОЛИЧЕСТВО ЦЕНТРОВ ИЗВЕРЖЕНИЯ: 2.
ТИП ПОРОД: высокоглиноземистые андезибазаль-

ты – SiO2 = 53,01 мас.%; MgO = 5,08 мас.%; Al2O3 = 
18,76 мас.%. 

ПУБЛИКАЦИИ ПО ИЗВЕРЖЕНИЮ: [Федотов, Хренов, 
Жаринов, 1987; Токарев, 1988; Хренов, 2003].

ЯВЛЕНИЯ, ПРЕДШЕСТВОВАВШИЕ ИЗВЕРЖЕНИЮ: не опи-
саны в литературных источниках.

СОСТОЯНИЕ ВЕРШИННОГО КРАТЕРА КЛЮЧЕВСКОГО 
ВУЛКАНА ВО ВРЕМЯ ПРОРЫВА: Побочное извержение на-
чалось и происходило во время интенсивной экспло-
зивно-эффузивной деятельности вершинного кратера 
Ключевского вулкана [Федотов, Хренов, Жаринов, 
1987 (С. 14)].

КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ СОБЫТИЙ: В ночь на 24 февраля 
1987 г. на южном склоне, на высотах 3400–3800 м 
открылась трещина, из центральной части которой 
(высота 3600 м) излился лавовый поток. Какой-либо 
взрывной деятельности не происходило. 26 февраля 
движение потока прекратилось (рис. 1-26). 

6 марта на продолжении открывшейся трещи-
ны, ниже по склону, на перевале между вулканами 
Ключевской и Камень, в леднике Шмидта на высоте 
2600 м произошло кратковременное излияние еще 
одной порции лавы [Хренов, 2003 (С. 37–38)].

13 марта излияние закончилось из трещины на 
перевале. Одновременно закончилась извержение в 
вершинном кратере Ключевского вулкана.

Несмотря на 8-дневный перерыв между излия-
ниями этих потоков, мы считаем эти события одним 
побочным извержением, так как они образовались 
на одной трещине, и можно уверенно говорить, что 

они генетически связаны между собой, так как их 
внедрение происходило фактически в одно и тоже 
время и по одной подводящей дайке.

ОСОБЕННОСТИ ПОБОЧНОГО ИЗВЕРЖЕНИЯ ПРОРЫВА 
ПРЕДСКАЗАННЫЙ: 1 – короткое время извержения; 
2 – крайне незначительные объемы лавовых потоков; 
3 – впервые в историческое время на Ключевском 
вулкане происходило поступление магматического 
материала одновременно на трех уровнях (вершин-
ный кратер Ключевского (4800 м) и трещины на вы-
сотах 3600 и 2600 м).

ОДИН ИЗ ГЛАВНЫХ ВОПРОСОВ ПО ИЗВЕРЖЕНИЮ: свя-
заны ли эти прорывы напрямую с питающим каналом 
Ключевского вулкана, находящегося в стадии извер-
жения. Или являются следствием подъемы расплава 
из более глубоких горизонтов питающей системы 
вулкана.

Рис. 1-26. Общий вид прорыва Предвиденного, юж-
ный склон Ключевского вулкана.
Исток лавы расположен на высоте 3600 м. 
Фотография В.А. Подтабачного, съемка выполнена в конце 
февраля – начале марта 1987 г. 
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Побочное извержение 
1988 г. – 

прорыв имени 25-летия 
Института вулканологии (XXV ИВ)

НАЗВАНИЕ ПРОРЫВА: в честь юбилейной даты со-
здания Института вулканологии ДВНЦ АН СССР 
в 1962 г.

МЕСТО РАСПОЛОЖЕНИЯ ПРОРЫВА: южный склон 
Ключевского вулкана, 1,5 км от вершинного крате-
ра Ключевского вулкана и 33 км от поселка Ключи. 
См. рис. 1-09.

ГИПСОМЕТРИЧЕСКАЯ ОТМЕТКА МЕСТА ПРОРЫВА: 
4000 м.

УКЛОН СКЛОНА В МЕСТЕ ПРОРЫВА: 31–34°.
ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬ ИЗВЕРЖЕНИЯ: 229 дней. 

29.01.1988 г. – 14.09.1988 г.
ОБЪЕМ ИЗВЕРЖЕННЫХ ПРОДУКТОВ: 0,034 км3.
ДЛИНА ЛАВОВОГО ПОТОКА: 2,3 км.
КОЛИЧЕСТВО ЦЕНТРОВ ИЗВЕРЖЕНИЯ: 1.
ТИП ПОРОД: высокоглиноземистые андезибазаль-

ты – SiO2 = 53,25 мас.%; MgO = 5,15 мас.%; Al2O3 = 
18,32 мас.%. 

ПУБЛИКАЦИИ ПО ИЗВЕРЖЕНИЮ: [Рожков, Таран, 
Серафимова, и др., 1990; Хренов, 2003].

ЯВЛЕНИЯ, ПРЕДШЕСТВОВАВШИЕ ИЗВЕРЖЕНИЮ: Не опи-
саны. Прогноз по сейсмическим данным сделан не 
был. 

СОСТОЯНИЕ ВЕРШИННОГО КРАТЕРА КЛЮЧЕВСКОГО 
ВУЛКАНА ВО ВРЕМЯ ПРОРЫВА: Побочное извержение на-
чалось и происходило во время интенсивной экспло-
зивно-эффузивной деятельности вершинного кратера 
Ключевского вулкана.

КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ СОБЫТИЙ: 29 января 1988 г. во 
время выполнения аэрофотосъемочных работ был 
обнаружен новый лавовый поток на южном склоне 
Ключевского вулкана, на высоте 4000 м. Его исток 
находился всего в 700 м от верхнего эруптивного 
центра прорыва Предвиденный (1987 г.), находя-
щегося на высоте 3600 м. Было установлено, что 
извержение началось на субрадиальной трещине, 
верхний край которой терялся у восточной кромки 
вершинного кратера Ключевского вулкана. Исследо-
вания показали, что к образовавшейся трещине было 
приурочено 3 эруптивные центра. Самый нижний, 
эффузивный, расположенный на высоте 4000 м дей-
ствовал во время всего извержения. В сотне метров 

Рис. 1-27. Общий вид прорыва им. 25-летия Института вулканологии, южный склон Ключевского вулкана.
Исток лавы расположен на высоте 4000 м. Фотография Н.П. Смелова, 1988 г.
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от него, вверх по склону, располагался другой эф-
фузивный центр, диаметром около 10 м. В нем дли-
тельное время располагалось лавовое озеро. Иногда 
на его поверхности появлялись лавовые пузыри диа-
метром до 3 м, когда они лопались, в разные стороны 
разлетались комковатые фрагменты лавы. 

Выше лавового озера по трещине обнажалось 
застывшее тело дайки мощностью около 1 м. Еще 
выше по склону, на образовавшейся субрадиальной 
трещине на высоте ~4300 м наблюдалась газовая 
бокка. 

В течение всего извержения расход лавы был до-
вольно стабильный – около 4 м3/с. Вниз по склону 
изливались узкие (8–12 м), протяженные (до 2-х км) 
лавовые речки, которые часто меняли русло. В ре-
зультате сформировалось лавовое поле, которое пок-
рыло почти весь южный склон вулкана (Рис. 1-27). 
Его нижняя граница спустилась почти до перевала 
между вулканами Ключевской и Камень.

В процессе извержения на истоке лавы сформиро-
вался небольшой шлаковый конус высотой 25–30 м.

Во время этого извержения впервые за всю ис-
торию исследований Ключевского вулкана удалось 
отобрать газ непосредственно в месте выхода магмы 
на поверхность [Рожков, Таран, Серафимова, и др., 
1990].

ОСОБЕННОСТИ ПОБОЧНОГО ИЗВЕРЖЕНИЯ ИМ. 25-ЛЕ-
ТИЯ ИНСТИТУТА ВУЛКАНОЛОГИИ: 1 – одно из самых про-
должительных и наиболее высоко расположенных 
исторических извержений Ключевского вулкана; 
2 – морфология лавовых потоков была весьма схо-
жа с характеристиками лав прорыва Предсказанного 
(1983 г.), но образование лавоводов не происходило. 

ОДИН ИЗ ГЛАВНЫХ ВОПРОСОВ ПО ИЗВЕРЖЕНИЮ. Явля-
ется ли побочное извержение им. 25-летия Института 
вулканологии следствием собственного, индивиду-
ального процесса образования побочного прорыва 
или это более общий процесс активизации южного 
сектора вулкана, включающий и формирование про-
рыва Предвиденный?

Побочное извержение 
1988–1989 гг. – 

прорыв без названия

НАЗВАНИЕ: Описываемое событие – это сложное, 
состоящее из разрозненных потоков, труднодоступ-
ное извержение, развивавшееся на больших высотах 
и в неблагоприятное время года. Оно оказалось мало-
изученным, поэтому названия не получило.

МЕСТО РАСПОЛОЖЕНИЯ ПРОРЫВА: восточный–юж-
ный сектор Ключевского вулкана, 3,5 км от вершин-

ного кратера Ключевского вулкана и 29 км от поселка 
Ключи. См. рис. 1-09.

ГИПСОМЕТРИЧЕСКИЕ ОТМЕТКИ МЕСТА ПРОРЫВА: 2800–
4450 м.

УКЛОН СКЛОНА В МЕСТЕ ПРОРЫВА: 24–26°.
ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬ ИЗВЕРЖЕНИЯ: Общий ин-

тервал с перерывами ~80 дней. С 14.12.1988 г. по 
12.05.1989 г.

ОБЪЕМ ИЗВЕРЖЕННЫХ ПРОДУКТОВ: суммарный, все 
прорывы – 0,02 км3.

ДЛИНА ЛАВОВОГО ПОТОКА: несколько км.
КОЛИЧЕСТВО ЦЕНТРОВ ИЗВЕРЖЕНИЯ: 5.
ТИП ПОРОД: породы не отобраны.
ПУБЛИКАЦИИ ПО ИЗВЕРЖЕНИЮ: [Хренов, 2003 

(С. 40–41)].
ЯВЛЕНИЯ, ПРЕДШЕСТВОВАВШИЕ ИЗВЕРЖЕНИЮ: Откры-

тие трещин на склоне вулкана. Можно полагать, что 
исследованная нами трещина на склоне вулкана была 
предвестником череды разрозненных побочных из-
вержений Ключевского вулкана. 

СОСТОЯНИЕ ВЕРШИННОГО КРАТЕРА КЛЮЧЕВСКОГО 
ВУЛКАНА ВО ВРЕМЯ ПРОРЫВА: Описываемые побочные 
извержения происходили на фоне вершинного извер-
жения вулкана, которое развивалось с разной степе-
нью интенсивности.

КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ СОБЫТИЙ: 21 ноября 1988 г. на 
северо-восточном склоне, на высоте 2200 м в леднике 
открылась трещина. Она имела длину ~600 м, шири-
ну 5–7 м и видимую глубину 10–12 м. Из трещины 
происходило слабое парение, которое продолжалось 
несколько дней. Магматического материала не по-
ступало. 

1-й прорыв. 14 декабря 1988 г., высота 2800 м, 
восточно-северо-восточный сектор Ключевского вул-
кана, см. рис. 1-09. Севернее прорыва Предсказан-
ный. По новой субрадиальной трещине, направлен-
ной на вершину вулкана, началось излияние лавового 
потока. Извержение продолжалось 6 суток.

2-й прорыв. 17 декабря 1988 г., высота 4000 м, 
восточный склон. На продолжении той же субра-
диальной трещины началось фонтанирование бомб 
и излияние лавового потока. Образовался грязевой 
поток, спустившийся до высоты 2500 м. Продолжи-
тельность точно не известна. Кратковременное, пред-
положительно первые дни – недели. 

3-й прорыв. 23 декабря 1988 г., высота 3500 м, 
восточный склон. По новой субрадиальной трещи-
не началось интенсивное излияние лавового потока. 
В результате бурного таяния образовался лахар, ко-
торый обогнул с южной стороны конус S и спустился 
до высоты 960 м. Продолжалось 25 дней.

4-й прорыв. 13 января 1989 г., высота 4450 м, 
восточный склон. Образовался еще один эффузивный 
центр, через который в течение 5 суток изливался 
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небольшой лавовый поток. Извержение продолжа-
лось 6 суток.

20 января 1989 г. Извержения всех побочных про-
рывов закончились, а из вершинного кратера нача-
лось излияние новой порции лавового потока. 

5-й прорыв. 5 февраля 1989 г., высота 4435 м, 
южный склон. Во время аэрофотосъемочного облета 
В.Н. Двигало обнаружил еще один движущийся ла-
вовый поток, который узким языком спускался вдоль 
лавового поля прорыва им. 25-летия ИВ. 12 мая из-
вержение закончилось, фронт потока почти достиг 
перевала между вулканами Ключевской и Камень. 
Продолжительность излияния – 35 суток.

После завершения деятельности 5-го прорыва, 
вершинное извержение продолжалось до середины 
мая 1989 г. 

ОСОБЕННОСТИ ПОБОЧНОГО ИЗВЕРЖЕНИЯ 1988–
1989 ГГ.: 1 – впервые побочное извержение было 
представлено чередой разрозненных потоков; 2 – 
каждое извержение было кратковременным (первые 
сутки – один месяц) и происходили они через корот-
кие интервалы (первые сутки – 22 дня); 3 – изверже-
ния происходили в разных секторах вулкана (восток-
северо-восточном, восточном и южном).

ОДИН ИЗ ГЛАВНЫХ ВОПРОСОВ ПО ИЗВЕРЖЕНИЮ. Из-
вержения происходили сейсмически «бесшумно», то 
есть магма без больших усилий, не встречая сопро-
тивления окружающих пород, достигала поверхно-
сти. Означает ли это, что верхняя часть постройки 
Ключевского вулкана в это время была легко про-

ницаема для внедрений магматических расплавов 
или магма продвигалась по ранее подготовленным 
разломным зонам?

Побочное извержение 
1989–1990 гг. – 

прорыв Скуридина

НАЗВАНИЕ ПРОРЫВА: в память о научном сотрудни-
ке Камчатской вулканологической станции АН СССР, 
геодезиста, фотограмметриста, вулканолога Юрия 
Федоровича Скуридина (1952–1983 гг.). В составе 
группы исследователей, Ю.Ф. Скуридин совершал 
восхождение на вершину Ключевского вулкана. Во 
время ночевки в промежуточном лагере, располо-
женном на высоте 3500 м, началась сильная пурга 
и интенсивное обледенение склонов. 23 августа, 
при спуске с вулкана, Юрий Федорович сорвался со 
скользкого склона и погиб. Его тело было обнаруже-
но лишь спустя год. Он погиб на высоте 3300–3200 м 
в юго-восточном секторе Ключевского вулкана. Са-
мый высокий прорыв в этом секторе мы назвали его 
именем.

МЕСТО РАСПОЛОЖЕНИЯ ПРОРЫВА: восточный склон 
Ключевского вулкана, 1,5 км от вершинного крате-
ра Ключевского вулкана и 32 км от поселка Ключи. 
См. рис. 1-09.

ГИПСОМЕТРИЧЕСКАЯ ОТМЕТКА МЕСТА ПРОРЫВА: 
4100 м.

УКЛОН СКЛОНА В МЕСТЕ ПРОРЫВА: 33–35°.
ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬ ИЗВЕРЖЕНИЯ: 198 дней. 

28.07.1989 г. – 11.02.1990 г.
ОБЪЕМ ИЗВЕРЖЕННЫХ ПРОДУКТОВ: 0,015 км3.
ДЛИНА ЛАВОВОГО ПОТОКА: 1,5 км.
КОЛИЧЕСТВО ЦЕНТРОВ ИЗВЕРЖЕНИЯ: 1.
ТИП ПОРОД: высокоглиноземистые андезибазаль-

ты – SiO2 = 53,46 мас.%; MgO = 5,36 мас.%; Al2O3 = 
17,49 мас.%. 

ПУБЛИКАЦИИ ПО ИЗВЕРЖЕНИЮ: [Хренов, 2003 
(С. 41–42)].

ЯВЛЕНИЯ, ПРЕДШЕСТВОВАВШИЕ ИЗВЕРЖЕНИЮ: Не опи-
саны. Прогноз по сейсмическим данным сделан не 
был. 

СОСТОЯНИЕ ВЕРШИННОГО КРАТЕРА КЛЮЧЕВСКОГО 
ВУЛКАНА ВО ВРЕМЯ ПРОРЫВА: Побочные извержения 
происходили на фоне вершинного извержения вул-
кана, которое развивалось с разной степенью интен-
сивности.

КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ СОБЫТИЙ: Извержение проис-
ходило из одного эруптивного центра (рис. 1-28). 
Лавовый поток раздваивался сразу в месте истока 
и двигался вниз по склону двумя ярко выражен-

СКУРИДИН 
ЮРИЙ ФЕДОРОВИЧ

(1952–1983)
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ными рукавами до высоты 3600 м. Потоки имели 
ширину 7–10 м и ярко выраженные бортовые валы. 
В продолжение извержения, эти потоки мигриро-
вали, отклоняясь от направления течения. За счет 
этого происходило наращивание мощности лавового
поля. 

Во время извержения на истоке сформировался 
небольшой шлаковый конус (высота – первые десят-
ки метров). 

ОСОБЕННОСТИ ПОБОЧНОГО ИЗВЕРЖЕНИЯ СКУРИДИ-
НА: 1 – лавовый поток имел раздвоенные очертания 
во время всего интервала времени извержения; 2 – 
лавовые потоки имели форму узких, протяженных 
лент; 3 – эксплозивная составляющая извержения 
была крайне незначительна, шлаковый конус имел 
высоту всего несколько десятков метров.

ОДИН ИЗ ГЛАВНЫХ ВОПРОСОВ ПО ИЗВЕРЖЕНИЮ. 
С 1988 года все побочные извержения происходи-
ли на больших высотах (3,5 км над уровнем моря и 
выше). Кроме того, частота проявления побочных 
извержений возросла, по сравнению с интервалом 
1932–1987 годов. Чем это обусловлено? Каковы фак-

торы, приведшие вулкан в принципиально новое со-
стояние?

Побочное извержение 
2016 г. – 

прорыв Мархинина

НАЗВАНИЕ ПРОРЫВА: в честь выдающегося вул-
канолога, доктора геолого-минералогических наук, 
академика РАЕН Евгения Константиновича Мар-
хинина (1926–2016 гг.), начальника Ключевской 
вулканологической станции (1958–1962 гг.), заве-
дующего лабораторией в Институте вулканологии 
ДВО РАН, основателя нового научного направления 
«биовулканология». Он был идеологом и организа-
тором семи международных конференций «Вулка-
низм, биосфера, экология» в городе Туапсе. Ветеран 
Великой Отечественной войны – артиллерист. Поэт, 
писатель. Автор 15 книг, среди которых: «Роль вулка-
низма в формировании земной коры» (1967 г.) «Цепь 

Рис. 1-28. Общий вид прорыва Скуридина, восточный склон Ключевского вулкана.
Исток лавы расположен на высоте 4100 м. Выше истока над кромкой облаков красное острие, верхняя часть фонтана раскален-
ных бомб из вершинного кратера. На переднем плане сейсмическая станция Апахончич. Фотография Н.П. Смелова
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Плутона» (1973 г.), «В пасти огнедышащих драко-
нов» (1978 г.), «Вулканы и жизнь» (1980 г.), «Вулка-
низм» (1985 г.), «Жизнь вулканов» (1988 г.), «Проис-
хождение биосферы Земли» (2007 г.), «Моя жизнь 
и вулканы» (2011 г.), «Что есть Бог?» (2015 г.). 

МЕСТО РАСПОЛОЖЕНИЯ ПРОРЫВА: восточный склон 
Ключевского вулкана, 0,5 км от вершинного крате-
ра Ключевского вулкана и 32 км от поселка Ключи. 
См. рис. 1-09.

ГИПСОМЕТРИЧЕСКАЯ ОТМЕТКА МЕСТА ПРОРЫВА: 
4600 м.

УКЛОН СКЛОНА В МЕСТЕ ПРОРЫВА: 34–36°.
ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬ ИЗВЕРЖЕНИЯ: 189 дней. 29.04.–

04.11.2016 г.
ОБЪЕМ ИЗВЕРЖЕННЫХ ПРОДУКТОВ: 0,015 км3.
ДЛИНА ЛАВОВОГО ПОТОКА: 3,5 км.
КОЛИЧЕСТВО ЦЕНТРОВ ИЗВЕРЖЕНИЯ: 1.
ПУБЛИКАЦИИ ПО ИЗВЕРЖЕНИЮ: [Жаринов, Демян-

чук, Борисов, 2018; Гирина, Маневич, Мельников 
и др., 2019].

ЯВЛЕНИЯ, ПРЕДШЕСТВОВАВШИЕ ИЗВЕРЖЕНИЮ: 5 апре-
ля 2016 года началось новое извержение вершинного 
кратера Ключевского вулкана. 4–9 и 15 апреля проис-
ходили эпизоды фонтанирования бомб в вершинном 
кратере.

СОСТОЯНИЕ ВЕРШИННОГО КРАТЕРА КЛЮЧЕВСКОГО 
ВУЛКАНА ВО ВРЕМЯ ПРОРЫВА: Побочные извержения 
происходили на фоне вершинного извержения вулка-
на, которое развивалось с разной степенью интенсив-
ности. 4 ноября 2016 года закончилось извержение 
прорыва Мархинина, а через 2 дня – 6 ноября закон-

чилось извержение вершинного кратера Ключевского 
вулкана. 

КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ СОБЫТИЙ: Извержение вершин-
ного кратера началось 5 апреля 2016 г., с этого вре-
мени в кратере фиксируется термальная аномалия. 
10 апреля, фиксировались сильное свечение, фонта-
нирование раскаленных бомб, газо-пепловая колонна 
высотой около 2 км. 

24 апреля в 01 ч 30 мин было зарегистрировано 
сильное вулканическое дрожание и образовалось 
пепловое облако, которое отчетливо фиксировалось 
по спутниковым снимкам в инфракрасном диапазоне. 
Облако имело четкие фронтальные и тыловые гра-
ницы, такое очертание определенно демонстрирует, 
что это образование не являлось обычным пепловым 
шлейфом, которые часто наблюдаются в этом районе 
во время извержений. Сопоставление все имеющихся 
данных дает основание определенно считать, что на 
восточном склоне вулкана, в привершинной части, 
произошел мощный обвал, самый крупный за всю 
историю исследований Ключевского вулкана. Об-
вал произошел на площади 0,34 км2, ширина 350 м, 
длина 600 м, объем перемещенных пород 0,024 км3 
[Жаринов, Демянчук, Борисов, 2018]. В углублении 
рельефа, образовавшемся на склоне после обвала, 
24 апреля в 22 ч был замечен лавовый поток, исток 
которого находился на несколько сотен метров ниже 
кромки вершинного кратера – началось побочное 
извержение. Сначала на склоне на высоте 4400 м 
фиксировались выбросы бомб на 100–150 м. Затем 
начал изливаться лавовый поток, движение которо-
го продолжалось до 4 ноября 2016 г. Лавовый по-
ток постоянно менял конфигурацию (рис. 1-29), в от-
дельные интервалы времени его русло расходилось 
на 7–8 рукавов. 

В какой-то момент в привершинной части Клю-
чевского вулкана, на высоте 40 м (по вертикали) 
ниже кромки вершинного кратера, в юго-западном 
секторе началось излияние еще одного лавового 
потока. Движение этого потока происходило около 
12 дней, затем излияние в этом секторе вулкана за-
кончилось. 

ОСОБЕННОСТИ ПОБОЧНОГО ИЗВЕРЖЕНИЯ МАРХИНИ-
НА: 1 – впервые побочное извержение началось пос-
ле того, как на вулкане произошло мощное обруше-
ние склона; 2 – извержение происходило из одного 
эруптивного центра, но имело в некоторые моменты 
7–8 рукавов лавовых потоков; 3 – деятельность про-
рыва происходила на фоне вершинного извержения, 
кроме того происходило кратковременное излияние 
еще одного потока, имеющего исток в привершинной 
части вулкана.

ОДИН ИЗ ГЛАВНЫХ ВОПРОСОВ ПО ИЗВЕРЖЕНИЮ: Ка-
кова взаимосвязь обвала в районе Апахончического 

МАРХИНИН 
ЕВГЕНИЙ КОНСТАНТИНОВИЧ

(1926–2016)
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желоба с прорывом магматических расплавов? Дви-
жение расплавов спровоцировало обвал или обвал 

Рис. 1-29. Побочное извержение Ключевского вулкана им. Е.К. Мархинина.
Восточный склон вулкана. 17 августа 2016 г. Фото Озерова А.Ю.

позволил расплавам пройти более короткий путь до 
появления на поверхность?

1.8. ГЛУБИННОЕ СТРОЕНИЕ 
КЛЮЧЕВСКОГО ВУЛКАНА

Ключевской вулкан – это типичный островодуж-
ный вулкан, он располагается над Тихоокеанской 
субдуцирующей плитой. Верхняя граница погружа-
ющейся под Камчатку сейсмофокальной зоны под 
Ключевским вулканом находится на глубине 170 км. 
Горизонтальное расстояние от глубоководного жело-
ба до вулкана составляет 260 км.

В настоящем разделе описание проводится по-
следовательно: от нижних глубинных составляющих 

Ключевской группы вулканов до верхних частей пи-
тающей системы Ключевского вулканы.

Область земной коры и верхней мантии в районе 
Ключевской группы вулканов была детально изуче-
на методом глубинного сейсмического зондирования 
(ГСЗ) [Аносов и др., 1978, Балеста и др., 1991]. Со-
гласно его результатам, поверхность Мохоровичича 
в пределах Центрально-Камчатской депрессии не 
выделена, а на глубинах от 28–32 до 40–42 км уста-
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новлена мощная переходная зона со сложным рас-
пределением скоростей. Выше этой зоны находится 
так называемый «базальтовый слой» мощностью 
8–10 км. По данным этих авторов, граница Конрада 
под Ключевской группой вулканов выражена нечетко 
и располагается на глубине 18–20 км. «Гранитный» 
слой имеет мощность 14–16 км, а его кровля находит-
ся на глубине 6 км. Предполагается, что «гранитный» 
слой представлен палеозойскими формациями и по 
составу соответствует комплексу метаморфических 
пород, развитых в Срединном и Ганальском хребтах 
и на Хавывенской возвышенности.

Сейсмические данные позволяют судить и о глу-
бине залегания более молодых отложений в районе 
Ключевской группы вулканов [Балеста и др., 1991]. 
Они показывают, что осадочный чехол имеет здесь 
сложное строение. Субгоризонтальное залегание 
пород часто нарушается сбросовыми деформация-
ми, а непосредственно под Ключевским вулканом, 
по-видимому, расположена кулисовидная грабенооб-
разная структура, в пределах которой вертикальное 
смещение может достигать 1,5–2 км. В соответствии 
с этим, толщи чехла могут менять свои параметры 
в пределах описываемого района. В целом, мощ-
ность меловых отложений оценивается примерно в 
3–4 км. Выше залегает толща палеогеновых вулка-
ногенно-осадочных образований, мощность которых 
под Ключевской группой вулканов составляет около 
1 км. Неогеновые образования, представленные чере-
дующимися пачками терригенных и вулканогенных 
пород различного состава, имеют мощность также 
примерно 1 км. 

Таким образом, земная кора в районе Ключевской 
группы вулканов имеет мощность не менее 28–30 км 
и относится к континентальному типу с аномальным 
строением ее надмантийной части.

Данные ГСЗ дают важный материал для понима-
ния строения питающей системы вулканов. На осно-
ве методики «просвечивания магматических очагов» 
[Балеста, 1971] было установлено, что вследствие 
сильного поглощения сейсмических волн под Клю-
чевским вулканом на глубинах 20–60 км сейсми-
ческие границы отсутствуют [Аносов и др., 1978]. 
Выявленная зона «сейсмической тени» свидетель-
ствует, что под вулканом расположена практически 
вертикальная аномальная зона – магмовод, имеющий 
в поперечнике размер не более 2 км. Предполагается, 
что эта структура пересекает нижнюю часть коры, 
переходный слой от коры к мантии, и уходит в вер-
хнюю мантию. Верхняя часть аномальной зоны не 
может быть прослежена по сейсмическим данным, 
а нижняя ее граница не установлена. Тем не менее, 
геометрические характеристики этой зоны позволя-
ют отождествить ее с долгоживущим подводящим 

каналом, поставляющим магму из глубинного под-
корового источника. Причем сейсмические данные 
(наличие дифрагированных волн, связанных с глу-
бинами 40–60 км) дают основание полагать, что в 
указанном интервале глубин отсутствуют какие-либо 
образования, которые могут быть интерпретированы 
как магматические очаги. 

Дополнительную информацию о глубинном 
строении Ключевской группы вулканов дает ис-
пользование естественных источников сейсмических 
волн – землетрясений, происходящих как в сейсмо-
фокальном слое, так и непосредственно под вулка-
нами. В результате исследования распространения 
объемных волн от удаленных (японских) землетря-
сений, было установлено, что «магматический очаг» 
под Ключевским вулканом имеет форму плоской 
линзы и располагается на глубинах 50–60 км [Горш-
ков, 1956]. Следует указать, что однозначная интер-
претация сейсмических данных, полученных при ис-
пользовании далеких землетрясений, осложняется 
необходимостью учета многочисленных факторов, 
влияющих на затухание сейсмических волн. По этой 
причине, для более надежной локализации магма-
тических очагов, было предложено использовать 
близкие землетрясения [Федотов, Фарберов, 1966]. 
В частности, [Фирстов, Широков, 1971], исследуя 
землетрясения, происходящие в непосредственной 
близости от Ключевской группы вулканов в сейсмо-
фокальном слое зоны Вадати-Заварицкого-Беньофа, 
установили эффект экранирования сейсмических 
волн под Ключевским и Безымянным вулканами на 
глубинах 70–150 км, который интерпретируется ими 
как следствие прохождения сейсмических волн через 
область магмообразования.

Верхняя часть питающей системы собственно 
Ключевского вулкана до глубины 25–30 км деталь-
но описана по сейсмологическим данным [Федотов 
и др., 1988]. Известно, что вулканические землетря-
сения происходят вокруг магматических каналов и 
очагов при внедрении интрузий, даек, силлов, а так-
же вследствие других процессов, приводящих к из-
менениям давления в магматических резервуарах. 
Анализ этих землетрясений позволил установить, что 
непосредственно под Ключевским вулканом распола-
гается высокосейсмичная область, где землетрясения 
и их рои обычно погружаются на глубины 25–30 км, 
а в отдельных случаях (извержения 1986–1989 гг.) – 
до 35–40 км [Жаринов и др., 1990, 1991]. Заслужива-
ет внимания тот факт, что перед извержениями не-
сколько раз отмечался подъем гипоцентров земле-
трясений с глубин около 25 км к постройке вулка-
на со скоростью 3–5 км в месяц. Эти наблюдения 
позволяют полагать, что в верхней части питающей 
системы Ключевского вулкана находится вертикаль-
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ная сейсмоактивная зона (отождествляемая с питаю-
щим каналом), простирающаяся непрерывно от дна 
вершинного кратера до глубин 25–30 км [Федотов, 
Жаринов, Горельчик, 1988].

В пределах описанной вертикальной сейсмоак-
тивной зоны наиболее сейсмичная ее часть имеет вы-
тянутую цилиндрическую форму с диаметром около 
5 км. Внутри этой зоны на глубинах 5–20 км выде-
ляется асейсмичная область размером в поперечнике 
менее 3 км. Предполагается, что она соответствует 
зоне пластичных пород, окружающих основной пита-
ющий канал вулкана. Это согласуется с расчетными 
данными, основанными на определении температур 
питающей системы [Федотов, Жаринов, Горельчик, 
1988]. Температура стенок основного питающего 
канала составляет 1200–1100 °С, в стороны от ка-
нала она постепенно уменьшается до температуры 
вмещающих пород. В области, непосредственно при-
мыкающей к каналу, при температуре 1100–700 °С, 
породы наиболее пластичны, что должно приводить 
к уменьшению числа землетрясений, либо к их пол-
ному отсутствию.

Следует особо отметить, что в пределах описан-
ной выше вертикальной сейсмоактивной зоны, до 
глубин 25–30 км, не установлены асейсмичные об-
ласти размером 5 км и более, которые можно было 
бы аппроксимировать с крупными промежуточными 
магматическими очагами. Такой же вывод следует из 
анализа изменения числа землетрясений с глубиной, 
который показывает, что в верхней части питающей 
системы Ключевского вулкана, на глубинах 0–25 км, 
изменение поля напряжений происходит примерно 
с одинаковой интенсивностью [Федотов, Жаринов, 
Горельчик, 1988]. Это указывает на отсутствие круп-
ных неоднородностей (магматических очагов) в пи-
тающей системе вулкана на рассматриваемых глу-
бинах. Представляется маловероятным и накопление
значительных количеств базальтовой магмы на глу-
бинах более 20 км. Это следует из расчетов, осно-
ванных на оценке изменения избыточного магмати-
ческого давления с глубиной: магма с плотностью 
2,5–2,6 г/см3 под давлением в сотни бар должна весь-
ма энергично выжиматься из более глубоких, корне-
вых частей питающей системы, не образуя крупных 
промежуточных очагов [Федотов, 1993].

Модельные расчеты показывают, что отделение 
даек от основного канала, питающего побочные из-
вержения, происходит, когда избыточное давление 
магмы составляет 100–200 бар и более: такие усло-
вия можно предполагать от высоты ~3 км в наземной 

постройке вулкана до глубины ~25 км, но в основном 
в пределах: от 1–2 км в постройке вулкана и до глуби-
ны 10–12 км [Федотов, 1993]. При этом установлено, 
что дайки образуются незадолго до начала изверже-
ний и прекращают свое существование вскоре после 
их окончания [Федотов, 1976].

В последние десятилетия глубинное строение 
Ключевской группы вулканов исследуется методами 
сейсмической томографии [Гонтовая, Степанова, 
2004; Хубуная и др., 2007; Lees et al., 2007; Федотов 
и др., 2010; Koulakov et al., 2013; Ермаков и др., 2014; 
Levin et al., 2014]. Основу этих исследований состав-
ляют данные каталога землетрясений Камчатского 
филиала Геофизической службы РАН. Модели глу-
бинного строения, представленные в этих работах, 
в ряде случаев значительно различаются между со-
бой. Не детализируя методические приемы выбора 
и обработки первичных данных, а также особенно-
сти интерпретации, отметим, что работы в этом на-
правлении продолжаются. Это позволяет надеяться, 
что в ближайшем будущем будет получена согласо-
ванная модель глубинного строения Ключевского 
вулкана.

К обсуждению проблемы промежуточных очагов 
можно добавить следующие соображения. Возраст 
Ключевского вулкана – около 7 тыс. лет по (Брайцева 
и др., 1994) – слишком мал, чтобы на его питающем 
канале смогли сформироваться крупные коровые или 
периферические очаги (Федотов, 1980). Здесь нет 
кальдеры и никаких признаков ее образования, что 
указывало бы на существование под вулканом неглу-
боко залегающего магматического резервуара. До-
вольно равномерное поступление больших объемов 
магмы на Ключевском вулкане (около 6107 т/год), 
скорее всего, также свидетельствует об отсутствии 
крупных коровых резервуаров магмы.

Завершая анализ глубинного строения Ключев-
ского вулкана, сформулируем два главных вывода:

1. Вулкан имеет мантийный источник питания, 
который постоянно генерирует магму, поднимающу-
юся к поверхности по магмоводу. Эволюция исход-
ного магматического материала должна носить поли-
барический (преимущественно декомпрессионный) 
характер.

2. На глубинах менее 40–30 км в питающей сис-
теме Ключевского вулкана отсутствуют крупные пе-
риферические очаги, в которых могли бы протекать 
процессы изобарической кристаллизации, т.е. фрак-
ционирование магм должно по-прежнему происхо-
дить в декомпрессионном режиме.
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Ключевской вулкан – это один из наиболее актив-
ных вулканов мира, он извергается почти ежегод-
но. Для него характерны все разновидности базаль-
товых-андезибазальтовых извержений: по типу – 
эффузивные, эффузивно-эксплозивные, эксплозив-
ные; по месту выхода магм – вершинные и побочные; 
по степени интенсивности – от слабых до пароксиз-
мальных. Породы вулкана представляют собой не-
прерывную высокомагнезиально–высокоглинозе-
мистую базальт-андезибазальтовую серию (от 12,3 до 

1.9. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
ПО ГЛАВЕ 1

4 мас.% MgO). Совместное нахождение этих типов 
вулканитов дает уникальную возможность выявить 
характер их взаимодействия и создать концепцию 
формирования обсуждаемой магматической серии.

Все эти факторы позволяют считать Ключевской 
вулкан одним из наиболее удобных объектов для 
моделирования всего разнообразия вулканических 
процессов. Фактически, Ключевской вулкан является 
эталонным объектом базальтового-андезибазальтово-
го вулканизма.
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ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЙ – определить характер пре-
образований магматического вещества в питающей 
системе Ключевского вулкана, установить соотноше-
ния минеральных фаз и эволюцию их составов, раз-
работать схему минеральных парагенезисов пород. 
Создать петролого-геохимическую модель форми-
рования непрерывной высокомагнезиальной-высо-
коглиноземистой базальт-андезибазальтовой серии 
пород Ключевского вулкана.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ – петрохимические и гео-
химические для пород вулкана, микрозондовые для 
породообразующих, акцессорных минералов и твер-
дофазных включений (силикатных и рудных) в мине-
рале-хозяине, численное моделирование (программа 
КОМАГМАТ) условий формирования пород вул-
кана.

ПРИРОДНЫЙ ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ – непрерывный 
петрохимический ряд пород Ключевского вулкана 
(высокомагнезиальные базальты – высокоглинозе-
мистые андезибазальты); породообразующие, акцес-
сорные минералы и твердофазные кристаллические 
микровключения в минерале-хозяине.

Глава посвящена исследованию серии пород 
Ключевского вулкана, определению механизма и 
условий ее формирования. Вулкан-гигант Ключев-
ской – самый активный вулкан Камчатки, его по-
стройка практически полностью (на ~99%) состоит 
из высокоглиноземистых андезибазальтов. В резко 
подчиненном количестве на вулкане развиты высо-
комагнезиальные, магнезиальные и глиноземистые 

2.1. ПРЕАМБУЛА

Глава 2

ФОРМИРОВАНИЕ 
МАГМАТИЧЕСКОЙ СЕРИИ ПОРОД 

КЛЮЧЕВСКОГО ВУЛКАНА

базальтоиды. Совместное нахождение этих типов 
вулканитов создает подходящую возможность уста-
новить их соотношение и создать модель формирова-
ния базальт-андезибазальтовой известково-щелочной 
островодужной серии пород с коротким диапазоном 
SiO2 от 51,46 до 55,85 мас.% и значительным преде-
лом содержания MgO от 12,31 до 4,10 мас.%.

Среди четвертичных вулканитов Камчатки высо-
комагнезиальные базальты являются одним из от-
носительно редких типов пород, который у многих 
исследователей ассоциируется с мантийными вы-
плавками. Высокоглиноземистые андезибазальты 
относятся к наиболее распространенным породам 
полуострова, происхождение которых является пред-
метом дискуссии до настоящего времени. Условия их 
генерации, пути эволюции, характеристики изверже-
ния и особенности движения магматических распла-
вов в подводящей системе составляют эмпирическую 
основу теоретического понимания эволюции остро-
водужных вулканических систем. Изучение пород 
Ключевского вулкана, представляет значительный 
интерес для решения задач генетической петрологии 
и эруптивной вулканологии.

Для определения механизма образования серии 
пород Ключевского вулкана нами использовались 
петрохимические, геохимические, минералогические 
данные и современные методы термодинамического 
моделирования. При минералогических исследовани-
ях особое внимание уделялось изучению высокогли-
ноземистых андезибазальтов.
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плагиоклазовый парагенезис породообразующих 
минералов (Ol + Cpx), а в глиноземистых и высо-
коглиноземистых андезибазальтах доминирующим 
породообразующим минералом является плагиоклаз 
(Pl + Ol + Cpx). Исследование ассоциации пород вул-
кана с особым акцентом на высокоглиноземистую 
составляющую позволяет установить условия смены 
парагенезиса минералов.

6. В предшествующих исследованиях [Озеров, 
Хубуная, 1992, Арискин, Бармина, Озеров, Нильсен, 
1995; Озеров, Арискин, Бармина, 1996] было показа-
но, что высокоглиноземистые андезибазальты явля-
ются конечной стадией эволюции базальтоидов Клю-
чевского вулкана. В этом случае, мы вправе ожидать, 
что составы минералов в этих породах будут отра-
жать более ранние этапы развития магматического 
расплава, что дает возможность восстановить всю 
историю эволюционных преобразований минераль-
ных фаз в магматической серии пород вулкана.

1. Эти породы являются самыми распространен-
ными на Ключевском вулкане.

2. Они наиболее развиты в островодужных систе-
мах Камчатки, Курильских островов и Японии.

3. Вопросы, связанные с природой формирования 
высокоглиноземистых базальтоидов, остаются дис-
куссионными до настоящего времени.

4. Детальных исследований минеральных пара-
генезисов, основанных на изучении кристаллических 
включений в высокоглиноземистых андезибазальто-
идах Ключевского вулкана, в необходимом объеме 
не проводилось. Для магматической ассоциации, 
в которой процессы фракционирования минераль-
ных фаз, приводящие к появлению высокоглиноземи-
стых андезибазальтов, играют доминирующую роль, 
такой блок информации должен иметь ключевое зна-
чение.

5. Для высокомагнезимальных и магнезиальных 
базальтоидов Ключевского вулкана характерен бес-

2.2. РАСПРОСТРАНЕННОСТЬ БАЗАЛЬТОВ 
И АНДЕЗИБАЗАЛЬТОВ НА ЗЕМЛЕ

Базальты и андезибазальты – самые распростра-
ненные магматические породы на Земле. Еще в нача-
ле прошлого века исследователи [Richardson, Sneesby, 
1922; Richardson, 1923] выявили наличие двух мак-
симумов содержания кремнезема (SiО2) в составе 
магматических пород (рис. 2-01), причем, первый, 
бóльший, соответствует базальтовым-андезибазаль-
товым породам, второй – гранитным.

Более поздние оценки также свидетельствуют о 
значительном распространении базальтоидов. Так, 
например, [Poldervaart, 1955] считал, что они сла-
гают около 50% магматических пород земной коры. 
В работе [Флейшер, Чао, 1964] обсуждается, что со-
отношение основных пород к кислым составляет 
~2 : 1, включая базальты океанических впадин.

2.3. РАСПРОСТРАНЕННОСТЬ БАЗАЛЬТОВ 
И АНДЕЗИБАЗАЛЬТОВ НА КАМЧАТКЕ

Тенденция преобладания базальтоидов над други-
ми магматическими породами хорошо выражена и на 
Камчатке [Влодавец, 1939, 1940, 1946; Рудич, Волы-
нец, Ермаков, Колосков, 1974]. Среди четвертичных 
вулканитов преобладают базальты и андезибазальты 
с содержанием SiO2 – 50–54 мас.% (рис. 2-02), рас-

пространенность более кислых разностей уменьша-
ется с увеличением содержания SiO2 в породе [Волы-
нец, Колосков, 1976 (С. 13)]. 

Срединный хребет Камчатки представлен ба-
зальтами и андезибазальтами на 87%, Восточная и 
Южная Камчатка – 85%, а территория Центрально-
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Рис. 2-01. График относительной распространенности магматических пород на Земле, по [Richardson, Sneesby, 
1922; Richardson, 1923].
N – число химических анализов.
Левый пик (SiO2 = 52,5 мас.%) находится на границе базальтов-андезибазальтов, правый пик (SiO2 = 73,0 мас.%) соответствует 
гранитоидам. Красной скобкой со стрелками показан интервал значений SiO2 – 51,46–55,85 мас.%, занимаемый породами 
Ключевского вулкана. 
Точечные вертикальные границы между типами пород на графике и цветовое наполнение приведены по [Петрографический 
кодекс России, 2009 (С. 23)]: 
30–45 мас.% SiO2 (фиолетовый цвет) – ультраосновные породы (пикриты и пикробазальты);
45–52 мас.% SiO2 (синий цвет) – основные породы (базальты);
52–63 мас.% SiO2 (зеленый цвет) – средние породы (андезибазальты и андезиты);
63–78 мас.% SiO2 (розовый цвет) – кислые породы (дациты, риодициты и риолиты);
>78 мас.% SiO2 – ультракислые породы

Рис. 2-02. Гистограмма распределения четвертичных лав Камчатки с различным содержанием SiO2, по данным 
[Волынец, Колосков, 1976 (С. 13)], c добавлениями автора.
Красной скобкой со стрелками показан интервал значений SiO2 – 51,46–55,85 мас.%, который занимают породы Ключевского 
вулкана. Условные обозначения см. подпись к рис. 2-01
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Камчатской депрессии, где собственно и находится 
Ключевской вулкан, – 82% [Кожемяка, Огородов, 
Мелекесцев, Ермаков, 1975; Волынец, Ермаков, Кир-
санов, Дубик, 1976].

Однако в пределах отдельных вулканических 
структур соотношение основных и кислых пород 
может быть различным. Например, в работах [Ру-
дич, Волынец, Ермаков, Колосков, 1974 (С. 235); Во-
лынец, Колосков, 1976 (С. 14)] и, соответственно, на 
рис. 2-03 выделены следующие ассоциации вулкани-
тов: I – базальт-андезибазальтовая, II – базальт-даци-
товая, III – андезитовая, IV – андезит-риолитовая и 
V – дацитовая (андезит-дацит-риолитовая). 

Среди базальтсодержащих ассоциаций можно 
выделить слабо дифференцированные базальт-анде-
зибазальтовые разности (см. рис. 2-03, Ia, Iб, Iв), и 
более дифференцированные, в которых преимущест-
венно развиты андезибазальты, андезиты и более 
кислые разности – дациты и риолиты (см. рис. 2-03, 
II, III, IV, V).

Продукты извержений Ключевского вулкана от-
носятся к наименее дифференцированной базальт-
андезибазальтовой ассоциации вулканитов, которая 
характеризуется коротким диапазоном SiO2 – 51,46–
55,85 мас.% (см. рис. 2-03, Iа).

Рис. 2-03. Гистограммы ассоциаций четвертичных лав Камчатки, по [Волынец, Колосков, 1976 (С. 14)], с добав-
лениями автора.
N – количество химических анализов. 
I – базальт-андезибазальтовая ассоциация: а – Ключевской вулкан, б – Q3-4 ареальные лавы Срединого хребта, в – вулканы 
Крестовский и Ушковский; II – базальт-дацитовая ассоциация: а – вулканы Зимина и Удина, б – кальдерные вулканы Восточной 
и Южной Камчатки – Малый Семячик, Горелый, Мутновский, Ксудач; III – андезитовая ассоциация: а – вулканы Ааг и Арик, 
б – вулкан Безымянный; IV – андезит-риолитовая ассоциация, вулканы Купол и Дзензур; V – дацитовая ассоциация, вулканы 
Хангар и Ичинский.
Названия ассоциаций вулканитов даны по составу преобладающего типа пород.
Условные обозначения см. подпись к рис. 2-01
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магнезиальные и глиноземистые разности. Грани-
ца между ними также условна; ее было предложено 
проводить по величине индекса кристаллизации/
затвердевания [Kuno et al., 1957; Куно, 1972б]: SI = 
MgO×100/(MgO+FeO+Fe2O3+Na2O+K2O) = 36,5. Этот 
параметр следует рассматривать как меру магнези-
альности (глиноземистости) пород.

Преобладающим типом базальтов Камчатки по 
представленной классификации (табл. 2.01) являют-
ся породы, относящиеся к типу II, подтипу А (IIА) – 
глиноземистые известково-щелочные базальты. IIБ – 
магнезиальный, имеет резко подчиненное значение. 
Оба подтипа известково-щелочных базальтов при-
сутствуют во всех вулканических  зонах Камчатки 
[Волынец, Ермаков, Кирсанов, Дубик, 1976].

Следует добавить, что в области развития гли-
ноземистых базальтов ведущими петрологами был 
выделен наиболее распространенный подтип – вы-
сокоглиноземистые базальты. Например, в [Леонова, 
Волынец, Ермаков, Кирсанов, Дубик, 1974 (С. 195)]: 
«Среди четвертичных базальтов Камчатки наиболь-
шим распространением пользуются высокоглинозе-
мистые разности». Или в [Рудич, Волынец, Ермаков, 
Колосков, 1974 (С. 243)]: «Наибольшим распростра-
нением пользуются плагиобазальты типа Ключевской 
сопки (высокоглиноземистые базальты с умеренным 
содержанием щелочей)». В обобщающей моногра-
фии [Волынец, Колосков, 1974 (С. 22)] наиболее рас-
пространенные на Камчатке высокоглиноземистые 
базальты авторы прямо отождествляют с «типом ба-
зальтов Ключевского вулкана».

2.4. ПЕТРОХИМИЧЕСКИЕ ТИПЫ БАЗАЛЬТОИДОВ КАМЧАТКИ
И ИХ РАСПРОСТРАНЕННОСТЬ

Исследованию базальтовых и андезибазальтовых 
пород Камчатки, их петрографическим и петрохими-
ческим особенностям посвящено значительное число 
работ: [Заварицкий, 1931, 1935; Влодавец, 1934, 1939, 
1940, 1955; Набоко, 1947а, 1947б, 1963; Пийп, 1956; 
Влодавец, Пийп, 1957; Петрохимия кайнозойской 
Курило-Камчатской вулканической провинции, 1966; 
Важеевская, 1966, 1972; Сирин, 1966, 1971; Горшков, 
1967; Тимербаева, 1967; Кирсанов, 1968; Ермаков, 
1969а, 1969б, 1977; Ермаков, Фирстов, Широков, 
1971; Ермаков, 1974, 1977; Сирин, Тимербаева, 1971; 
Кутолин, 1969; Кирсанов, Важеевская, 1971; Огоро-
дов, Кожемяка, Важеевская, Огородова, 1972; Куты-
ев, Эрлих, 1973; Эрлих, 1973, 1979; Леонова, Волынец, 
Ермаков, Кирсанов и др., 1974; Леонова, Кирсанов, 
1974; Рудич, Волынец, Ермаков, Колосков, 1974; Ко-
жемяка, Огородов, Мелекесцев, Ермаков, 1975].

Широкое развитие основных пород на Камчатке 
определило необходимость разработки специальной 
единой классификации для базальтоидов. Такая клас-
сификация была предложена в коллективной статье 
[Волынец, Ермаков, Кирсанов, Дубик, 1976], в кото-
рой на основании анализа имеющегося массива дан-
ных по Камчатке и с учетом обсуждения известных 
в литературе классификаций базальтов было выделе-
но три основных типа базальтов с подтипами в каж-
дом из них (табл. 2.01). Вслед за [Jakes, White, 1972] 
в основу типологизации было положено содержание 
К2О. В качестве граничных значений приняты 0,6 и 
1,5 мас.% К2О; это разделение достаточно условно. 
В пределах каждого типа выделяются два подтипа – 

Таблица 2.01

Петрохимические типы четвертичных базальтов Камчатки, 
по [Волынец, Ермаков, Кирсанов, Дубик, 1976]

№ K2О,
мас.% Типы Подтипы

III
– 1,5 –

– 0,6 –

Субщелочные базальты (базальты с повышенным содержанием K2О, 
тефрито-базальты)

А – глиноземистые
Б – магнезиальные

II Известково-щелочные базальты (базальты с умеренным содержанием К2О) А – глиноземистые
Б – магнезиальные

I Низкокалиевые базальты (синонимы: низкощелочные базальты, 
островные толеиты)

А – глиноземистые
Б – магнезиальные
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зальтоиды проявлены только в некоторых побочных 
прорывах, а вся гигантская постройка вулкана и ряд 
побочных прорывов сложены высокоглиноземисты-
ми андезибазальтами. Рассмотрим объемные пропор-
ции всех высокомагнезиальных и магнезиальных ба-
зальтоидов по отношению к высокоглиноземистым.

Эти породы начали формироваться на склонах 
Ключевского вулкана несколько тысяч лет назад [Бо-
гоявленская, Брайцева, Жаринов и др., 1985], некото-
рые из них перекрыты последующими эруптивными 
и почвенными образованиями, что не позволяет до-
стоверно определять их объем. Чтобы оценить об-
щий объем высокомагнезиальных и магнезиальных 
базальтоидов, рассмотрим побочные прорывы, об-
разовавшиеся с 1932 г. по настоящее время. Потоки 
и шлаковые конусы этих извержений после образо-
вания практически не претерпели морфологических 
изменений. Объем пород одного такого извержения 
находится в интервале от 0,0003 до 0,3 км3 [Хренов, 
Двигало, Кирсанов и др., 1991]. Далее для получения 
общего представления в качестве среднего объема 
одного прорыва выберем второе по величине побоч-
ное извержение – прорыв Туйла – 0,09 км3. Такой 
объем соответствует трем мощным, хорошо прояв-
ленным в рельефе, лавовым потокам. Приняв такое
допущение, получаем максимальный объем всех 
известных высокомагнезиальных и магнезиальных 
базальтоидов Ключевского вулкана (0,09 км3 × 24 
прорыва) – 2,16 км3. Сопоставление этой величины 
с общим объемом вулкана (270 км3) показывает, что
отношение высокоглиноземистых разностей к магне-
зиальным и высокомагнезиальным примерно 100 : 1.

Далее рассмотрим, как соотносятся между со-
бой высокоглиноземистые (MgO – 4,00–6,00 мас.%) 
и глиноземистые (MgO – 6,00–8,00 мас.%) андези-
базальты. Глиноземистые разности относятся к по-
бочным извержениям, которых на вулкане извест-
но 10. Используя вышеприведенную схему расчета 
(0,09 км3 × 10 прорывов), получаем объем глинозе-
мистых андезибазальтов на Ключевском вулкане – 

На Ключевском вулкане преобладающим типом 
пород являются высокоглиноземистые известко-
во-щелочные базальты, а магнезиальные базальты 
имеют локальное распространение. Впервые это 
было показано в [Леонова, Кирсанов, 1974 (С. 881 
и 883)]: «Подавляющая часть продуктов изверже-
ния Ключевского вулкана представлена высокогли-
ноземистыми базальтами (Al2O3 – 17–19 мас.% и 
MgOсред. – 5,7 мас.%). В резко подчиненном объеме 
наблюдаются базальты толеитового типа (Al2O3 – 
14–16 мас.% и MgO – 7–9 мас.%)».

Более определенные соотношения разных типов 
базальтов приводятся в [Волынец, Ермаков, Кирсанов, 
Дубик, 1976 (С. 121)]: «В Ключевской группе вулка-
нов в подавляющем большинстве развиты глинозе-
мистые разности. Доля же магнезиальных разностей, 
отмеченных среди известково-щелочных базальтов, 
не превышает 3–5%». В последующем отношение 
высокоглиноземистых разностей к магнезиальным 
описывалось в работах [Кирсанов, Марков, 1979; Озе-
ров, 1993; Озеров, Арискин, Бармина, 1996].

Представление о соотношении различных типов 
базальтов является важным для петролого-генетиче-
ского моделирования. Остановимся на этом вопросе 
более детально.

При рассмотрении объемного соотношения раз-
ных подтипов пород Ключевского вулкана нами ис-
пользованы следующие типизационные интервалы 
по содержанию MgO: высокоглиноземистые анде-
зибазальты (4,00–6,00 мас.%), глиноземистые анде-
зибазальты (6,00–8,00 мас.% MgO), магнезиальные 
андезибазальты (8,00–10,00 мас.% MgO), высоко-
магнезиальные базальты (10,00–12,31 мас.% MgO). 
Обоснование выделения этих интервалов будет при-
ведено ниже – в разделе 2.11.

Общий объем Ключевского вулкана составляет 
~270 км3 [Мелекесцев, 1980]. На вулкане известно 
24 побочных прорыва; диапазон содержания MgO в 
породах составляет от 8,00 до 12,31 мас.%. Высоко-
магнезиальные, магнезиальные и глиноземистые ба-

Ключевского вулкана. В следующем разделе рассмот-
рим количественные соотношения разных подтипов 
пород в пределах Ключевского вулкана.

Из вышеприведенного следует, что характерным 
примером, своеобразным «эталоном», доминирую-
щего типа вулканитов Камчатки являются породы 

2.5. РАСПРОСТРАНЕННОСТЬ РАЗНЫХ ПОДТИПОВ 
БАЗАЛЬТОИДОВ НА КЛЮЧЕВСКОМ ВУЛКАНЕ



ГЛАВА 2.  Формирование магматической серии пород  Ключевского вулкана

67

0,9 км3, то есть примерно 0,3% от общего объема 
пород.

Приведенные данные наглядно иллюстрируют, 
что в строении Ключевского вулкана присутствуют 
высокоглиноземистые андезибазальты и в незначи-
тельном объеме глиноземистые, магнезиальные и 
высокомагнезиальные базальтоиды. Объем высоко-
глиноземистых разностей на два порядка превышает 
суммарный объем всех остальных пород вулкана.

В заключение отметим, что в строении вулкана 
отражается та же тенденция резкого преобладания 
высокоглиноземистых базальтоидов, что и в четвер-
тичных вулканитах Камчатского полуострова, по-
казывающая, что магматическая система Ключев-
ского вулкана генерирует такой же наиболее устой-
чивый тип пород, что и Камчатская островодужная 
система.

2.6. ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ОБ ОБРАЗОВАНИИ ОСТРОВОДУЖНЫХ 
ВЫСОКОГЛИНОЗЕМИСТЫХ БАЗАЛЬТОИДОВ

Выделение высокоглиноземистых базальтов в 
качестве самостоятельного типа базальтовых магм 
было впервые проведено [Tilley, 19  50] на основании 
повышенного содержания Аl2O3 (до 18 мас.%) в неко-
торых афировых вулканитах Северной Калифорнии. 
В работе [Kuno, 1960] предложен ряд минералоги-
ческих и петрохимических критериев для отделения 
известково-щелочных высокоглиноземистых базаль-
тов (гиперстеновая серия) от ассоциирующих толе-
итовых (пижонитовая серия) и щелочных пород, с 
учетом того, что высокоглиноземистые базальты 
это один из наиболее распространенных базальто-
вых типов на Японских островах. Х. Куно впервые 
поставил вопрос о природе высокоглиноземистых 
базальтов, полагая, что эти вулканиты представляют 
первичную магму, сформировавшуюся в результате 
частичного плавления мантийного перидотита. Позд-
нее была высказана альтернативная точка зрения, 
согласно которой накопление Аl2O3 в магмах может 
быть обусловлено задержкой кристаллизации плагио-
клаза из водосодержащих пикрито-базальтовых магм 
[Yoder, Tilley, 1962; Иодер, Тилли, 1965]. В течение 
последующих десятилетий вопрос о первичности и 
непервичности высокоглиноземистых магм состав-
ляет ядро дискуссий о происхождении высокоглино-
земистых базальтов, см. обзоры [Crawford, Failoon, 
Eggins, 1987; Кадик, Луканин, Лапин, 1990; Фролова, 
Бурикова, 1997; Мартынов, 1999; Ariskin, 1999].

Современное состояние проблемы включает не-
сколько конкурирующих гипотез формирования вы-
сокоглиноземистых базальтов: 1 – эклогитовая – 
породы, образовавшиеся в результате частичного 
плавления погружающейся океанической коры, 
включая поступление в зоны плавления осадочного 

материала [Хитаров, Пугин, 1974; Marsh, Carmichael, 
1974; Бабанский, Рябчиков, Богатиков, 1983; Baker, 
Eggler, 1983; Brophy 1986; Brophy, Marsh, 1986; 
Johnston, 1986]; 2 – перидотитовая – остаточные 
расплавы, возникшие в результате фракционирова-
ния высокомагнезиальных мантийных магм [Perfi t et 
al., 1980; Кау, Кау, 1985; Nye, Reid, 1986; Uto, 1986; 
Gust, Perfi t, 1987; Кадик, Розенхауэр, Луканин, 1989; 
Кадик, Луканин, Лапин, 1990; Draper, Johnston, 1992]; 
3 – контаминационная – продукты переуравно-
вешивания первичных расплавов и их дериватов 
с веществом стенок магмовода [Kelemen, Ghiorso, 
1986; Kelemen, 1990] и 4 – кумулятивно-плагио-
клазовая – кумулятивные породы, образованные за 
счет механического накопления кристаллов плагио-
клаза, циркулирующих в кристаллизующихся маг-
незиальных магмах [Crawford, Failoon, Eggins, 1987; 
Plank, Langmuir, 1988; Brophy, Marsh, 1986; Brophy, 
1989; Fournelle, Marsh, 1991].

Для понимания модели происхождения высоко-
глиноземистых магм представляются важными дан-
ные наблюдений, свидетельствующие, что для мно-
гих крупных вулканических центров островных дуг 
характерно совместное нахождение высокоглинозе-
мистых и высокомагнезиальных базальтов, содержа-
щих более 10 мас.% MgO [Pertit, Gust, Bence, Arculus, 
Taylor, 1980] и фенокристаллы оливина – Fo92-88 [Кау, 
Кау, 1985]. Подобные ассоциации установлены для 
вулкана Ярулло в Мексике [Luhr, Carmichael, 1985], 
вулканов Окмок и Макушин на Алеутских островах 
[Nye, Reid, 1986; Gust, Perfi t, 1987], для Большого 
трещинного Толбачинского извержения [Большое 
трещинное Толбачинское извержение, 1984], для 
Ключевского вулкана [Хренов, Антипин, Чувашова, 
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и близкие по другим петрохимическим параметрам к 
природным высокоглиноземистым базальтам. Вмес-
те с тем по некоторым характеристикам, например 
соотношениям СаО и MgO, реальные породы ост-
роводужных серий не находят аналогов среди экспе-
риментальных закалочных стекол [Draper, Johnston, 
1992], что оставляет открытым вопрос об условиях 
реализации в природе механизма фракционирования 
первичных магм.

В заключение приведенного обзора отметим, что 
все представленные работы опираются на петро-
химические, геохимические и экспериментальные 
исследования. Однако в публикациях отсутствуют 
детальные данные о составах и трендах минераль-
ных фаз из высокоглиноземистых базальтоидов и из 
ассоциирующих с ними более магнезиальных пород. 
В настоящей работе именно этот путь – детального 
исследования минеральных парагенезисов изучаемых 
пород, – выбран в качестве основного.

Смирнова, 1989; Озеров, Хубуная, 1992; Хубуная, Бо-
гоявленский, Новгородцева, Округина, 1993] и вул-
кана Горелый [Gavrilenko, Ozerov, Kyle, Eichelberger, 
2006; Гавриленко, Озеров, 2009]. Несмотря на отно-
сительно низкую распространенность, высокомагне-
зиальные базальты привлекли внимание как возмож-
ные родоначальные для этих ассоциаций расплавы, 
источником которых было перидотитовое вещество 
верхней мантии.

Эта гипотеза получила развитие в серии экспе-
риментальных работ, направленных на изучение фа-
зовых равновесий в образцах островодужных высо-
комагнезиальных базальтов при давлениях от 1 атм 
до 20 кбар [Gust, Perfi t, 1987; Кадик, Розенхауэр, Лу-
канин, 1989; Кадик, Луканин, Лапин, 1990; Bartels, 
Kinzler, Grove, 1991; Draper, Johnston, 1992]. В ре-
зультате этих исследований было установлено, что 
продуктом фракционирования высокомагнезиальных 
магм при давлении более 8 кбар в «сухих» условиях 
являются расплавы, содержащие 16–18 мас.% Аl2O3 

2.7. ПРЕДСТАВЛЕНИЯ О ГЕНЕЗИСЕ ПОРОД 
КЛЮЧЕВСКОГО ВУЛКАНА

«Большую сложность в последовательности из-
вержения различных лав по сравнению с последова-
тельностью образования пород интрузивных, следу-
ет связывать с тем, что акты извержений прерывают 
нормальное течение процесса дифференциации в 
магматическом очаге» – [Заварицкий, 1935 (С. 53)]. 
С этих слов началась долгая история обсуждения ге-
незиса базальтоидов Ключевского вулкана, и до сих 
пор вопросы, связанные с механизмом образования 
пород вулкана, остаются дискуссионными и злобо-
дневными.

Ядро этой дискуссии составляют два положения. 
Первое положение сформулировал А.Н. Завариц-
кий [Заварицкий, 1931 (С. 169–170)]. Он показал, 
что оливин, действительно существующий в высоко-
глиноземистых базальтоидах Ключевского вулкана 
(MgO = 5,16 мас.% и Al2O3 = 17,77 мас.%), нельзя 
предвидеть из валового состава этих пород. Второе 
положение закономерно вытекает из химического 
анализа лав извержения Туйла (MgO = 9,89 мас.% 
и Al2O3 = 14,57 мас.%) [Заварицкий, 1935 (С. 23, 26 
и 51)], который показывает, что на Ключевском вул-
кане встречаются породы, существенно различающи-

еся по химическому составу. Затем [Влодавец, 1940 
(С. 71)] и более детально [Набоко, 1947а (С. 117)] 
продемонстрировали, что для пород Ключевского 
вулкана характерен широкий диапазон составов: 
MgO от 4,50 до 9,89 мас.% и Al2O3 от 18,31 мас.% до 
14,57 мас.%. Отметим, что по содержанию магния 
крайние члены этого диапазона отличаются друг от 
друга больше чем в два раза. Причина двух пред-
ставленных положений – о несоответствии минераль-
ного и химического состава высокоглиноземистых 
базальтоидов и о большом разнообразии химических 
составов пород вулкана, в последующем будет ин-
терпретироваться разными исследователями по-раз-
ному.

На формирование представлений о природе ба-
зальтоидов Ключевского вулкана во многом повлияли
научные взгляды Ф.Ю. Левинсона-Лессинга (1861–
1939 гг.), А.Н. Заварицкого (1984–1952 гг.), Н.Л. Боу-
эна (1887–1956 гг.) и Ю.А. Кузнецова (1903–1982 гг.).

Первые генетические представления о природе 
базальтоидов Ключевского вулкана изложены в [На-
боко, 1947а; Меняйлов, 1947; Пийп, 1956]. Авторы 
этих публикаций считали, что породы вулкана явля-
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называть «дифференциация в условиях транспорта» 
[Ермаков, 1970 (С. 23–24); Ермаков, 1974 (С. 19)]. 
[Ермаков, 1977 (С. 58)]: «Предполагается, что вул-
канический канал представляет собой открытую 
(для газа) систему, в котором конвективный тепло-
массоперенос на некотором уровне преобразуется в 
поток пузырьков летучих, осуществляющих работу 
по переносу вещества (SiO2, Al2O3, общего железа и 
щелочей) в сравнительно равновесных условиях в 
верхнюю часть канала магмы. Фракционирование 
кристаллической фазы не имеет существенного зна-
чения в формировании многообразия пород вулкана. 
Период эманационной дифференциации по времени 
между пароксизмальными извержениями оценивает-
ся приблизительно в 25 лет».

В 1964 г. была опубликована монография «Глав-
ные типы магматических формаций» [Кузнецов, 
1964], которая в значительной мере повлияла на ге-
нетические построения петрологов. Влияние фор-
мационного подхода хорошо демонстрируют цита-
ты приведенные ниже. [Леонова, Волынец, Ермаков, 
Кирсанов, Дубик, 1974]: «Это может указывать на 
связь базальтов разных типов между собой и на 
происхождение их за счет дифференциации единой 
исходной магмы. Основываясь на распространенно-
сти базальтов разных типов, можно предположить в 
качестве такой исходной магмы расплав, близкий к 
составу высокоглиноземистого базальта». [Рудич, Во-
лынец, Ермаков, Колосков, 1974 (С. 242)]: «Перейдем 
к обсуждению причин многообразия пород рассмот-
ренных ассоциаций, имея ввиду, что состав исход-
ной магмы той или иной ассоциации соответствует 
составу наиболее распространенных в ней пород». 
[Волынец, Колосков, 1976 (С. 22)]: «Преобладающим 
типом четвертичных базальтов Камчатки являются
высокоглиноземистые разности типа базальтов Клю-
чевского вулкана. Основываясь на этом факте, многие
исследователи считают высокоглиноземистые базаль-
ты наиболее близкими по составу к исходной магме».

[Сирин, Тимербаева, 1971], а позднее [Леонова, 
Кирсанов, 1974; Волынец, Ермаков, Кирсанов, Дубик, 
1976; Кирсанов, Марков, 1979] на основании форма-
ционного анализа магматических комплексов пород, 
результатов исследования химизма, минералогии и 
геохимии базальтов полагали, что глиноземистая 
магма является исходной, а магнезиальные базальты 
образовались вследствие процессов ее дифференци-
ации. В работе [Волынец, Ермаков, Кирсанов, Дубик, 
1976 (С. 124)] и в диссертации [Важеевская, 1972 
(С. 25)] рассматривается также возможность прояв-
ления независимых типов магм – магнезиальной и 
глиноземистой.

[Сирин, Тимербаева, 1971 (С. 149–150)]: «По со-
держанию основных петрогенных оксидов (в первую 

ются продуктами фракционирования единой родона-
чальной магмы.

[Набоко, 1947а (С. 125)]: «В результате кристал-
лизационно-гравитационной дифференциации в маг-
матическом очаге Ключевского вулкана произошло 
расслоение материала. Выделяющиеся ранние крис-
таллы оливина, погружаясь в более глубокие части 
очага, вызывали обеднение их кремнекислотой и обо-
гащение железом и магнием. … Передвижение лету-
чих компонентов по каналу вулкана способствовало 
дифференциации, так как уменьшало вязкость и тем 
самым облегчало передвижение кристаллов вниз».

[Меняйлов, 1947 (С. 80)]: «Пары воды, непрерывно 
выделявшиеся из канала вулкана, несомненно, долж-
ны были играть активную роль в кристаллизацион-
ной дифференциации в очаге …». [Меняйлов, 1947 
(С. 90)]: «такое состояние очага обусловлено про-
цессом гравитационной кристаллизации с участием 
газовой фазы, происходящей как в очаге в целом, так 
и в отдельных его частях в канале ствола и в боковых 
частях очага. … сверху находятся более кислые, а 
ниже – более основные продукты дифференциации». 
Отметим, что под «более кислыми» подразумеваются 
более глиноземистые базальтоиды, а «более основ-
ными» – более магнезиальные; конкретный состав 
первичного расплава в публикации не указывается.

Б.И. Пийп, рассматривая причину разнообразия 
пород, считал, что «магма в вулкане перед изверже-
нием была дифференцирована» за счет «выпадения 
магнезиального оливина и клинопироксена и опуска-
ния их кристаллов в более глубокие части канала». 
[Пийп, 1956 (С. 271)]: «Дифференциальные линии 
лав 1937–1938 гг. и 1944–1945 гг. близки друг дру-
гу, параллельны между собой и собственно могут 
рассматриваться как одна линия. На продолжении 
последней расположена точка среднего состава лав 
1932 г., что указывает на принадлежность и этих лав 
к общей эволюционной серии».

В 1955 г. В.И. Влодавец выдвинул гипотезу тем-
пературно-диффузионной дифференциации распла-
вов Ключевского вулкана. [Влодавец, 1955 (С. 215)]: 
«… вещество магмы, подходя к поверхности и посте-
пенно охлаждаясь, перераспределяется еще в жидком 
состоянии. Относительно более легкоплавкие состав-
ные части (магмы) диффундируют в относительно 
более холодные (и более высокие) горизонты очага 
или канала».

В 1970 г. в качестве причины разнообразия рас-
плавов Ключевского вулкана В.А. Ермаков пред-
ложил рассматривать процессы эманационной или 
пневматолитической дифференциации магмы, свя-
занной с течением расплавов в протяженном канале, 
опускающемся до первоисточника или зон генера-
ции магмы. Этот тип дифференциации он предложил 
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о формировании глиноземистых и магнезиальных 
базальтов Ключевского вулкана из единого магмати-
ческого источника (очага)». Вслед за Л.Л. Леоновой 
и И.Т. Кирсановым в публикации обсуждается веро-
ятность механизма дифференциации базальтовых лав 
от глиноземистого к магнезиальному типу. Этот ме-
ханизм описывается авторами следующим образом: 
«После заложения радиальной трещины на склоне 
стратовулкана обычно формируется эксплозивный 
кратер и изливаются глиноземистые базальты. По 
мере их излияния и опустошения магматической 
камеры наблюдается закономерный переход к маг-
незиальному типу базальтов, обогащенных в резуль-
тате процессов фракционирования магнезиальным 
оливином и пироксеном». В более поздней работе, 
посвященной Ключевскому вулкану, А.П. Хренов 
[Хренов, 2011 (С. 466)] пишет: «Были выделены вы-
сокомагнезиальные базальты с содержанием MgO 
от 12 мас.% до 9 мас.%, магнезиальные (промежу-
точные, как результат смешения двух магм) с MgO 
от 8 мас.% до 6 мас.% и глиноземистые с MgO от 
5 мас.% до 4 мас.%».

Автор настоящего исследования впервые изложил 
свои представления о причине разнообразия пород 
Ключевского вулкана в [Озеров, Хубуная, 1992]. На 
основе петрохимического изучения пород Ключев-
ского вулкана и микрозондового исследования хи-
мических составов оливинов и пироксенов было 
показано, что магнезиальные и глиноземистые из-
вестково-щелочные базальты Ключевского вулкана 
являются частями единого ряда эволюции магма-
тического расплава и что глиноземистые базальты 
являются дифференциатами высокомагнезиальных 
магм. В [Озеров, 1993] были представлены резуль-
таты изучения твердофазных включений в минера-
ле-хозяине Ol, Cpx и Pl, которые позволили выявить 
порядок кристаллизации минеральных фаз высоко-
глиноземистых базальтов, а использование програм-
мы КОМАГМАТ дало возможность впервые подой-
ти к пониманию объемов кристаллизующихся фаз 
и условий их образования.

В середине 90-х годов мы перешли к совместному 
рассмотрению наших данных с данными А.А. Арис-
кина и Г.С. Барминой, проводивших изучение Клю-
чевского вулкана в рамках собственных проектов 
[Арискин, Бармина, 1992; Бармина, Арискин, 1992] и 
являющихся создателями программы КОМАГМАТ. 
В результате этих исследований была представле-
на петролого-геохимическая модель формирования 
всей серии пород Ключевского вулкана из исходного 
высокомагнезиального базальтового расплава, со-
держащего ~2 мас.% H2O [Арискин, Бармина, Озе-
ров, Нильсен, 1995; Озеров, Арискин, Бармина, 1996; 
Озеров, Арискин, Кайл, Богоявленская, Карпенко, 

очередь алюминия, кальция и щелочей) плагиоклазо-
вые базальты могут быть отнесены к категории пер-
вичных высокоглиноземистых базальтов. … Таким 
образом, исходным расплавом всех лав Ключевских 
вулканов служит, видимо, высокоглиноземистый ба-
зальтовый толеит».

[Леонова, Кирсанов, 1974 (С. 883)]: «Геологиче-
ские соотношения и направление изменения химизма 
указывает на то, что базальты толеитового типа (маг-
незиальные, прим. автора) являются дифференциа-
тами исходной высокоглиноземистой магмы».

[Рудич, Волынец, Ермаков, Колосков, 1974 (С. 242)]: 
«Среди выделенных петрохимических типов ба-
зальтов: плагиобазальтов типа Ключевской сопки, 
субщелочных, низкокалиевых и оливин-толеитовых 
базальтов преобладают плагиобазальты. Повсемест-
ное распространение плагиобазальтов и их ассоциа-
ция с другими перечисленными типами базальтов в 
пределах конкретных вулканических построек дает 
основание рассматривать их в качестве родоначаль-
ной магмы, из которой остальные типы базальтов мо-
гут быть получены при дифференциации».

[Волынец, Ермаков, Кирсанов, Дубик, 1976 
(С. 124–125)]: «Необходимо добавить также, что пет-
рологические исследования последних лет показыва-
ют, что образование самостоятельных серий пород 
значительных объемов в результате фракциониро-
вания единой исходной магмы вряд ли возможно – 
для процессов фракционирования, протекающих в 
таких масштабах, просто не находится места (Рудич 
и др., 1974; Масуренков, 1974 и др.). Вместе с тем 
фракционная дифференциация может быть причиной 
появления небольших объемов базальтов одного типа 
на фоне преобладания базальтов другого типа. Хо-
рошим примером служит появление магнезиальных 
известково-щелочных базальтов среди преобладаю-
щих глиноземистых базальтов в пределах ареальной 
зоны Центральной Камчатской депрессии и побоч-
ных конусов Ключевского вулкана. … Сонахождение 
известково-щелочных базальтов (обоих подтипов) 
указывает на возможность образования их путем 
дифференциации единой исходной магмы состава 
глиноземистого известково-щелочного базальта».

[Кирсанов, Марков, 1979 (С. 95)]: «Можно за-
ключить, что высокоглиноземистые базальты пред-
ставляют собой исходные магмы, выплавляемые из 
мантии, две другие разности являются ее дифферен-
циатами, при этом высокомагнезиальные разности 
образовались в магматическую стадию в глубинном 
очаге вулкана, а субщелочные и промежуточные – 
в его канале или промежуточном очаге уже в процес-
се извержений».

[Хренов, Антипин, Чувашова, Смирнова, 1989 
(С. 14)]: «Геохимические данные свидетельствуют 
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калева и др., 2012 (С. 90)] приходят к заключению о 
возможности формирования высокоглиноземистых 
андезибазальтов из магнезиальных базальтов Клю-
чевского вулкана в условиях близповерхностного 
промежуточного очага, который расположен в ин-
тервале глубин до 5 км. Диаметр промежуточного 
магматического очага составляет около 10 км.

Подводя итог изложенным генетическим пред-
ставлениям, отметим, что разные исследователи в 
качестве родительских рассматривают разные рас-
плавы и предлагают разные гипотезы происхожде-
ния и формирования магматической серии пород 
Ключевского вулкана: 1 – исходные магмы глино-
земистые; 2 – исходные магмы магнезиальные; 3 – 
смешение магнезиальных и глиноземистых магм; 
4 – коровая контаминация глиноземистых расплавов, 
сформировавшихся в результате эволюции магнези-
альных магм; 5 – подмешивание к расплавам Клю-
чевского вулкана андезибазальтовых магм вулкана 
Безымянного; 6 – кумуляция Ol и Cpx из магнези-
альных расплавов, приводящая к образованию обо-
гащенных темноцветными минералами высокомаг-
незиальных пород и обедненных этими минералами 
глиноземистых пород.

Таким образом, несмотря на длительную историю 
изучения глиноземистых и магнезиальных базаль-
тоидов Ключевского вулкана, вопросы, связанные с 
их петрогенезисом, остаются дискуссионными и до 
настоящего времени. Для освещения этих вопросов 
нами был проведен цикл петрологических исследо-
ваний. Представим основные задачи, которые будут 
рассмотрены в настоящей главе.

1997; Ariskin, 1999; Арискин, Бармина, 2000; Ozerov, 
2000].

Американские исследователи [Kersting, Arculus, 
1994], выполнив геохимическое изучение образцов 
пород Ключевского вулкана, отобранных В.Н. Анд-
реевым, А.П. Хреновым и А.Ю. Озеровым, также 
пришли к выводу, что вся серия пород вулкана явля-
ется результатом эволюции единого высокомагнези-
ального магматического источника.

В более поздних работах петрологи, исполь-
зующие данные изучения расплавных включений, 
предлагают дополнения или уточнения к петролого-
геохимической модели [Арискин, Бармина, Озеров, 
Нильсен, 1995; Озеров, Арискин, Бармина, 1996].

Рассматривая составы расплавных включений в 
плагиоклазе, [Плечов, 2008 (С. 171–181)] приходит 
к заключению, что для получения полного спектра 
пород Ключевского вулкана необходимо ввести 15% 
риолитового расплава в поднимающуюся магмати-
ческую колонну от глубины 15 км и выше. Риолиты, 
по мнению автора этой гипотезы, могут быть получе-
ны за счет частичного плавления пород, окружающих 
подводящий канал (коровая контаминация).

Основываясь на изучении расплавных включений 
в оливине, [Миронов, 2009 (С. 232)] делает вывод, что 
на поведение главных элементов в магмах Ключев-
ского вулкана оказывают влияние процессы смеше-
ния. Он полагает, что поднимающиеся базальтовые 
магмы Ключевского вулкана на глубинах 20–10 км 
смешиваются с поступающими извне андезибазаль-
товыми магмами Безымянного вулкана.

Используя комплексный – геофизический и ми-
нералогический подход, [Хубуная, Гонтовая, Мос-

2.8. ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЙ

1 – Изучение петрохимических и геохимических 
характеристик высокомагнезиальной-высокоглинозе-
мистой ассоциации базальтоидов Ключевского вул-
кана; 2 – рассмотрение вопроса о существовании 
генетической связи между высокомагнезиальными 
и высокоглиноземистыми базальтоидами вулкана; 
3 – выявление потенциального магматического ис-
точника для магматической серии пород вулкана; 4 – 
исследование эволюции петрохимических составов 
породообразующих и акцессорных минералов из 
высокоглиноземистых андезибазальтов; 5 – сравни-
тельный анализ составов темноцветных минералов 

всех типов базальтоидов Ключевского вулкана; 6 – 
определение парагенезиса минералов и изменение 
их составов в высокоглиноземистых андезибазальтах 
от момента выделения первых минералов до заклю-
чительного этапа кристаллизации микролитов; 7 – 
сопоставление минеральных парагенезисов высоког-
линоземистых и высокомагнезиальных базальтоидов; 
8 – создание пошаговой ЭВМ-модели формирования 
всей серии пород вулкана, вплоть до высокоглино-
земистых андезибазальтов, из исходной высокомаг-
незиальной магмы посредством декомпрессионного 
фракционирования.
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– Институт вулканологии ДВО РАН, Ключевская 
экспедиция, работы выполнялись в 1983–1988 гг. 
(А.П. Хренов – начальник экспедиции, В.Н. Анд-
реев – начальник отряда, А.Ю. Озеров – начальник 
отряда). После завершения работы экспедиции ав-
тор продолжал исследовательскую работу на вулкане 
в рамках НИР Института вулканологии РАН и в ка-
честве руководителя инициативных проектов РФФИ 
и ДВО РАН;

– Институт вулканологии ДВО РАН (С.А. Хубу-
ная – начальник отряда, С.О. Богоявленский – м.н.с., 
Т.Ю. Новгородцева – м.н.с.);

– Институт геохимии и аналитической химии РАН 
(Г.С. Бармина – начальник отряда, А.А. Арискин – 
с.н.с.).

Основной массив петрохимических анализов, по-
лученный тремя указанными коллективами и исполь-
зуемых в настоящей работе, опубликован в [Хренов, 
Антипин, Чувашова, Смирнова, 1989; Хренов, Двига-
ло, Кирсанов, Федотов, 1991; Озеров, Хубуная, 1992; 
Озеров, 1993; Хубуная, Богоявленский, Новгородцева, 
Округина, 1993; Арискин, Бармина, Озеров, Нильсен, 
1995; Озеров, Карпов, Дрознин, Двигало и др., 1996; 
Озеров, Арискин, Кайл, Богоявленская, Карпенко, 
1997; Ozerov, 2000; Хренов, Маханова, Богатиков, 
Платэ, 2002; Хубуная, Гонтовая, Москалева, Соболев 
и др., 2012]. Небольшая часть силикатных анализов 
пород Ключевского вулкана приводится впервые.

Чтобы избежать аналитических погрешностей, 
сотрудники Ключевской экспедиции стремились вы-
полнять химические анализы в одной лаборатории и 
у одного аналитика – А.М. Округиной (заведующая 
Центральной химической лабораторией Института 
вулканологии РАН). При выборе данных для настоя-
щей работы автор отдавал предпочтение именно этим 
анализам.

Для выполнения химических силикатных анали-
зов в Центральной химической лаборатории Ин-
ститута вулканологии РАН применялись следующие 
методы: определение SiO2, TiO2, Al2O3, Fe2O3, P2O5 – 
фотоколориметрический метод, MgO, CaO, MnO – 
метод атомной абсорбции, Na2O, K2O – пламенной 
фотометрии, FeO – объемный метод, H2O– – весовой 
метод, H2O+ – весовой в трубках Пенфильда. Анали-
тические исследования производились с использова-
нием аттестованных стандартных образцов.

Для изучения пород Ключевского вулкана были 
проведены экспедиционные, петрохимические, гео-
химические, петрографические, минералогические 
исследования, изучены кристаллические включения 
в минералах, выполнено петрохимическое ЭВМ-мо-
делирование, проведен синтез результатов. 

Экспедиционные исследования

Работы на Ключевском вулкане были начаты ав-
тором в 1982 г. С 1983 г. по 2016 г. автор, в качестве 
начальника полевых отрядов и экспедиций, прово-
дил полевые исследования на Ключевском вулкане 
с перерывами, связанными с изучением извержений 
других вулканов.

Выполнено детальное опробование древних и 
современных шлаковых конусов и лавовых потоков 
Ключевского вулкана. В тех случаях, когда представ-
лялась возможность, образцы лав отбирались по пор-
циям, с учетом реконструкций динамики их излияния 
и движения. Во время происходивших вершинных 
и побочных извержений отбор магматических про-
дуктов осуществлялся в последовательности их по-
ступления на дневную поверхность.

В процессе исследований была получена коллек-
ция образцов, детально характеризующая всю серию 
пород Ключевского вулкана.

Петрохимические исследования

Изучение пород Ключевского вулкана проводит-
ся уже более 80 лет, первые химические анализы 
опубликованы в [Заварицкий, 1931; 1935, Влодавец, 
1934]. В настоящей работе не ставилась цель пока-
зать весь объем химических анализов, полученных 
за эти годы. Оптимальным представлялось охарак-
теризовать всю серию базальтоидов вулкана в це-
лом и при этом представить индивидуальные данные 
о каждом побочном прорыве или вершинном извер-
жении. 

Были использованы кондиционные химические 
анализы, полученные при изучении Ключевского 
вулкана в последние десятилетия тремя группами 
исследователей:

2.9. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ ПОРОД 
КЛЮЧЕВСКОГО ВУЛКАНА
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Все используемые в настоящей работе петрохими-
ческие анализы базальтоидов пересчитаны на безвод-
ную основу и приведены к 100%. 

Геохимические исследования

В геохимическом плане породы вулкана охаракте-
ризованы достаточно детально [Леонова, Кирсанов, 
1974; Хренов, Антипин, Чувашова, Смирнова, 1989; 
Kersting, Arculus, 1994; Арискин, Бармина, Озеров, 
Нильсен, 1995; Озеров, Арискин, Бармина, Кайл, 
Карпенко, 1997; Арискин, Бармина, 2000; Dorendorf, 
Wiechert, Worner, 2000; Churikova, Dorendorf, Worner, 
2001; Альмеев, 2005; Turner, Sims, Reagan, Cook, 2007; 
Хубуная, Гонтовая, Соболев, Низкоус, 2007; Almeev, 
Kimura, Ariskin, Ozerov, 2013].

При выборе геохимических данных для рассмот-
рения в настоящей работе мы остановили выбор на 
наиболее полных (охватывающих максимальный 
интервал – от высокомагнезиальных до высокогли-
ноземистых базальтоидов: MgO от ~12 до 5 мас.%), 
однородных (равномерно покрывающих указанный 
интервал), представительных (включающих наиболь-
шее количество проанализированных элементов) и 
прецизионных (выполненных в аттестованных ла-
бораториях) геохимических рядах, которые опубли-
кованы в [Арискин, Бармина, Озеров, Нильсен, 1995; 
Almeev, Kimura, Ariskin, Ozerov, 2013]. Основу этих 
данных составляет коллекция образцов, отобранная 
А.А. Арискиным и Г.С. Барминой на Ключевском 
вулкане. В последующем, образцы были проана-
лизированы указанными исследователями в Цент-
ральной аналитической лаборатории ГЕОХИ РАН и 
Р.Р. Альмеевым в лаборатории проф. Jun-Ichi Kimura 
(University of Shimane, Japan).

В настоящем исследовании при построении мик-
роэлементных спайдер-диаграмм применяется два 
вида нормирования – на примитивную мантию и на 
породы, отвечающие наиболее примитивному базаль-
ту серии. В первом случае используется стандартная 
процедура нормирования на MORB, в результате мы 
получаем данные, позволяющие судить о геодинами-
ческой обстановке, в которой развивалась изучаемая 
серия. Во втором случае применяется нормирование 
на предположительно родительскую, наиболее при-
митивную магму, из которой развивалась изучаемая 
ассоциация пород. Это дает возможность начать рас-
сматривать геохимическую историю изучаемой се-
рии от родительского состава, последовательно про-
следить картину эволюции микроэлементов от исход-
ного расплава серии до конечных производных магм 
и понять, какой механизм контролирует химическое 
разнообразие пород.

Для получения полной картины эволюции хими-
ческих составов пород Ключевского вулкана были 
привлечены силикатные анализы [Заварицкий, 1931, 
1935; Влодавец, 1934, 1940; Набоко, 1947а, 1947б; 
Влодавец, Пийп, 1957; Ермаков, 1977]. Для всех хи-
мических анализов, представленных в таблицах, ука-
зывается литературный источник и место проведения 
аналитических работ. В результате была получена 
совокупность химических данных, которая с высокой 
степенью детальности покрывает все разнообразие 
составов базальтоидов Ключевского вулкана.

Основу данных составляют химические со-
ставы образцов лавовых потоков и крупных бомб, 
табл. 2.04. Для характеристики пород каждого от-
дельного побочного прорыва или вершинного из-
вержения были проведены химические анализы и, 
соответственно, выбраны средние из нескольких ана-
лизов, при условии однородности состава образцов. 
Для некоторых извержений из-за трудностей отбор  а 
образцов или в связи с аналитическими ограниче-
ниями приводился единичный силикатный анализ. 
Такой подход правомерен, так как породы побочных 
прорывов и вершинных извержений в подавляющем 
большинстве обладают постоянством химического 
состава. Исключение составляют три побочных про-
рыва, для которых выявлены существенные вариации 
составов – Киргурич и Биокось (группа Туйлы, из-
вержение 1932–1933 гг.) [Хренов, Антипин, Чувашо-
ва, Смирнова, 1989 (С. 5–7)], Билюкай, 1938–1939 гг. 
[Набоко, 1947а (С. 117)]. Для образцов этих проры-
вов имеющиеся химические анализы представлены 
в табл. 2.05, 2.06, 2.07 (Приложение).

Большой интерес представляют наиболее при-
митивные породы Ключевского вулкана – высоко-
магнезиальные базальты побочного прорыва Бу-
лочка (SiO2 ~ 51,5 мас.%; MgO ~ 12 мас.%; Al2O3 ~ 
13 мас.%). Известные химические анализы пород 
этого извержения, опубликованные разными иссле-
дователями, сведены в отдельной табл. 2.8 (Прило-
жение).

Для удобства работы химические анализы, приве-
денные в табл. 2.04–2.08, отсортированы по содер-
жанию MgO и представлены в последовательности 
от более магнезиальных (нижняя часть таблицы) 
к менее магнезиальным (верхняя часть таблицы). 
В этих таблицах значения конкретных химических 
оксидов выделены в колонках собственным цветом.

Нами рассматривается вся эволюционная се-
рия пород Ключевского вулкана (SiO2 в интервале 
51,46–55,85 мас.%). Небольшая часть пород попадает 
в область базальтов, а наибольшее их количество – в 
поле андезибазальтов. В тексте при описании сово-
купности базальтовых и андезибазальтовых пород 
используется термин «базальтоиды».
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андезибазальтов можно исследовать породы одного 
извержения (эталонный объект).

Выбор эталонного объекта 
для детальных минералогических 

исследований высокоглиноземистых 
андезибазальтов

При проведении детальных минералогических 
исследований высокоглиноземистых андезибазаль-
тов Ключевского вулкана мы столкнулись с необхо-
димостью выбора эталонного объекта, с которым, 
для получения общей картины формирования пород 
вулкана, планировалось проводить сравнение резуль-
татов минералогических исследований других побоч-
ных извержений.

Прорыв Юбилейный, с входящим в его состав ла-
вовым потоком Заварицкого, был выбран в качестве 
эталонного объекта для минералогических исследо-
ваний высокоглиноземистых андезибазальтов Клю-
чевского вулкана по следующим причинам.

1. Петрохимический состав пород – типичные 
для Ключевского вулкана высокоглиноземистые ан-
дезибазальты; среднее содержание оксидов в лавах 
прорыва – SiO2 = 53,20 мас.%, MgO = 5,59 мас.%, 
Al2O3 = 17,74 мас.%, вариации составов незначи-
тельны. «Наша лава (поток Заварицкого) является 
обычным для Ключевской сопки мелкопорфировым 
плагиоклазовым базальтом» – [Пийп, 1956];

2. Минеральный состав – типичный для высоко-
глиноземистых андезибазальтов Ключевского вул-
кана [Озеров, 1993]. Изучение разных порций потока 
показало достаточное постоянство набора породо-
образующих минералов и однородность их распре-
деления. Наибольшим распространением среди фе-
нокристаллов пользуется плагиоклаз, в подчиненном 
количестве присутствуют фенокристаллы пироксе-
нов и оливина.

В качестве родительской магмы Ключевского вул-
кана были приняты высокомагнезиальные базальты 
прорыва Булочка. Эти породы имеют максимальное 
для всей серии содержание магния, хрома и никеля, 
что позволяет рассматривать их в качестве исходных 
для исследуемой серии пород. 

Петрографические исследования

Проведено петрографическое исследование со-
временных и древних базальтоидов побочных и 
вершинных извержений Ключевского вулкана. Ос-
новное внимание уделялось размерам, морфологии 
и соотношениям кристаллических фаз в доминиру-
ющих породах – в высокоглиноземистых андезиба-
зальтах. Количественно-минералогические подсчеты 
проводились в шлифах. Для определения объемной 
доли кристаллических фаз использовались полу-
автоматическое минералогическое интегральное 
устройство (МИУ-1) и интегральный столик Анди-
на (ИСА-1). Изучение распределения минеральных 
фаз по размеру в шлифе определялось на площади 
1 см2 с использованием оптической сетки микро-
скопа. С целью получения статистически значимых 
данных измерения проводилось в нескольких шли-
фах из одного образца, в последующем выполнялась 
процедура усреднения.

При проведении петрографических и минерало-
гических исследований использовалась градация ми-
неральных фаз по размеру, см. табл. 2.02. 

В результате петрографического изучения высо-
коглиноземистых андезибазальтов, отобранных из 
пород разных побочных и вершинных извержений 
вулкана, установлено достаточное постоянство на-
бора породообразующих минералов и однородность 
их распределения в потоках. Это наблюдение показа-
ло, что для определения основных закономерностей 
поведения минеральных фаз высокоглиноземистых 

Таблица 2.02
Названия кристаллических фаз магматических пород 

в зависимости от их размера

Фазы мкм мм

Кристаллиты 1–5 мкм 0,001–0,005 мм

Микролиты 5–100 мкм 0,005–0,1 мм

Микровкрапленники 100–200 мкм 0,1–0,2 мм

Субфенокристаллы 200–500 мкм 0,2–0,5 мм

Фенокристаллы 500–3500 мкм 0,5–3,5 мм

Мегакристаллы 3500 мкм и более 3,5 мм и более
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оливинов и пироксенов. Следует заметить, что фе-
нокристаллы этих минералов в высокоглиноземи-
стых базальтах встречаются довольно редко. Резуль-
таты предварительной обработки материала показали, 
что для получения представительной статистически 
значимой информации о химизме этих минералов 
следует знать составы, по крайней мере, 70–100 зе-
рен, причем для каждого зерна – в его центральной 
и краевой частях.

Для получения необходимой информации была 
применена следующая методика подготовки проб 
для анализа. Образцы последних порций лавовых по-
токов, более обогащенные оливином и пироксеном, 
дробили и рассеивали по фракциям 2–1 мм, 1–0,5 мм 
и менее. Из двух первых фракций в бромоформе вы-
деляли тяжелые темноцветные минералы. Затем под 
бинокуляром отбирали мономинеральные пробы зе-
рен оливинов и зерен пироксенов. Кристаллы разме-
щали параллельными рядами в один слой на липкой 
поверхности, ограниченной кругом диаметром 25 мм, 
и заливали эпоксидной смолой. После этого сошли-
фовывали до середины зерен и полировали. Таким 
образом, готовились «мономинеральные микрозон-
довые шашки», в каждую из которых помещалось 
до 100 зерен темноцветных минералов, рис. 2-04.

Исследование состава минеральных фаз прово-
дилось на рентгеноспектральном микроанализаторе 
«CAMEBAX» в Институте вулканологии и сейсмоло-
гии ДВО РАН. Использовалось ускоряющее напряже-

3. В породах прорыва Юбилейный встречаются 
темноцветные минералы ~2 мм. Такие же размеры 
оливинов и клинопироксенов установлены в высоко-
глиноземистых андезибазальтах современных про-
рывов Ключевского вулкана – Белянкина, Былинки-
ной, ВВС-IV, Апахончич и Пийпа [Озеров, 1993].

4. Общий объем изверженных продуктов ~0,05 км3, 
объем лавового потока ~0,03 км3 [Пийп, 1948, 1958], 
это значение близко среднему объему побочного из-
вержения, характерного для современной деятель-
ности Ключевского вулкана.

5. Извержение происходило в течение 19 суток 
(19 июня – 7 июля 1945 г.) [Пийп, 1948]. Лавовый 
поток двигался единым телом, в процессе движения 
образование лавоводов и узких лавовых речек не 
происходило. Такие структуры обычно затрудняют 
выделение лавовых порций, так как излившиеся в 
разное время расплавы находятся в непосредствен-
ной близости друг от друга.

6. Извержение происходило в 1945 г., было де-
тально описано [Пийп, 1948]. Породы потока не под-
вергались вторичным изменениям. Поток обладает 
хорошей сохранностью, легко доступен, плановая 
схема лавового потока приведена в [Пийп, 1956].

Мы полагаем, что перечисленные особенности 
потока Заварицкого (прорыв Юбилейный) позволя-
ют рассматривать его породы в качестве эталонных 
высокоглиноземистых андезибазальтов Ключевского 
вулкана. Дополнительно, чтобы убедиться, что по-
лученные во время исследований минералогические 
закономерности характерны для совокупности вы-
сокоглиноземистых андезибазальтов вулкана, было 
проведено изучение еще двух побочных прорывов 
[Ozerov, 2000], находящихся в других секторах Клю-
чевского вулкана и отличающихся по морфологии 
и объему – прорывы Былинкиной (1951 г.) и Пийпа 
(1966 г.).

Минералогические исследования

Одной из важных составляющих настоящей ра-
боты являются детальные минералогические иссле-
дования химического состава породообразующих 
минералов Ol, Cpx, Pl и редко встречающегося ак-
цессорного Opx. Была поставлена задача – охарак-
теризовать полный спектр составов для каждого по-
родообразующего минерала от ядер фенокристаллов 
до микролитов.

Изучение составов минералов проводилось с по-
мощью микрозонда (рентгеноспектрального микро-
анализатора «CAMEBAX») как в аншлифах, так и 
в специально подготовленных мономинеральных 
шашках. Особое внимание уделялось исследованию 

Рис. 2-04. Общий вид мономинеральной микрозондо-
вой шашки для изучения состава кристаллических фаз.
В шашке 69 кристаллов клинопироксена из образца лавового 
потока Заварицкого (прорыв Юбилейный), извержение 1945 г. 
Фракция 1–2 мм. Диаметр шашки – 25 мм
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Для получения полной картины эволюции поро-
дообразующих минералов во всех типах пород вул-
кана использованы результаты изучения Ol и Cpx из 
высокомагнезиальных и магнезиальных разностей 
пород, полученные С.А. Хубуная, опубликованные 
в [Озеров, Хубуная, 1992], данные [Хубуная и др., 
1993], результаты изучения Pl из глиноземистых раз-
ностей – [Хубуная и др., 2012] и данные, представ-
ленные в [Миронов, 2009], по твердофазным вклю-
чениям в Pl и в Ol из высокоглиноземистых пород 
прорыва Апахончич и высокомагнезиальных – про-
рыва Булочка.

Такой подход к изучению пород позволил, с од-
ной стороны, установить присущие для них минера-
логические закономерности, с другой – определить 
соотношение пород в пределах магматической серии 
Ключевского вулкана.

Исследования кристаллических 
включений в минерале-хозяине

Весьма информативным для решения вопроса о 
составе ликвидусной ассоциации и порядке кристал-
лизации минералов из расплава оказалось исследова-
ние состава твердофазных включений. Была постав-
лена задача установить составы всех одновременно 
сокристаллизующихся минеральных фаз на всех ста-
диях формирования магматического расплава.

Силикатные и рудные включения, обнаруженные 
во всех породообразующих минералах, исследуемых 
базальтоидов, встречаются довольно редко, поэтому 
автором была разработана методика «комплексно-
го изучения индивидуальных твердофазных вклю-
чений»:

1. Целенаправленное получение эмпирических 
данных о парных химических составах – твердофаз-
ного включения и заключающего его породообразу-
ющего минерала-хозяина, для определения характера 
парагенетических соотношений минеральных фаз 
и их изменения на разных этапах развития расплава.

2. Микрозондовый анализ морфологически четко 
выраженных твердофазных включений и окружаю-
щей их кристаллической матрицы минерала-хозяина.

3. Вывод включения на поверхность минерала-
хозяина при помощи алмазных паст и его анализ на 
микрозонде.

4. Исследование парных составов (включение – 
минерал-хозяин) во всех имеющихся породообра-
зующих минералах – в оливине, клинопироксене 
и плагиоклазе.

5. Исследование минерала-хозяина во всем ин-
тервале его химического состава с целью поиска 

ние 20 кВ при токе зонда 40 НА. Концентрации эле-
ментов рассчитывались по программе «MBXCOP». 
В качестве эталонов Si, Al, Na использовались лаб-
радор ISNM 115900, Ca – голубой диопсид, Mg, 
Fe – оливин (Fo77), K – cанидин с 12 мас.% K2O, Ti, 
Mn, Cr – соответственно ильменит, родонит и хром-
шпинель. Аналитики: В.В. Ананьев, В.М. Чубаров, 
Т.М. Философова, Г.П. Пономарев, С.В. Москалева.

В качестве критерия сравнения темноцветных ми-
нералов выбран параметр Fo для оливинов и Mg# для 
пироксенов (Mg·100/(Mg+Fe)). Для Pl рассматрива-
лась An составляющая – Ca·100/(Na+K+Ca). Учиты-
вались также концентрации других элементов.

В представляемой работе при описании химиче-
ских составов Ol, Cpx и Opx используются терми-
ны, определяющие их железо-магниевую специфику. 
Приведем граничные условия применяемых терми-
нов, см. табл. 2.03.

Таблица 2.03
Терминологическое представление темноцветных 

минералов в зависимости от их состава
(мас.%)

Cpx, 
Opx

Высокомагне-
зиальный

Среднемагне-
зиальный 

(магнезиальный)

Низкомагне-
зиальный 

(железистый)

Mg# 92–85 85–75 75–63

Ol Высокофорсте-
ритовый

Среднефорсте-
ритовый

Низкофорсте-
ритовый 

(железистый)

Fo 92–85 85–75 75–63

Обычно на графиках по составам Ol, Cpx, Pl и 
Opx не приводятся те оксиды, которые связаны с па-
раметрами Fo, Mg# и An, так как они должны давать 
четкие прямолинейные тренды. В нашем случае, мы 
не придерживаемся этого правила по ряду причин: 
1 – в клинопироксене прямолинейность трендов из-
менения химических составов MgO–Mg# и FeO–Mg# 
нарушается в области микролитов; 2 – на графиках 
проводится сопоставление составов минералов из 
пород Ключевского вулкана с составами минера-
лов мантийных ксенолитов, отказ от представления 
графиков с главными оксидами привел бы к потере 
важной информации; 3 – специальный раздел пред-
ставляемой главы посвящен соотношению вкраплен-
ников и микролитов, для этого требуется совокупное 
рассмотрение всех минералообразующих оксидов; 
4 – в работе проводится сопоставление составов ми-
нералов, графическое представление концентрации 
всех минералообразующих оксидов оптимизирует
проведение анализа соотношения минеральных фаз.
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зерна извлекаются, вставляются в полую цилиндри-
ческую обойму (рис. 2-05, столбик слева) и залива-
ются эпоксидной смолой. После этого интересующее 
нас кристаллическое включение с помощью алмаз-
ных паст выводится на поверхность и полируется. 
Результатом подготовки является минимикрозондо-
вая шашка с единичным зерном минерала-хозяина и 
кристаллическим включением в нем. Минишашки 
вставляются в специальную 9-ти гнездовую обойму, 
предназначенную для установки в держателе мик-
розонда. Подготовленная для аналитических иссле-
дований обойма с 8-ю минишашками представлена 
на рис. 2-05. Анализ проводился на рентгеноспект-
ральном микроанализаторе «CAMEBAX»; условия 
анализа приведены выше, см. Минералогические 
исследования.

Твердофазные включения – силикатные и руд-
ные – были проанализированы нами во всех поро-
дообразующих минералах высокоглиноземистых 
андезибазальтах прорыва Юбилейный: в оливине, 
клинопироксене и плагиоклазе. По результатам ис-
следований составлены парагенетические схемы 
последовательного изменения составов минераль-
ных фаз в процессе формирования рассматриваемых 
пород.

Проведено сопоставление результатов наших 
исследований [Озеров, 1993] твердофазных включе-
ний с аналогичными данным по другим побочным 
прорывам Ключевского вулкана, представленными 
16 лет спустя в [Миронов, 2009]. В работе Н.Л. Ми-
ронова в табличном виде приводятся парные составы 
минерала-хозяина Ol и включений Sp для высокогли-
ноземистого прорыва Апахончич (табл. 5-4 (Часть 4, 
5, 6), Приложение) и высокомагнезиального про-
рыва Булочка (табл. 5-4 (Часть 1, 2), Приложение). 

и характеристики состава твердофазных включе-
ний в нем. 

6. Сопоставление составов твердофазных вклю-
чений из разных породообразующих минералов.

7. Выбор для изучения включений оптимального 
размера в интервале 10–40 мкм.

8. Выбор включения с четкими границами кон-
такта с минералом-хозяином без оторочек из стекла 
и срастания/примыкания с другими захваченными 
включениями.

9. Исключение из анализа включений, находя-
щихся на трещине в минерале-хозяине или рядом 
с ней.

10. Выбор точки надежного определения соста-
ва включения на расстоянии 7–10 мкм до границы 
раздела между включением и минералом-хозяином.

Важной составляющей применяемой методики 
является пробоподготовка. Остановимся на ней бо-
лее подробно. Твердофазные включения, как пра-
вило, редки в изучаемых минералах, поэтому авто-
ром была предложена достаточно трудоемкая, но 
показавшая хорошую результативность методика 
«индивидуального включения». Первая часть про-
боподготовки выполнялась по вышеописанной схеме 
подготовки мономинеральных микрозондовых ша-
шек (см. рис. 2-04). Отличие заключалось в том, что 
сошлифовывание и полировка выполняются с двух 
сторон от плоскости нахождения кристаллов, чтобы 
срезы кристаллов были выведены на поверхность 
с каждой стороны. Таким методом изготавливается 
плоскопараллельная отполированная с двух сторон 
петрографическая пластинка, имеющая толщину 
200–300 мкм. Затем под микроскопом в проходящем 
свете в минеральных зернах определяются необхо-
димые кристаллические включения. Намеченные 

Рис. 2-05. Общий вид микрозондовой обой-
мы с 8-ю вставленными минишашками, в 
каждой из которых располагается зерно пи-
роксена.
Слева представлена полая заготовка для изготов-
ления минишашки.
Диаметр держателя – 25 мм, внешний диаметр 
микрошашки – 5 мм. 
Размер деления масштабной линейки – 1 мм
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кристаллизующихся фаз, давления, температуры, 
глубины и составы расплавов) проводилось числен-
ное петрологическое моделирование.

Первые результаты петрологического ЭВМ-мо-
делирования для пород Ключевского вулкана были 
представлены в [Озеров, Хубуная, 1992], проводи-
лись расчеты ликвидусной кристаллизации по хи-
мическому составу пород. Использовалась програм-
ма ПЕТРОЛОГ, разработанная Л.В. Данюшевским 
(ГЕОХИ РАН). Моделирование имело определенные 
ограничения, обусловленные возможностями про-
граммы, в которой предусматривалось выполнение 
расчетов только в сухих изобарных условиях при 
давлении 1 атм.

В последующем для расчетов мы использовали 
высокобарную версию программы КОМАГМАТ 
[Ariskin, Frenkel, Barmina, Nielsen, 1993], которая дает 
возможность проводить моделирование в условиях 
изменяющегося давления, определять порядок крис-
таллизации породообразующих минералов, измене-
ние их составов и эволюцию составов жидких про-
дуктов фракционирования. Моделирование позволяет 
на количественном уровне проследить влияние крис-
таллизации оливина, клинопироксена и плагиоклаза 
на тренды составов моделируемых жидкостей. По
данным расчетов в [Озеров, 1993] была составлена 
таблица, в которой в последовательности формиро-
вания (от высокомагнезиального до высокоглино-
земистого) были приведены химические составы 
магматического вещества, составы и объемы мине-
ральных фаз, а также температуры и давления, соот-
ветствующего этапа развития поднимающегося рас-
плава.

Следующей цикл ЭВМ-моделирования был про-
веден с использованием новой «водной» версии 
программы – КОМАГМАТ–3.0; моделирование про-
водилось непосредственно авторами этой програм-
мы – А.А. Арискиным и Г.С. Барминой. Была пред-
ставлена оптимальная модель фракционирования 
Ключевских магм и показано, что для воспроизведе-
ния всего спектра пород родоначальный высокомаг-
незиальный базальтовый расплав должен содержать 
~2 мас.% H2O [Арискин, Бармина, Озеров, Нильсен, 
1995; Озеров, Арискин, Бармина, 1996; Ariskin, 1999; 
Арискин, Бармина, 2000; Ozerov, 2000].

Важной составляющей работ является контроль 
результатов расчетов численного моделирования. 
Он осуществляется сопоставлением рассчитанных 
модельных составов минералов с составами природ-
ных минералов, установленных нами при проведе-
нии минералогических и твердофазных исследова-
ний.

Используя эти данные, нами были построены гра-
фики, которые представлены в соответствующем 
разделе настоящей работе. Кроме этого, в обсуждае-
мой работе Н.Л. Миронова на стр. 83 выполнено пря-
мое графическое сопоставление собственных данных 
по прорыву Апахончич (минерал-хозяин Pl – вклю-
чения Ol и Cpx (рис. 4–13) с нашими – по прорыву 
Юбилейный [Ozerov, 2000]. Большое сходство кон-
фигурации графиков показало: 1 – используемый в 
настоящей работе методический подход к изучению 
твердофазных включений обладает высокой степе-
нью воспроизводимости; 2 – установленные нами 
для высокоглиноземистых андезибазальтов прорыва 
Юбилейный котектические закономерности харак-
терны и для высокоглиноземистых андезибазальтов 
прорыва Апахончич; 3 – эти же закономерности 
присущи также для высокомагнезиальных базальтов 
вулкана (прорыв Булочка).

Следует обратить внимание на то, что твердо-
фазные включения в минерале-хозяине анализиру-
ют многие петрологи. Отличие нашего подхода в 
том, что автор целенаправленно стремился после-
довательно охарактеризовать парагенетическое из-
менение составов всех минеральных фаз на всем 
пути их кристаллизации – от момента появления 
ранней котектической минеральной ассоциации до 
кристаллизующихся кристаллов уже в микролитовой 
области.

Первые результаты, полученные по методике 
комплексного изучения индивидуальных твердо-
фазных включений, были представлены в [Озеров, 
1993]. В последующем эти работы были продолже-
ны, их результаты вошли в публикации [Арискин, 
Бармина, Озеров, Нильсен, 1995; Озеров, Арискин, 
Бармина, 1996; Ozerov, 2000]. В настоящем исследо-
вании раздел, посвященный твердофазным включе-
ниям, существенно расширен, дополнен данными по 
включениям рудных минералов в клинопироксенах, 
результаты изучения приведены в новом графиче-
ском исполнении.

В литературе отсутствуют материалы других ис-
следователей, представляющие аналогичную сово-
купность полных рядов данных парных составов ми-
нерала-хозяина и твердофазных включений.

Термодинамическое 
моделирование условий 

формирования серии пород 
Ключевского вулкана

Для получения полной картины эволюции магма-
тического вещества Ключевского вулкана (объемы 
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скому вулкану такой подход впервые был применен 
при представлении изменения состава в минера-
лах – Mg# в клинопироксене и Fo-составляющей в 
оливине [Озеров, Хубуная, 1992] и в породах – MgO 
[Kersting, Arculus, 1994 (С. 82, 83)].

II. ЦВЕТОВОЕ НАПОЛНЕНИЕ ГРАФИКОВ. Для продук-
тивного представления графиков, отражающих изме-
нения химических составов базальтов-андезибазаль-
тов, породообразующих минералов и твердофазных 
включений, каждый тип графиков имеет свой цвет:

1) при рассмотрении химических преобразо-
ваний, происходящих в магматических расплавах, 
используется фоновый розовый цвет, соответствую-
щий цветовой тональности магматического распла-
ва; 2) при представлении изменений, происходящих 
в конкретном минерале, заливка кружков составов 
на графиках приближена к реальному цвету мине-
рала (Ol – желтый, Cpx – зеленый, Opx – белый и 
Pl – серый); 3) такой же принцип используется при 
изображении кристаллических включений – и фоно-
вая заливка поля минерала-хозяина, и цвет кружков 
включений соответствуют реальным цветам минера-
лов, только что приведенным в пункте 2; 4) типиза-
ционные графики, для которых содержание оксида 
(или их отношения) рассматривается по отношению 
к SiO2, имеют общепринятое цветовое наполнение, 
рекомендованное в [Петрографический кодекс Рос-
сии, 2009].

Особенности представления 
петрохимических 

и минералогических графиков 
в настоящей Главе 

I. НАПРАВЛЕНИЕ ТРЕНДОВ. Настоящая работа по-
священа генетическому изучению серии пород Клю-
чевского вулкана, поэтому для удобства восприятия 
информации на всех графиках (петрохимических, 
геохимических, минералогических и модельных) эво-
люционные тенденции развития пород и минералов 
представлены либо снизу вверх – в соответствии 
с природным направлением движения магматичес-
кого расплава, либо используется общепринятое на-
правлении эволюции – слева направо [Harker, 1909 
(С. 122–150); Петрографический кодекс России, 
2009]. Для того чтобы выдержать выбранное направ-
ление, ряд графиков, демонстрирующих изменения 
химического состава пород или минералов, имеют 
«обратную» по оси абсцисс шкалу, на которой чис-
ловые значения убывают слева направо.

Первым такое изображение составов пород и ми-
нералов предложил [Powers, 1955 (С. 82, 83)]. В по-
следующем в известной петрологической моно-
графии [Кокс, Белл, Панкхерст, 1982 (С. 31, 32)] 
обосновывается правомерность такого направления 
для базальтовых серий. Для материалов по Ключев-

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

2.10. ПЕТРОХИМИЧЕСКАЯ ТИПИЗАЦИЯ СЕРИИ ПОРОД 
КЛЮЧЕВСКОГО ВУЛКАНА

Химические составы пород Ключевского вулкана 
представлены в табл. 2.04, эти данные будут исполь-
зоваться на петрохимических графиках настоящей 
Главы. Номера прорывов (побочных извержений) в 
рассматриваемой таблице соответствуют номерам 
на схеме рис. 1-09 (см. Глава 1). Для вершинных 
извержений нумерация не используется, для них ука-
зывается год извержения.

Для подавляющего большинства извержений 
Ключевского вулкана химические составы пород до-
статочно однородны, поэтому в табл. 2.04 для каждо-
го извержения (вершинного или побочного) приведен 
один химический анализ, независимо от того, явля-
ется ли он средним из нескольких или единичным 
составом, характеризующим породы извержения. 
Такое представление позволяет легко сопоставлять 
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фиках. Данные для построения графиков приведены 
в табл. 2.04. Чтобы лучше представлять положение 
серии вулкана на нижеприведенных графиках, до-
полнительно нами введены два обозначения: синяя 
стрелка указывает на состав базальта прорыва Бу-
лочка, имеющего максимальное содержание MgO 
(12,31 мас.%), и зеленая стрелка – на состав андези-
базальта вершинного извержения 1987 г., имеюще-
го минимальное содержание MgO (4,10 мас.%), см. 
табл. 2.04.

На диаграмме зависимости суммы щелочей и 
кремнезема (рис. 2-06) составы пород серии Клю-
чевского вулкана формируют четко выраженное 
удлиненное поле. 

Для пород вулкана диапазон содержания SiO2 со-
ставляет от 51,46 до 55,85 мас.%, а сумма щелочей 
(Na2O+K2O) – от 2,39 до 5,52 мас.%. Небольшая часть 
пород рассматриваемой серии находится в области 
базальтов – 4 побочных прорыва, остальные породы 
относятся к андезибазальтам – 37 побочных проры-

любую точку на графике породообразующих окси-
дов с составом конкретного извержения Ключевского 
вулкана в табл. 2.04.

Для трех побочных извержений Ключевского вул-
кана установлены значимые вариации химического 
состава пород. Это прорывы – Киргурич (1932 г.), 
Биокось (1932–1933 гг.) [Влодавец, 1940 (С. 61 и 67)] 
и Билюкай (1938–1939 гг.) [Набоко, 1947а (С. 13 
и 57)]. Химические анализы пород этих прорывов 
представлены в табл. 2.05 (Приложение), табл. 2.06 
(Приложение) и табл. 2.07 (Приложение). Обсужде-
ние этих данных будет проведено в разделе 2-12.

Для наиболее высокомагнезиального прорыва Бу-
лочка все химические анализы пород, выполненные 
разными исследователями в разные годы, сведены 
в табл. 2.08 (Приложение). Это извержение произо-
шло 2500–4000 лет назад, по данным [Богоявленская, 
Брайцева, Жаринов и др., 1985].

Рассмотрим положение пород Ключевского вул-
кана на классификационных петрохимических гра-

Рис. 2-06. Положения пород Ключевского вулкана на классификационной химической диаграмме суммы щело-
чей–кремнезема (TAS) [Петрографический кодекс России, 2009].
Породы Ключевского вулкана представлены лиловыми кружками с синей обводкой. Для нанесения составов использованы 
данные из табл. 2.04. 
Синяя стрелка указывает на наиболее высокомагнезиальный базальт прорыва Булочка, зеленая – на наиболее высокоглинозе-
мистый андезибазальт вершинного извержения 1987 г. 
В породах вулкана интервал содержания SiO2 – 51,46–55,85 мас.% и (Na2O+K2O) – 2,39–5,52 мас.%
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ниевого отношения к содержанию кремнекислоты 
(рис. 2-07). Хорошо видно, что большая часть соста-
вов пород вулкана находится в известково-щелочной 
области, а меньшая – верхняя треть серии – попада-
ется в толеитовую область. При этом породы в рав-
ных долях попадают и в низко-, и в умеренно-желе-
зистую области.

Обратим внимание на классификационные проти-
воречия. Две только что рассмотренные диаграммы – 
и [Irvine, Baragar, 1971] рис. 2-07, и [Miyashiro, 1974] 
рис. 2-08 – демонстрируют, что породы Ключевского 
вулкана находятся в областях известково-щелочных 
и толеитовых серий. При этом в поле толеитовой се-
рии по [Irvine, Baragar, 1971] попадает более магнези-
альная часть серии пород (см. синяя стрелка), которая 
по [Miyashiro, 1974] находится в поле известково-
щелочной серии и, наоборот, толеитовая составляю-
щая серии по [Miyashiro, 1974] относится к известко-
во-щелочной серии по [Irvine, Baragar, 1971].

Представленные разногласия приведены не толь-
ко чтобы показать противоречие между классифи-
кационными признаками, но и для того, чтобы при 
сопоставлении пород Ключевского вулкана с базаль-
тоидами других вулканических регионов учитывать 
возможные терминологические несоответствия. Не 
детализируя допущения условий применения клас-

вов и все вершинные извержения. По сумме щелочей 
представляемая серия находится в поле нормально 
щелочных пород, доходя до умеренно-щелочных тра-
хиандезибазальтов в верхней своей части.

С учетом данных [Волынец, Колосков, 1976 
(С. 13–14)], представленных на рис. 2-02 – 2-03, это 
камчатская магматическая серия с наиболее коротким 
диапазоном содержаний оксидов, находящаяся в об-
ласти наиболее распространенных пород. При этом 
отметим, что в научной литературе относительно 
генезиса рассматриваемой серии имеется наиболь-
шее количество представлений.

На треугольной д  иаграмме суммы щелочей, же-
леза и магния (рис. 2-07) серия пород Ключевского 
вулкана образует хорошо выраженное протяжен-
ное поле. По представлениям [Kuno, 1968], соответ-
ствующая зеленая разделительная линия в поле тре-
угольника, породы вулкана располагаются в извест-
ково-щелочной области. Согласно типизации [Irvine, 
Baragar, 1971], синяя разделительная линия на ри-
сунке, магматическая серия вулкана находится в поле 
как толеитовых (несколько наиболее магнезиальных 
составов пород серии), так и известково-щелочных 
пород (большая часть серии).

Рассмотрим положение магматической серии вул-
кана на классификационной диаграмме железо-маг-

Рис. 2-07. Классификация пород Ключевского вулкана на треугольной диаграмме (Na2O+K2O)–FeO*–MgO, по 
[Kuno, 1968] и по [Irvine, Baragar, 1971].
Условные обозначения см. подпись к рис. 2-06. Содержания оксидов приведены в мас.%
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созданной для Камчатского региона классификаци-
онной диаграмме. В середине семидесятых годов 
ведущие петрологи Камчатки, опираясь на опыт за-
рубежных ученых [Kuno et al., 1957; Куно, 1972б; 
Jakes, White, 1972], специально для базальтоидов – 
наиболее распространенных пород полуострова – 
предложили классификационную диаграмму [Волы-
нец, Ермаков, Кирсанов, Дубик, 1976 (С. 116 и 122)]. 
Они обобщили массив петрологических данных по 
Камчатке и сочли необходимым разделить базальтои-
ды на магнезиальные и глиноземистые. В результате 
ими была предложена диаграмма, на которой, кроме 
типизации пород по содержанию К2О, было прове-
дено разделение пород на магнезиальные и глино-
земистые подтипы, граница между подтипами была 
проведена по величине индекса Куно (SI), равной 
36,5 (рис. 2-11).

Индекс Куно в современной петрологической 
литературе для типизации пород не используется. 
Мы предлагаем рассматривать породы Ключевского 
вулкана в зависимости от содержания MgO (инфор-
мативного индикаторного оксида базальтоидов) и 
при этом сохранять границу между подтипами пород, 
предложенную в [Волынец, Ермаков, Кирсанов, Ду-
бик, 1976]. Автором настоящей работы дополнитель-
но на график введена еще одна ось абсцисс (MgO), 

сификационных диаграмм, обсуждаемых на протя-
жении всей истории исследования островодужных 
систем, продолжим рассмотрение положения серии 
пород Ключевского вулкана с использованием более 
определенных классификационных признаков.

Применение диаграммы [Peacock, 1931], в кото-
рой название серии пород определяется областью 
пересечения двух трендов изменения химических 
составов (Na2O+K2O)–SiO2 и СаO–SiO2, имеет в на-
шем случае ограничение. Это обусловлено тем, что 
для Ключевского вулкана характерна магматическая 
серия с коротким диапазоном содержаний оксидов, 
и пересечение трендов рассматриваемых составов 
не происходит (рис. 2-09). Однако, если учитывать 
направления трендов (см. линии регрессии на графи-
ке) и точку их пересечения, то тенденция к типиза-
ции видится достаточно определенно, и по критерию 
Пикока породы Ключевского вулкана могут быть от-
несены к известково-щелочной серии.

На диаграмме отношения SiO2 и K2O (рис. 2-10) 
хорошо видно, что породы Ключевского вулкана об-
разуют компактное поле в области среднекалиевых 
базальтов-андезибазальтов.

После того, как породы Ключевского вулкана 
рассмотрены нами на базовых петрохимических 
диаграммах, разберем положение пород вулкана на 

Рис. 2-08. Классификация пород Ключевского вулкана с использование диаграммы отношение FeO*/MgO–SiO2, 
по [Miyashiro, 1974] и по [Arculus, 2003].
Условные обозначения см. подпись к 2-06. Пунктирные границы между типами пород и цветовое наполнение графика приве-
дены по [Петрографический кодекс России, 2009]. FeO* = FeO + (Fe2O3×0,9). Дискриминационные линии и названия петро-
химических областей приведены: синим цветом по [Miyashiro, 1974] и коричневым – по [Arculus, 2003]. Содержания оксидов 
даны в мас.%
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Рис. 2-09. Классификация серии пород Ключевского вулкана с использованием пересечения двух линий регрессии 
(Na2O+K2O)–SiO2 и СаO–SiO2, по [Peacock, 1931].
Условные обозначения см. подпись к рис. 2-06 и 2-08. Содержание СаO в породах вулкана представлено на графике разверну-
тыми квадратами, (Na2O+K2O) – лиловыми кружками. Содержания оксидов приведены в мас.%.
Интервалы содержаний SiO2 в совокупности с областями пересечения трендов определяют название серии пород

Рис. 2-10. Классификация пород Ключевского вулкана в координатах K2O–SiO2, по [Gill, 1981].
Условные обозначения см. подпись к рис. 2-06 и 2-08. Содержания оксидов приведены в мас.%
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Суммируем представление о критериях типиза-
ции. Магматическая ассоциация пород Ключевского 
вулкана является однородной базальт-андезибазаль-
товой серией, которая характеризуется коротким 
диапазоном SiO2 – 51,46–55,85 мас.% [Волынец, Ко-
лосков, 1976]. Рассматриваемые породы относятся 
к известково-щелочному типу [Peacock, 1931; Kuno, 
1968; Волынец, Ермаков, Кирсанов, Дубик, 1976] и 
лежат в поле нормальной щелочности, средней ка-
лиевости и средней железистости по [Петрографи-
ческий кодекс России, 2009; Gill, 1981; Arculus, 2003]. 
При этом отметим, что крайняя левая часть серии – 
это один из самых редких по распространенности 
типов пород, который у многих исследователей ас-
социируется с высокомагнезиальными мантийными 
выплавками. А крайняя правая часть серии пород 
Ключевского вулкана относится к самому распро-
страненному на Камчатке типу пород – высокогли-
ноземистым андезибазальтам, происхождение кото-
рых является предметом дискусссии до настоящего 
времени.

см. рис. 2-11, для сопоставления одних и тех же дан-
ных, представленных в горизонтальных координатах 
SI и MgO. Теперь составы серии пород Ключевского 
вулкана могут быть представлены в двух вариантах: 
в зависимости от содержания MgO – лиловые кружки 
и в зависимости от индекса Куно – серые крестики. 
Значения по осям SI и MgO подобраны нами таким 
образом, что крайние точки серии – наиболее магне-
зиальные (синяя стрелка) и наиболее глиноземистые 
(зеленая стрелка) – накладываются друг на друга. 
Существенных различий между полями фигуратив-
ных точек, нанесенных крестиками и кружками, нет. 
Это позволяет использовать для критериев типизации 
вместо индекса Куно значения содержания MgO в 
породе. Хорошо видно, что предложенная камчатс-
кими петрологами граница между магнезиальным 
и глиноземистым подтипом пород (SI = 36,5) фак-
тически соответствует содержанию в породе MgO = 
8 мас.%. Это значение, впервые предложенное для 
всей Камчатки и конкретно для Ключевского вулкана 
[Волынец, Ермаков, Кирсанов, Дубик, 1976 (С. 116 и 
122)], будет использовано в настоящей работе.

Рис. 2-11. Сравнительная типизационная диаграмма зависимости K2O–SI и K2O–MgO для пород Ключевского 
вулкана.
Классификационные границы в координатах K2O–SI для разделения базальтов и андезибазальтов Курило-Камчаткой зоны на 
типы и подтипы, по [Волынец, Ермаков, Кирсанов, Дубик, 1976 (С. 116 и 122)].
Серые крестики – зависимость содержания K2O по отношению к SI, лиловые кружки – K2O–MgO. Значения по осям SI и MgO 
подобраны таким образом, чтобы серия пород Ключевского вулкана в обоих случаях имела единый горизонтальный диапа-
зон.
Химические анализы – см. табл. 2.04.
SI – индекса затвердевания/кристаллизации Куно (SI = MgO×100/(MgO+FeO+Fe2O3+Na2O +K2O)) [Kuno et al., 1957]
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пород, разработанная на кафедре геохимии МГУ 
проф. А.А. Ярошевским с сотрудниками. Эта мето-
дика была реализована А.А. Арискиным и Г.С. Бар-
миной в виде компьютерной программы ПЕТРОТИП, 
позволяющей идентифицировать области сгущения 
составов в пространстве заданной размерности, от-
вечающей числу выбранных для классификации пет-
рогенных оксидов.

По этой методике была выполнена типизация для 
выборки из 242 составов пород Ключевского вулка-
на с использованием содержаний 10 петрогенных 
оксидов в качестве базовых параметров. Составы 
вулканитов были подразделены на четыре группы 
(табл. 2.10): высокомагнезиальные (15 образцов), 
магнезиальные (46), глиноземистые (50) и высоко-
глиноземистые (131) базальты [Арискин, Бармина, 
Озеров, Нильсен, 1995]. В полученной петрохими-
ческой классификации исследуемая серия вулка-
нитов достаточно определенно подразделяется на 
четыре подтипа с учетом уже сложившейся у боль-
шинства исследователей терминологии, сохраняет-
ся последовательная однородность в употреблении 
терминов.

Последующее использование представленной 
типизации, однако, показало и определенные огра-
ничения при ее применении. Они обусловлены тем, 
что между подтипами пород не были проведены кон-
кретные петрохимические границы. Отсутствие гра-
ниц осложняет рассмотрение пород не только внутри 
серии Ключевского вулкана, но и затрудняет сопо-
ставление их с породами других вулканов.

Для того чтобы сделать подход к типизации пород 
Ключевского вулкана универсальным, мы рассмотре-
ли изучаемые нами породы вулкана и общекамчат-
ский петрохимический тренд изменения химичес-
кого состава пород вулканов Камчатки. На рис. 2-12 
представлены химические составы пород вулканов 
Камчатки, использована база данных GEOROC 
(http://georoc.mpch-mainz.gwdg.de/georoc/Start.asp). 
Определенно проявляются два последовательных 
тренда развития серий пород Камчатки. Рассмотрим 
их в направлении слева направо. Первый, базальт-
андезибазальтовый тренд, – это полого наклоненное, 
расширяющееся поле фигуративных точек (MgO от 

После того, как было показано положение серии 
пород Ключевского вулкана на основных классифи-
кационных диаграммах, проведем типизацию пород 
внутри самой базальт-андезибазальтовой серии вул-
кана. При этом следует учитывать, что высокогли-
ноземистые базальтоиды являются доминирующим 
типом пород Камчатки, поэтому для проведения 
типизации будет также рассмотрен общий петрохи-
мический тренд вулканических пород полуострова.

К началу 90-х годов в результате экспедиционных 
исследований для серии пород Ключевского вулкана 
был установлен полный спектр составов (мас.%) – от 
наиболее магнезиальных SiO2 – 51,46, MgO – 12,31, 
Al2O3 – 13,24 до наиболее глиноземистых SiO2 – 
55,85, MgO – 4,10, Al2O3 – 18,89 (см. табл. 2.04). При 
описании базальтоидов вулкана петрологи постоян-
но сталкивались с необходимостью типизации по-
род внутри серии. Несмотря на это, за всю историю 
изучения Ключевского вулкана не было принято еди-
ной классификации, и до настоящего времени раз-
ные исследователи одни и те же породы относят к 
различным петрохимическим подтипам (табл. 2.09). 
Применяется 2-, 3- и 4-членное деление серии. Ис-
пользуются одни и те же названия типов пород для 
разных вариаций содержания MgO. И более того, 
одни и те же петрологи в публикациях близких годов 
или даже одного года используют разные названия 
для одних и те же подтипов пород.

Такая ситуация обусловлена тем, что это моно-
тонная серия и четких границ между породами не 
существует. В петрохимическом плане как в России 
[Петрографический кодекс России, 2009], так и за 
рубежом нет четкого, устоявшегося подразделения 
базальтоидов в пределах известково-щелочных ас-
социаций. При этом большинство исследователей 
считают, что такое подразделение должно быть, и в 
качестве главного критерия типизации рассматрива-
ют содержание оксида магния или магнезиальность 
(функцию отношения магния и железа).

Впервые системная классификация химических 
составов пород внутри серии Ключевского вулкана 
была проведена в работе [Арискин, Бармина, Озеров, 
Нильсен, 1995]. Использовалась методика иерархи-
ческой петрохимической типизации магматических 

2.11. ПЕТРОХИМИЧЕСКАЯ ТИПИЗАЦИЯ ПОРОД 
В БАЗАЛЬТ-АНДЕЗИБАЗАЛЬТОВОЙ СЕРИИ 

КЛЮЧЕВСКОГО ВУЛКАНА



Озеров А.Ю. • КЛЮЧЕВСКОЙ ВУЛКАН: ВЕЩЕСТВО, ДИНАМИКА, МОДЕЛЬ

88

базальтовом поле магматических пород Камчатки. 
Обратим внимание на содержание SiO2 (ось ординат): 
для пород Ключевского вулкана – 51,46–55,85 мас.%, 
а для пород Камчатского полуострова ~45–82 мас.%. 
Хорошо видно, что интервал содержания SiO2 в со-
ставе пород Ключевского вулкана перекрывает ~12% 

~13 до 4 мас.% и SiO2 от 45–50 до 45–57 мас.%), вто-
рой, андезит-дацит-риолитовый, – круто наклоненное 
поле составов пород (MgO от 4–5 до 0,0 мас.% и SiO2 
от 50–57 до ~82 мас.%).

На графике (рис. 2-12) породы Ключевского вул-
кана (лиловые кружки) находятся в базальт-андези-

Таблица 2.09

Названия петрохимических подтипов пород Ключевского вулкана 
и соответствующие им интервалы содержания MgO (мас.%) в породе, 
используемые в литературных источниках разными исследователями

Литературный 
источник

Петрохимические подтипы базальтов-андезибазальтов

Высоко-
магнезиальный Магнезиальный Промежуточный Глиноземистый Высоко-

глиноземистый

[Леонова, Кирсанов, 1974 
(С. 881)]

Используется термин оливиновые 
толеиты (9–7) 5,73сред.

[Волынец, Ермаков, 
Кирсанов, Дубик, 1976] >8 8>

[Кирсанов, Марков, 1979 
(С. 88)] Употреб. в тексте Употреб. в тексте Употреб. в тексте 5–4

[Хренов, Антипин, 
Чувашева, Смирнова, 1989] Употреб. в тексте 10–8 Употреб. в тексте 6–5 Употреб. в тексте

[Озеров, Хубуная, 1992] 12,0–7,0 7,0–6,0 6,0–4,5 Употреб. в тексте

[Хубуная, Богоявленская 
и др., 1993] 12–10 10–7 Употреб. в тексте

[Kersting, Arculus, 1994] ≥7 7≥

[Арискин, Бармина, Озеров, 
Нильсен, 1995] 11,55 (0,43) 8,58 (0,65) 6,89 (1,00) 5,24 (0,34)

[Хренов, Маханова, 
Богатиков, Плате, 2002] 12–8 8–6 6–4,5 Употреб. в тексте

[Плечов, 2008] Употреб. в тексте Употреб. в тексте

[Миронов, 2009]
Автореферат >10 10–7 Глиноземистых в 

Ав/Р нет 7>

[Миронов, 2009]
Диссертация >10 10–7 7–4 Употреб. в тексте

[Хренов, 2011] 12–9 8–6 5–4 Употреб. в тексте

[Чурикова, Гордейчик, 
Иванов, 2012] Употреб. в тексте Умеренно-магнезиальные базальты (УМБ) Употреб. в тексте

[Озеров, 2016] 12,31–10,00 10,00–8,00 8,00–6,00 6,00–4,00

Примечание. В таблице в 5-ти вертикальных столбцах приведены названия используемых в литературе подтипов пород 
Ключевского вулкана. Жирным шрифтом даны указанные в публикациях интервалы составов MgO (мас.%). В строке [Арискин 
и др., 1995] приведены средние содержания MgO (мас.%) и стандартные отклонения, рассчитанные по программы ПЕТРОТИП. 
В нижней строке таблицы представлены интервалы составов пород, предлагаемые автором настоящей работы. Обоснование 
выделения этих интервалов приводится в конце раздела.

Для тех случаев, когда исследователи не определяют пограничные условия использования термина, но употребляют его 
в тексте публикации, в соответствующей ячейке указано – «Употреб. в тексте».
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от полного диапазона SiO2, характерного для пород 
Камчатского региона. По этому признаку породы 

Таблица 2.10

Химический и нормативный составы петрохимических подтипов базальтов 
Ключевского вулкана 

по [Арискин, Бармина, Озеров, Нильсен, 1995]

Компоненты, 
мас.%

Петрохимический подтип

I II III IV

Высоко-
магнезиальный Магнезиальный Глиноземистый Высоко-

глиноземистый

базальт базальт базальт базальт

15* 46* 50* 131*

SiO2 51,76 (0,34) 53,39 (0,55) 53,22 (0,78) 53,50 (0,48)

TiO2 0,86 (0,07) 0,84 (0,11) 0,95 (0,13) 1,09 (0,07)

Аl2O3 13,86 (0,33) 15,29 (0,55) 16,79 (0,66) 18,26 (0,50)

FeO* 8,83 (0,18) 8,52 (0,24) 8,83 (0,47) 8,67 (0,33)

MnO 0,17 (0,01) 0,17 (0,02) 0,17 (0,04) 0,16 (0,02)

MgO 11,55 (0,43) 8,58 (0,65) 6,89 (1,00) 5,24 (0,34)

СaO 9,73 (0,20) 9,41 (0,30) 8,91 (0,46) 8,22 (0,38)

Na2O 2,47 (0,18) 2,72 (0,24) 3,11 (0,32) 3,45 (0,20)

K2O 0,63 (0,09) 0,90 (0,15) 0,96 (0,19) 1,20 (0,10)

P2O5 0,15 (0,02) 0,18 (0,03) 0,18 (0,04) 0,20 (0,04)

Mg/(Mg+Fe) 0,699 0,641 0,580 0,517

Ca/(Ca+Al) 0,561 0,528 0,491 0,450

CIPW, мас.%

Or 3,72 5,32 5,67 7,09

Ab 20,90 23,01 26,31 29,19

An 24,88 26,86 29,02 30,80

Di 18,18 15,24 11,54 7,20

Ну 17,93 25,04 21,96 21,15

Ol 12,42 2,52 3,28 2,02

Ilm 1,63 1,60 1,80 2,07

Ap 0,36 0,43 0,43 0,47

Примечание. Составы пересчитаны на безводную основу. При расчетах нормативного минерального состава разделение на 
FeO и Fe2O3 не проводилось. FeO* – всё железо в виде FeO.

В скобках приведены стандартные отклонения (1σ).
* Число петрохимических анализов.
CIPW – метод пересчета химического состава породы на нормативный минеральный состав [Cross, Iddings, Pirsson, 

Washington, 1902].

вулкана относятся к примитивным расплавам, пре-
терпевшим минимальные изменения.
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веденные данные показывают, что для детального 
изучения характеристик базальт-андезибазальтовых 
пород Ключевского вулкана, анализа их генетической 
приуроченности и тенденций развития, в качестве 
главного отличительного параметра (индикаторно-
го оксида) следует использовать содержание MgO 
в породе.

Теперь представим те составляющие, которые 
должны учитываться при проведении типизации 
пород вулкана: 1 – существующее номенклатурное 
деление базальтовых и андезибазальтовых пород; 
2 – фактически сложившееся четырехчленное де-
ление серии вулкана; 3 – использование MgO в ка-
честве типоморфного оксида магматической серии; 
4 – приведенные выше результаты иерархической 

Теперь рассмотрим вариации составов по оси 
абсцисс. Для пород Ключевского вулкана содержа-
ние MgO изменяется от 12,31 до 4,10 мас.%, а для по-
род Камчатки ~13 до 0,0 мас.%. Отсюда следует, что 
по содержанию MgO породы Ключевского вулкана 
занимают чуть меньше половины интервала соста-
вов пород Камчатки. Это наглядно иллюстрирует, что 
расплавы вулкана прошли значительный путь разви-
тия и представляют собой хорошо развитую эволю-
ционную серию.

Исходя из вышеизложенного, отметим своеобраз-
ный химический дуализм базальтоидов Ключевского 
вулкана. По изменению содержания кремнекислоты 
это примитивная серия, а по вариациям содержания 
оксида магния это магматическая ассоциация. При-

Рис. 2-12. Положение базальт-андезибазальтовой серии пород Ключевского вулкана в пределах общекамчатского 
петрохимического тренда.
Породы Ключевского вулкана представлены лиловыми кружками, использованы данные из табл. 2.04.
Для построения общекамчатского тренда использована база данных GEOROC (Geochemistry of Rocks of the Oceans and 
Continents), созданная в Институте химии им. Макса Планка, г. Майнц, Германия (http://georoc.mpch-mainz.gwdg.de/ georoc/
Start.asp). Загружено 3320 химических анализов (на графике кружки желтого цвета) 23 ноября 2013 г., находящихся на сайте – 
http://georoc.mpch-mainz.gwdg.de/georoc/Csv_ Downloads/Convergent_Margins_comp/KAMCHATKA_ARC.csv, собранных из 
150 литературных источников.
Цветовое наполнение поля графика и границы между типами пород представлены по [Петрографический кодекс России, 
2009].
Содержания SiO2 и MgO приведены в мас.%.
В конфигурации поля фигуративных точек составов отчетливо выражены две тенденции: базальт-андезибазальтовая (полого 
наклоненное поле составов, интервал от ~12 до 4 мас.% MgO) и андезит-дацит-риолитовая (круто наклоненное поле составов, 
интервал от ~4–5 до 0 мас.% MgO)
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ческих составов базальт-андезибазальтовой серии 
пород Ключевского вулкана изменения содержаний 
Al2O3, CaO, Na2O формируют узкие четкие линейные 
петрохимические тренды. Такая же тенденция про-
является и с изменением содержаний других поро-
дообразующих оксидов – SiO2, TiO2, K2O, несмотря 
на то, что имеются единичные отклонения значений 
и поля фигуративных точек несколько «размазаны». 
На графиках хорошо выражены протяженные, не-
прерывные поля точек составов, демонстрирующие 
тенденцию монотонного перехода от высокомагне-
зиальных к высокоглиноземистым разностям. Резких 
ступеней или разрывов нет, это однородная серия. 
Петрохимическая контрастность для магматической 
серии Ключевского вулкана нехарактерна.

Теперь рассмотрим особенности поступления 
представленных типов базальтоидов на дневную 
поверхность на протяжении истории формирования 
Ключевского вулкана. Возраст вулкана ~7000 лет 
[Брайцева, Мелекесцев, Пономарева и др., 1994]. 
Возрастные характеристики побочных прорывов по 
[Богоявленская, Брайцева, Жаринов, Пономарева и 
др., 1985]. Содержание MgO см. в табл. 2.04. Приве-
дем несколько примеров:

● высокомагнезиальные базальты – прорыв 
Новограбленова (MgO – 11,02 мас.%), извергались 
более 4 тыс. лет назад, и прорыв Биокось (MgO – 
10,23 мас.%), 1932 г.;

Подтипы 
пород

Аббревиа-
тура

MgO, 
мас.%

Al2O3,
мас.%

Высокоглинозе-
мистые андезиба-
зальты

(ВГ-АБ) 4,00–6,00 17,00–19,00

Глиноземистые 
андезибазальты (Г-АБ) 6,00–8,00 16,00–17,00

Магнезиальные 
андезибазальты (М-АБ) 8,00–10,00 15,00–16,00

Высокомагнези-
альные базальты (ВМ-Б) 10,00–12,31 13,30–15,00 

Предложенная типизации будет использоваться во 
всех последующих разделах настоящей работы.

петрохимической типизации [Арискин, Бармина, Озе-
ров, Нильсен, 1995]; 5 – употребление одних и тех же 
терминов; 6 – визуальная наглядность проведенных 
границ; 7 – удобство для сопоставления с другими 
сериями пород Камчатки.

Исходя из приведенных положений, автор пред-
лагает разделить серию пород вулкана на четыре 
равных, относительно содержания MgO, интервала, 
каждый из которых соответствует одному выделен-
ному подтипу пород. Петрохимические границы 
между подтипами пород предлагается провести по 
четным числовым значениям содержания MgO – 10, 
8 и 6 мас.%. В результате, в пределах базальт-андези-
базальтовой серии Ключевского вулкана может быть 
выделено четыре петрохимических подтипа пород: 

2.12. ПЕТРОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ СЕРИИ ПОРОД 
КЛЮЧЕВСКОГО ВУЛКАНА

Рассмотрим петрохимический состав магмати-
ческой серии Ключевского вулкана. Для построения 
иллюстративных графиков использованы данные 
табл. 2.04. Еще раз отметим, что породы подавляю-
щего количества побочных и вершинных извержений 
обладают петрохимической однородностью. Исклю-
чение составляют базальтоиды прорывов Киргурич, 
Биокось и Билюкай, о них будет сказано ниже.

На вариационных диаграммах рис. 2-13 представ-
лена серия пород Ключевского вулкана; вертикаль-
ными точечными линиями на графиках проведены 
границы между выделенными в предыдущем разделе 
типами пород – высокомагнезиальными базальтам, 
магнезиальными, глиноземистыми и высокогли-
ноземистыми андезибазальтами. Из анализа полей 
фигуративных точек составов следует, что относи-
тельно содержания MgO (12,31–4,10 мас.%) выяв-
ляется четкая обратная корреляция содержаний с 
каждым из оксидов: SiO2 (51,68–55,85 мас.%), TiO2 
(0,72–1,16 мас.%), Al2O3 (13,24–18,96 мас.%), Na2O 
(1,85–4,00 мас.%) и K2O (0,53–1,53 мас.%). Прямая 
корреляция отмечается только для пары MgO–CaO 
(10,25–7,57 мас.%). И лишь вариации FeO* (интервал 
значений 7,94–9,70 мас.%, в среднем 8,7 мас.%) не 
зависят от изменения концентрации MgO.

На рис. 2-13 хорошо выражены общие закономер-
ности, характерные для ассоциации пород Ключев-
ского вулкана. На вариационных диаграммах хими-
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Рис. 2-13. Вариационные диаграммы хими-
ческих составов базальт-андезибазальтовой 
серии пород Ключевского вулкана.
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временно генерироваться и существовать все рас-
сматриваемые типы базальтоидов. Исходя из этого, 
можно говорить о стабильности магмогенерирую-
щей системы, которая должна обеспечиваться суще-
ствованием определенного устойчивого механизма, 
отвечающего за все разнообразие пород вулкана.

Теперь остановимся на еще одном, редко прояв-
ляющемся, но важном свойстве магмогенерирующей 
системы вулкана – на изменчивости химического со-
става пород в ходе одного извержения. Такое явление 
было впервые описано для трещинного извержения 
Билюкай [Набоко, 1947а] и для двух побочных про-
рывов, входящих в состав извержений группы Туйла 
[Хренов и др., 1989]. Рассмотрим подробнее данные 
в приведенных работах.

Побочное извержение Туйла, 1932–1933 гг., пред-
ставлено тремя крупными, близкорасположенными 
лавовыми потоками, последовательно изливавши-
мися из разных эруптивных центров. Для двух из 
них установлены изменения в химическом составе 
пород. Поток Киргурич – состав лав по содержанию 
MgO менялся от 7,65 мас.% в первых порциях до 
9,76% в конечных порциях извержения (табл. 2.05, 
Приложение). Поток Биокось – содержание MgO 
в породе менялось от 7,59 мас.% в первых порциях 
до 10,23 мас.% в заключительных порциях изверже-
ния (табл. 2.06, Приложение).

Побочное извержение Билюкай, 1938–1939 гг., 
представлено десятью эруптивными центрами, 
линейно расположенными в пределах высот 900–
1800 м. Состав пород по содержанию MgO изменял-
ся от 5,57 мас.% в начале извержения до 8,30 мас.% 
в конце (табл. 2.07, Приложение).

Приведенные в таблицах 2.05–2.07 (Приложе-
ние) данные по трем прорывам с изменяющимися 
составами формируют короткие тренды, которые 
не выходят за пределы интервала петрохимических 
трендов Ключевского вулкана. По количеству извер-
женных продуктов эти прорывы относятся к наибо-
лее крупным современным побочным извержениям 
Ключевского вулкана: Билюкай – 0,31 км3 и группа 
Туйлы – 0,09 км3 [Хренов и др., 1991]. Приведенные 
данные показывают, что во время наиболее крупных 

● магнезиальные андезибазальты – прорыв 
Подкова (MgO – 8,09 мас.%), извергались более 
4 тыс. лет назад, и прорыв Туйла (MgO – 8,80 мас.%),
1932 г.;

● глиноземистые андезибазальты – прорыв Ле-
пешка (MgO – 6,50 мас.%), образовались в интервале 
4–2,5 тыс. лет назад, и прорыв Невидимка (MgO – 
6,47 мас.%), 1938 г.;

● высокоглиноземистые андезибазальты – конус О 
(Кулакова) (MgO – 5,34 мас.%), извергались 500 лет 
назад, и прорыв Предсказанный (MgO – 5,24 мас.%), 
1983 г. 

Следует добавить, что этот тип пород слагает 
главную постройку Ключевского вулкана, во всяком 
случае, ту часть, постройки, которую удалось изучить 
исследователям в эрозионных врезах. Это позволя-
ет полагать, что поступление высокоглиноземистых 
базальтов в процессе вершинных извержений проис-
ходило, по крайней мере, несколько тысячелетий.

Приведенные данные показывают, что на про-
тяжении последних нескольких тысяч лет истории 
извержений Ключевского вулкана на поверхность 
поступали все рассматриваемые четыре типа по-
род.

Дополнительно остановимся на вариациях соста-
ва пород, характерных для хорошо изученного сов-
ременного этапа деятельности вулкана. Рассмотрим 
базальтоиды, поступившие на поверхность с 1932 
по 1987 г. Диапазон содержания MgO этих вулкани-
тов от 10,23 мас.% (прорыв Биокось 1932–1933 г.) 
до 4,10 мас.% (вершинное извержение 1987 г.), см. 
табл. 2.04. Хорошо видно, что за короткий геоло-
гический период времени (55 лет) на поверхность 
поступил весь характерный для Ключевского вулка-
на спектр базальтоидов – от высокомагнезиальных 
до высокоглиноземистых.

Рассмотрение приведенных данных наглядно ил-
люстрирует, что все разнообразие составов от ВМ-Б 
до ВГ-АБ проявляется в извержениях вулкана, с од-
ной стороны, на длинном временном интервале – не-
сколько тысяч лет, с другой – на коротком – 55 лет. 
Это доказывает, что в питающей системе Ключев-
ского вулкана продолжительное время могут одно-

Границы между петрохимическими типами пород приведены точечными вертикаль ными линиями.
Содержания оксидов приведены в мас.%. FeO* = FeO + (Fe2O3 x 0,9).
Для построения графиков использованы данные таблицы 2.04.
Каждый лиловый кружочек соответствует химическому составу (среднему или единичному) одного побочного или вершинного 
извержения.
ВГ-АБ – высокоглиноземистые андезибазальты (4,00 до 6,00 мас.% MgO);
Г-АБ – глиноземистые андезибазальты (6,00–8,00 мас.% MgO);
М-АБ – магнезиальные андезибазальты (8,00–10,00 мас.% MgO);
ВМ-Б – высокомагнезиальные базальты (10,00–12,31 мас.% MgO)
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ней калиевости, средней железистости и представля-
ют собой полный набор базальтоидов, включающий 
высокомагнезиальные базальты, магнезиальные, 
глиноземистые и высокоглиноземистые андезиба-
зальты;

2) высокоглиноземистые андезибазальты являют-
ся резко доминирующим подтипом пород вулкана, 
они характерны для вершинных и побочных извер-
жений. Глиноземистые, магнезиальные и высокомаг-
незиальные подтипы пород являются принадлежно-
стью только побочных извержений;

3) породы подавляющего количества побочных и 
вершинных извержений обладают петрохимической 
однородностью. Установлены единичные исключе-
ния, в составах лав трех побочных прорывов про-
явлено увеличение оксида магния от начала к концу 
извержения;

4) ассоциация базальтоидов Ключевского вулка-
на обладает петрохимическим дуализмом: это ба-
зальт-андезибазальтовая серия на всем полуострове 
с самым коротким диапазоном содержания SiO2 и 
с наиболее протяженным интервалом содержания
MgO;

5) нормативный анализ петрохимических данных 
показывает, что основными фракционирующими 
минеральными фазами в процессе преобразования 
вещества Ключевского вулкана являются оливин и 
клинопироксен;

6) ассоциация четырех рассматриваемых подти-
пов пород (ВМ-Б, М-АБ, Г-АБ, ВГ-АБ) характерна 
для всех интервалов истории Ключевского вулкана 
(самого молодого эруптивного центра Камчатки 
~7000 лет) и, соответственно, указывает на наличие 
устойчивого механизма, который продолжительное 
время одновременно генерирует все обсуждаемые 
подтипы пород.

7) ассоциация четырех подтипов базальтоидов и 
их петрохимические особенности дают возможность 
совокупного изучения разных пород и проведения 
генетических построений.

8) особенности развития пород на Ключевском 
вулкане – значительное преобладание высокоглино-
земистых разностей над другими подтипами пород, 
отражают тенденцию распределения базальтоидов 
разного состава в четвертичный период на Камчатке, 
где наиболее распространенным типом пород явля-
ются известково-щелочные высокоглиноземистые 
плагиобазальты. 

В последующих разделах будут рассмотрены гео-
химические, минералогические данные, результаты 
твердофазных исследований и выполнено термоди-
намическое моделирование, которые позволят пред-
ставить обоснованный сценарий формирования всех 
подтипов пород Ключевского вулкана.

побочных прорывов Ключевского вулкана химиче-
ский состав пород менялся в сторону повышения со-
держания MgO.

При обсуждении вопроса о преобразовании маг-
матического расплава Ключевского вулкана следует 
учитывать те минеральные фазы, которые в процессе 
фракционирования могут обеднять или обогащать 
расплав теми или иными петрогенными оксидами. 
Чтобы в общем виде представить причины, опре-
деляющие разнообразие пород исследуемой серии, 
обратимся к рис. 2-13. Не детализируя поведение 
всех породообразующих оксидов, отметим два на-
иболее ярких процесса. Снижение содержания MgO 
(12,31–4,10 мас.%), можно связать с удалением из 
расплава мафических фаз, в этом случае магмати-
ческая эволюция должна идти в направлении от 
высокомагнезиальных к высокоглиноземистым раз-
ностям. Другая модель может быть получена при 
рассмотрении поведения Al2O3. Уменьшение содер-
жания этого компонента от 18,96 до 13,24 мас.% дает 
возможность говорить о плагиоклазе, как о ведущей 
фазе фракционирования. В этом случае направление 
эволюции должно иметь альтернативный характер – 
от высокоглиноземистых к высокомагнезиальным 
базальтоидам.

Для выбора направления эволюции полезным 
представляется сопоставление нормативных мине-
ральных составов – CIPW [Cross, Iddings, Pirsson, 
Washington, 1902] для четырех выделенных петро-
химических подтипов пород (табл. 2.09). Наиболее 
характерная особенность в изменении нормативных 
параметров от высокомагнезиальных к высокогли-
ноземистым базальтам – это снижение содержания 
нормативного оливина в 6 раз (12,42–2,02%) и ди-
опсидовой составляющей в 2,5 раза (18,18–7,20%). 
Изменения в поведении плагиоклазовых компонен-
тов не столь значительны: наблюдается системати-
ческое накопление нормативного альбита в 1,4 раза 
(20,90–29,19%), нормативного анортита в 1,2 раза 
(24,88–30,80%), нормативного ортоклаза в 1,9 раза 
(3,72–7,09%). Вариации в составах нормативного 
ильменита минимальны – в 1,2 раза (1,63–2,07%). 

Представленные данные нормативных составов 
пород показывают, что основными кристаллизую-
щимися фазами, определяющими процесс преобра-
зования вещества Ключевского вулкана, являются 
оливин и клинопироксен, а плагиоклазу и магнетиту 
принадлежит крайне незначительная роль.

В заключении отметим основные особенности 
пород Ключевского вулкана:

1) магматическая ассоциация пород вулкана явля-
ется непрерывной базальт-андезибазальтовой серией, 
которая относится к известково-щелочному типу. Все 
породы лежат в поле нормальной щелочности, сред-
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нием MgO > 10 мас.%, Cr > 500 г/т и Ni > 150–200 г/т 
должны быть равновесны с мантийным перидотитом. 
Сходные содержания указанных элементов присущи 
высокомагнезиальным базальтам Ключевского вулка-
на (см. рис. 2-14). Это позволяет предполагать, что 
они являются родительскими расплавами для всей 
серии пород вулкана.

Теперь обратимся непосредственно к геохимиче-
ским трендам, иллюстрирующим изменения микро-
элементного состава при переходе от высокомагне-
зиальных к высокоглиноземистым базальтоидам (см. 
рис. 2-14). Узкие прямолинейные тренды позволяют 
сделать предположение о существовании однона-
правленного магматического процесса, определяю-
щего равномерный характер изменения содержания 
микроэлементов в породе в зависимости от содер-
жания MgO.

В рамках концепции кристаллизационной диф-
ференциации уменьшение содержания никеля в рас-
сматриваемом ряду базальтов (см. рис. 2-14) объяс-
няется его соосаждением в высокомагнезиальном 
оливине и уменьшением его концентраций в низко-
магнезиальных оливинах. Данные по содержанию 
никеля в оливине будут приведены ниже, в разде-
ле 2.15.2.3.

Уменьшение содержания хрома в рассматрива-
емом высокомагнезиальном-высокоглиноземистом 
ряду пород хорошо (см. рис. 2-14) согласуется с обо-
гащением этим элементом ранних, высокомагнези-
альных клинопироксенов и последующим плавным 
уменьшением его содержания в железистых разно-
стях этого минерала, а также накоплением содер-
жания хрома в хромшпинелидах (сокристаллизую-
щихся с высоко- и среднефорстеритовыми/магнези-
альными оливинами и клинопироксенами). Данные 
по содержанию хрома в Cpx и в Sp будут приведены 
в разделах 2.15.2.1 и в 2.16.2. 

Затронув тему микроэлементов в минералах, 
нельзя обойти вниманием наиболее распространен-
ный породообразующий минерал высокоглинозе-
мистых андезибазальтов – плагиоклаз. Весьма по-
казательно распределение стронция и европия (см. 
рис. 2-14), которые изоморфно входят в состав пла-
гиоклаза. Увеличение содержания этих элементов по-
казывает, что при формировании рассматриваемой 
серии пород плагиоклаз из расплава не удаляется.

Таким образом, распределение элементов-при-
месей согласуется с вышеизложенной концепцией 

Важную информацию о магматической серии 
Ключевского вулкана содержат данные по распреде-
лению элементов-примесей и редкоземельных эле-
ментов в породах вулкана. Микроэлементы и их по-
ведение являются хорошими индикаторами процес-
сов, происходящих в магматических расплавах.

В геохимическом плане породы Ключевского вул-
кана охарактеризованы достаточно детально [Лео-
нова, Кирсанов, 1974; Хренов, Антипин, Чувашова, 
Смирнова, 1989, Kersting, Arculus, 1994; Арискин, 
Бармина, Озеров, Нильсен, 1995; Озеров, Арискин, 
Бармина, Кайл, Карпенко, 1997; Арискин, Бармина, 
2000; Dorendorf, Wiechert, Worner, 2000; Churikova, 
Dorendorf, Worner, 2001; Альмеев, 2005; Turner, Sims, 
Reagan, Cook, 2007; Хубуная, Гонтовая, Соболев, Низ-
коус, 2007; Almeev, Kimura, Ariskin, Ozerov, 2013].

В настоящем разделе будут представлены два вида 
геохимических данных. Они охватывают весь спектр 
составов пород вулкана от высокомагнезиальных до 
высокоглиноземистых: 1 – графики отношения кон-
центрации микроэлементов и содержания MgO в по-
роде и 2 – спайдер-диаграммы редких и рассеянных 
элементов. Первичные геохимические данные, явля-
ющиеся основой представляемых графических мате-
риалов, опубликованы в [Арискин, Бармина, Озеров, 
Нильсен, 1995; Almeev, Kimura, Ariskin, Ozerov, 2013].

На рис. 2-14 представлены вариации концентра-
ций микроэлементов в зависимости от содержания 
MgO в породе. Значения MgO охватывают интервал 
от 12,10 до 4,81 мас.%. При рассмотрении полей пар-
ных составов наблюдается четкая прямая корреляция 
содержаний MgO с концентрацией каждого из эле-
ментов Ni, Cr, Sc и обратная корреляция концентра-
цией элементов Sr, Sm, Yb и Eu. Наиболее значимые 
изменения концентрации микроэлементов проявлены 
для Ni – в ~5 раз (от 210 до 40 г/т) и для Cr – в 10 раз 
(от 580 до 58 г/т).

Рассмотрение графиков на рис. 2-14 позволяет 
увидеть ряд важных особенностей пород Ключев-
ского вулкана. Сначала обратим внимание на левую, 
высокомагнезиальную часть магматической серии. 
В настоящее время многие исследователи считают, 
что высокие содержания магния, хрома и никеля в 
базальтах свидетельствуют о принадлежности этих 
пород к мантийным выплавкам. Для вулканов Кам-
чатки это положение впервые было представлено в 
статье [Волынец, Мелекесцев, Пономарева, Ягодзин-
ски, 1998], где обсуждалось, что базальты с содержа-

2.13. ВАРИАЦИИ СОДЕРЖАНИЯ МИКРОЭЛЕМЕНТОВ
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Рис. 2-14. Вариации содержаний примесных 
элементов в зависимости от содержания MgO 
для базальт-андезибазальтовой серии пород 
Ключевского вулкана. Использованы данные из 
[Арискин, Бармина, Озеров, Нильсен, 1995].
Содержания MgO – в мас.%. Содер жания микроэле-
ментов – в г/т. Условные обозначения см. рис. 2-13



ГЛАВА 2.  Формирование магматической серии пород  Ключевского вулкана

97

La–Sm в Ol достигает двух порядков. Попытаемся 
разобраться в роли каждого минерала в обогащении 
расплава рассматриваемыми элементами.

Оливин (см. рис. 2-15б, желтые развернутые 
квадратики). Лантанодиды обладают максимальной 
степенью несовместимости с Ol. При этом разни-
ца значений коэффициентов распределения между 
легкими (La–Eu) и тяжелыми элементами (Yb и Lu) 
достигает одного порядка. Из этого следует, что, даже 
если будет происходить фракционирование только 
одного оливина, то будет наблюдаться увеличение 
концентрации лантаноидов от примитивных к более 
дифференцированным базальтоидам. Причем, в этом 
случае темп накопления будет значительно выше 
у легких лантаноидов, чем у тяжелых.

Клинопироксен (см. рис. 2-15б, зеленые развер-
нутые квадратики). В целом лантаноиды в Cpx об-
ладают минимальной степенью несовместимости, 
по отношению к Ol, Opx и Pl. При этом коэффици-
енты несовместимости большей части элементного 
состава лантаноидов (Sm–Lu) своими значениями 
создают субгоризонтальную конфигурацию графика, 
а наиболее несовместимые Nd, Ce, La плавно опус-
каются вниз. Отметим, что La в Cpx и Lu в Ol имеют 
одинаковую величину «несовместимости», то есть 
легкой своей частью лантаноиды в клинопироксене 
могут оказывать на расплав такое же влияние, как и 
тяжелые лантаноиды в оливине. Из этого следует, что 
при фракционировании Cpx и Ol в равных количе-
ствах вклад клинопироксена в обогащение расплава 
лантаноидами будет значительно ниже, чем оливина. 
При этом характерным свойством перераспределения 
элементов между клинопироксеном и расплавом бу-
дет повышение содержания легких лантаноидов в 
спектрах более дифференцированных пород серии.

Ортопироксен (см. рис. 2-15б, белые разверну-
тые квадратики). Влияние фракционирования этого 
минерала на содержание лантаноидов в разных под-
типах магматической серии вулкана могло бы быть 
весьма значительно. Однако предыдущими исследо-
ваниями показано, что фенокристаллы ортопирок-
сена не характерны ни для высокоглиноземистых 
[Озеров, 1993], ни для магнезиальных и высокомаг-
незиальных [Хубуная, Богоявленский, Новгородцева, 
Округина, 1993 (С. 50)] пород Ключевского вулкана. 
Аналогичные данные для всех подтипов пород вул-
кана представлены в публикации [Almeev, Kimura, 
Ariskin, Ozerov, 2013 (С. 145)]. По сути, ортопироксен 
является акцессорным минералом в породах вулкана, 
поэтому его влияние на распределение лантаноидов 
в породах должно быть минимально.

Плагиоклаз (см. рис. 2-15б, серые развернутые 
квадратики). При рассмотрении потенциального 
влияния этого минерала необходимо учитывать два 

о происхождении высокоглиноземистых андезиба-
зальтов вследствие эволюции высокомагнезиального 
расплава.

Не противоречат этому и данные по распределе-
нию редкоземельных элементов в тех же образцах, 
которые анализировались на элементы-примеси. На 
рис. 2-15а приведена спайдер-диаграмма, демон-
стрирующая изменение концентрации элементов 
семейства лантаноидов. Нормирование элементов 
выполнено по наиболее примитивному высокомагне-
зиальному базальту вулкана – прорыву Булочка (см. 
раздел 2.9 «Методика…»). В правой части рисунка 
в вертикальной колонке синим цветом показано со-
держание MgO в породе, для которой представлен 
конкретный микроэлементный спектр. 

Анализ конфигураций спектров показывает нали-
чие тенденции к постепенному возрастанию концен-
трации редкоземельных элементов от высокомагне-
зиальных базальтоидов к высокоглиноземистым. На 
фоне общего повышения концентрации наблюдается 
изгиб спектров в сторону обогащения легкими эле-
ментами (La–Sm). Этот изгиб начинает проявляться 
у магнезиальных андезибазальтов (кружки и тре-
угольники коричневого цвета), увеличивается в об-
ласти глиноземистых (лиловый цвет) и приобретает 
максимальные значения у высокоглиноземистых ан-
дезибазальтов (зеленый цвет). Скорость увеличения 
концентрации легких элементов (La–Sm) больше, 
чем у тяжелых (Gd–Lu); хорошо видно, что темп на-
копления в расплаве La и Ce – крайних легких членов 
редкоземельного ряда – в 2 раза выше, чем у всех 
тяжелых элементов. 

Такое поведение элементов удобно интерпре-
тировать с учетом коэффициентов распределения 
(KР(М-Р)) лантаноидов между минеральными фазами, 
характерными для пород Ключевского вулкана (Ol, 
Cpx, Opx, Pl), и расплавом. Для сопоставления ис-
пользованы данные для базальтов и андезибазальтов, 
опубликованные в [Rollinson, 1993 (C. 116)], они при-
ведены на рис. 2-15б.

Все элементы на обсуждаемом рисунке от La до 
Lu являются несовместимыми с Ol, Cpx, Opx, Pl, и 
фракционирование любого из них обязательно долж-
но приводить к обогащению лантаноидами расплава. 
При этом хорошо видно, что степень несовмести-
мости различна как для разных частей лантаноид-
ного ряда в пределах конкретного минерала, так и 
для каждого из четырех рассматриваемых минералов. 
Например, и в оливине, и в клинопироксене она до-
стигает порядка значения между крайними частями 
ряда лантаноидов. Значения коэффициентов распре-
деления иттербия и лютеция в оливине и в клино-
пироксене отличаются на один порядок. А разница 
между величинами коэффициентов Gd–Lu в Cpx и 
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Это говорит о том, что влияние фракционирования 
плагиоклаза на содержания лантаноидов в породах 
эволюционирующей серии могло бы быть сущест-
венным. Тогда, на спайдер-диаграммах рис. 2-15а 
должен быть определенно проявлен Eu-минимум, 
который следовало бы ожидать с учетом того, что 

обстоятельства. Первое – коэффициенты распреде-
ления подавляющего числа элементов достаточно 
высоки – 0,05–0,1. Второе – плагиоклаз является до-
минирующей фазой в глиноземистых и высокоглино-
земистых андезибазальтах, его доля в несколько раз 
превосходит долю суммы темноцветных минералов. 

Рис. 2-15. Спектры редкоземельных элементов серии пород Ключевского вулкана (а) и коэффициенты распреде-
ления микроэлементов между расплавом и минералами в базальтовой системе (б).
а. Геохимические данные по Ключевскому вулкану из [Almeev, Kimura, Ariskin, Ozerov, 2013]. Нормализация выполнена по 
базальту прорыва Булочка – наиболее примитивной высокомагнезиальной разности из всей серии пород вулкана.
В правой части рисунка (а) для каждого конкретного спектра приведено содержание MgO в породе (синие цифры). Линии и 
фигурные обозначения спектров высокомагнезиальных базальтов (ВМ-Б) имеют синий цвет, магнезиальных андезибазальтов 
(М-АБ) – коричневый, глиноземистых (Г-АБ) – лиловый и высокоглиноземистых андезибазальтов (ВГ-АБ) – зеленый.
Геометрическими значками показано содержание MgO в каждой разности базальтоидов в последовательности убывания: 
квадратик → треугольник → кружок → крестик.
б. КР(М-Р) – коэффициенты распределения элементов в системе минерал–расплав по [Rollinson, 1993 (c. 116)]

а

б
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лочка. Описание принципов построения диаграммы
приведено в разделе 1.9 «Методика…», условные
обозначения см. в подрисуночной подписи рис. 2-15.

На графике хорошо выражены две главные тен-
денции: 1 – постепенного синхронного увеличения 
содержания всех микроэлементов при понижении 
концентрации MgO в породе и 2 – более высокой 
скорости увеличения содержания крупноионных лег-
ких элементов (Rb, Ba, Th, U, K) по отношению к 
тяжелым (Gd–Lu). На фоне общих закономерностей 
наблюдаются локальные особенности, которые про-
являются в поведении отдельных элементов – фор-
мируются отрицательные пики для Sr, Nb-Ta и Tl.

Несмотря на внешне сложное соотношение кри-
вых, при более детальном рассмотрении становится 
очевидным, что пересечение спектров происходит 
только на границе ближайших петрохимических под-
типов пород. Например, не наблюдается наложение 
значений концентрации микроэлементов высоко-
магнезиальных базальтов на глиноземистые андези-
базальты или магнезиальных разностей на высоко-
глиноземистые. Это говорит о хорошо выраженной 

он проявлен на рис. 2-15б. Анализ представленных 
данных позволяет сделать вывод, что во время фор-
мирования серии пород Ключевского вулкана фрак-
ционирование плагиоклаза не происходило.

Вышеприведенные данные позволяют прийти 
к заключению, что равномерное субпараллельное 
повышение однотипных спектров лантанодидов от 
высокомагнезиальных до высокоглиноземистых ба-
зальтоидов обусловлено фракционированием двух 
фемических минералов – Ol и Cpx. Плавное повыше-
ние левых частей спектров обусловлено особеннос-
тями распределения элементов группы лантаноидов 
между рассматриваемыми минералами и расплавом. 
Это обусловлено тем, что легкие лантанодиды зна-
чительно (на порядок значения) более несовместимы 
и с Ol, и с Cpx, чем тяжелые элементы этого ряда.

Теперь рассмотрим многоэлементную спайдер-
диаграмму, построенную для серии пород Ключев-
ского вулкана (рис. 2-16). Диаграмма демонстрирует из-
менение концентрации микроэлементов в базальто-
идах относительно их концентрации в примитивном,
наиболее высокомагнезиальном базальте прорыва Бу-

Рис. 2-16. Спектры микроэлементов базальт-андезибазальтовой серии пород Ключевского вулкана, нормирован-
ные на базальт прорыва Булочка.
Геохимические данные из [Almeev, Kimura, Ariskin, Ozerov, 2013]. 
Условные обозначения см. рис. 2-15



Озеров А.Ю. • КЛЮЧЕВСКОЙ ВУЛКАН: ВЕЩЕСТВО, ДИНАМИКА, МОДЕЛЬ

100

род Ключевского вулкана выше уже обсуждались 
при рассмотрении рис. 2-15 и 2-16.

Рассмотрим общую конфигурацию всей совокуп-
ности спайдер-диаграмм (рис. 2-17). По форме они 
четко подразделяются на две части – левую, имею-
щую резкие острые пилообразные очертания, и пра-
вую, имеющую слабовыраженные плавные изгибы. 
Граница между этими частями достаточно опреде-
ленно проводится по Nd-Zr. Левая часть характери-
зуется резким, высокоамплитудным, хорошо выра-
женным последовательным сочетанием максимумов 
(Cs-Tl, Ba, U, K, Pb, Sr) и минимумов (Li, Rb, Th, Nb-
Ta, La-Ce, Pr). Правая часть спайдер-диаграмм имеет 
тенденцию к монотонному изменению концентрации 
микроэлементов. Такой характер распределения эле-
ментов-примесей типичен для островодужных пород 
[Pearce, 1982; 1983; Pearce, Lippard, Roberts, 1984; 
Pearce et al., 2005]. Для Камчатки и Курильских ост-
ров это было показано в работах [Фролова, Бурикова, 
1997; Мартынов, 1998, 2010; Churikova, Dorendorf, 
Worner, 2001; Антонов, 2006; Мартынов, Ханчук, 
Кимура, Рыбин, Мыртынов, 2010; Колосков, Фле-
ров, Перепелов, Мелекесцев и др., 2011; Короновский, 
Демина, 2011; Гриб, Леонов, Перепелов, 2009, 2012; 
Волынец, Мельников, Якушев, 2013; Горбач, 2013; 
Перепелов, 2014; Давыдова, 2014].

направленности в изменении содержания микроэле-
ментов от одного подтипа пород к другому.

Подводя итог описанию рис. 2-15 и 2-16, отметим, 
что, хотя некоторые кривые соприкасаются и пересе-
каются друг с другом, в целом на графиках проявлена 
четкая зависимость изменения концентрации микро-
элементов. Она выражена в субпараллельном смеще-
нии каждого последующего, более глиноземистого 
спектра относительно предыдущего. Согласованное 
положение спектров указывает на общий для всех 
пород геохимический источник родительских магм и 
на наследованный – эволюционный характер соотно-
шения пород. Анализ кривых на рис. 2-15 позволяет 
полагать, что ведущим механизмом, определяющим 
разнообразие пород вулкана от высокомагнезиаль-
ных до высокоглиноземистых, является фракциони-
рование двух темноцветных минералов – оливина 
и клинопироксена. 

Обсудим спектры содержания микроэлементов 
в породах Ключевского вулкана, нормированные 
на состав деплетированного мантийного источника 
N-MORB [Sun, McDonough, 1989]. Рис. 2-17 демон-
стрирует практически идеальное подобие спектров 
и наследованный характер изменения микроэлемен-
тного состава при переходе от высокомагнезиальных 
к высокоглиноземистым породам. Эти свойства по-

Рис. 2-17. Спектры микроэлементов пород Ключевского вулкана, нормированные на N-MORB, по [Almeev, Kimura, 
Ariskin, Ozerov, 2013].
Условные обозначения см. рис. 2-15. 
Для нормирования использованы данные по N-MORB из [Sun, McDonough, 1989]
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келя в высокомагнезиальных базальтах позволяют 
отнести их к родительским магмам, а отчетливые 
прямолинейные тренды указывают на существова-
ние однонаправленного магматического процесса, 
приводящего к формированию высокоглиноземистых 
андезибазальтов;

2) поведение магмофильных элементов, представ-
ленных на спайдер-диаграммах, нормированных на 
наиболее примитивный состав пород (прорыв Бу-
лочка), характеризуется субпараллельным смеще-
ние каждого последующего более глиноземистого 
спектра относительно предыдущего. Согласованное 
положение спектров указывает на общий для всех 
высокомагнезиальных пород родительский источник 
и на наследованный – эволюционный характер соот-
ношения пород, прослеживающийся до высокогли-
ноземистых андезибазальтов вулкана;

3) совокупный анализ конфигураций спектров 
лантаноидов в породах вулкана и коэффициентов 
распределения этих элементов в системе минерал–
расплав показывает, что ведущим механизмом, оп-
ределяющим разнообразие пород вулкана от высо-
комагнезиальных до высокоглиноземистых, является 
фракционирование двух темноцветных минералов – 
оливина и клинопироксена;

4) спектры микроэлементов для высокомагнези-
альных–высокоглиноземистых пород вулкана, нор-
мированные на содержание N-MORB, имеют прак-
тически идеальное подобие и демонстрируют, что 
формирование всех базальтоидов вулкана происхо-
дило в условиях островодужной геодинамической 
обстановки.

В заключении к разделам 2.10–2.13 отметим, что 
использование петрохимических и геохимических 
данных позволяет в общем виде представить процес-
сы и определить набор минералов, ответственных за 
формирование пород магматической серии Ключев-
ского вулкана. Однако пошагово проследить реаль-
ную схему эволюции такой серии, используя только 
петрохимические и геохимические результаты, не 
представляется возможным. Для этого необходим 
детальный парогенетический анализ тех самых ми-
неральных фаз, возникновение и миграция которых 
обеспечивают все разнообразие пород Ключевского 
вулкана.

Для решения этого вопроса привлечены резуль-
таты исследования химических составов Ol, Cpx, 
Opx, Pl в базальтоидах Ключевского вулкана, а также 
твердофазных кристаллических включений в породо-
образующих минералах. После представления этих 
данных в разделах 2.14–2.16, будут рассмотрены 
вопросы петрогенезиса базальтоидов Ключевского 
вулкана.

Островодужная специфика Ключевского вулкана 
впервые была представлена на диаграмме распре-
деления магматофильных элементов в [Dorendorf, 
Wiechert, Worner, 2000]. Позднее магматические 
ассоциации вулканов Ключевской и Безымянный 
обсуждались в [Алмеев, 2005]. Дополнительные 
аргументы были получены на основании сравне-
ния спектров микроэлементов пород Ключевского 
вулкана с таковыми для пород других геодинами-
ческих обстановок [Миронов, 2009]. На страницах 
настоящего исследования (рис. 2-17) нами впервые 
приводятся полные многоэлементные спектры всех 
подтипов базальтоидов Ключевского вулкана, пред-
ставленные с учетом содержания MgO в породе. Из 
анализа графиков следует, что в пределах типичной 
островодужной серии в конфигурации спектров от-
четливо выражен практически идеальный переход 
от высокомагнезиальных к высокоглиноземистым 
базальтоидам.

В настоящем разделе значительное внимание 
было уделено генетике пород Ключевского вулкана. 
Отметим, что впервые этот вопрос был освещен в 
работе [Хренов, Антипин, Чувашова, Смирнова, 1989 
(С. 9 и 14)]; на основании анализа редкоземельных 
элементов авторы пришли к заключению о происхож-
дении всей совокупности пород вулкана из единого 
магматического источника. 

Позднее, опираясь на данные исследования изо-
топных отношений Sr, Nd и Pb, в работе [Kersting, 
Arculus, 1995] было обосновано, что лавы Ключев-
ского вулкана являются изотопно однородными, 
близкими по геохимическим параметрам к MORB 
Тихого океана. При этом они не обнаружили никаких 
признаков, указывающих на возможное поступле-
ние в зоны магмогенерации материала, идентично-
го осадкам северной части Тихого океана. Другой 
важный вывод этих авторов, следующий из анализа 
изотопных характеристик, состоит в том, что магне-
зиальные и глиноземистые базальты Ключевского 
вулкана действительно представляют единую гене-
тическую серию, имеющую один и тот же источник. 
Эти выводы находятся в соответствии с результата-
ми последующих исследований изотопных отноше-
ний пород Ключевского вулкана [Озеров, Арискин, 
Бармина, Кайл, Карпенко, 1997; Dorendorf, Wiechert, 
Worner, 2000; Алмеев, 2005; Хубуная, Гонтовая, Со-
болев, Низкоус, 2007; Almeev, Kimura, Ariskin, Ozerov, 
2013]. 

Заканчивая представление геохимических дан-
ных, отметим основные особенности пород Ключев-
ского вулкана:

1) установлена четкая корреляция концентрации 
микроэлементов в зависимости от содержания MgO 
в породах вулкана. Высокие содержания хрома и ни-
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ПЛАГИОКЛАЗ (Pl) является самым распространен-
ным минералом высокоглиноземистых андезиба-
зальтов. Количественный минералогический анализ, 
выполненный для пород прорыва Предсказанный 
(1983 г.), показывает, что количество плагиоклаза в 
5–10 раз превышает суммарное количество темно-
цветных минералов (рис. 2-18). Такое распределение 
минеральных фаз характерно и для других высокогли-
ноземистых андезибазальтов Ключевского вулкана.

На иболее крупные кристаллы, достигающие 2 мм, 
отмечены в высокоглиноземистых андезибазальтах 
прорывов Апахончич и Пийпа; в породах других 
прорывов они, как правило, меньшего размера и ред-
ко достигают 1,5 мм. Выделяются два морфологи-
ческих типа кристаллов – таблитчатого габитуса и 
удлиненно-призматические. В некоторых кристал-
лах наблюдаются многочисленные микровключения 
(5–40 мкм) стекла, кристаллических фаз темноцвет-
ных и рудных минералов; они находятся как в ядрах, 
так и в краевых частях плагиоклазов.

Состав фенокристаллов плагиоклаза варьирует 
в широких пределах – от битовнита An85–84 в цент-

В этом разделе более полно будут охарактеризова-
ны доминирующие на вулкане высокоглиноземистые 
андезибазальты, кроме того, между ними и наиболее 
магнезиальными разностями будут приведены основ-
ные различия.

Петрографическое исследование высокоглино-
земистых базальтов из побочных прорывов 1945–
1988 гг. и ряда вершинных извержений показало, что 
эти породы близки между собой. Отмечаются лишь 
незначительные различия в размерах фенокристал-
лов, их количестве и структуре основной массы. Все 
высокоглиноземистые андезибазальты имеют одина-
ковый набор минералов-вкрапленников (фенокрис-
таллов и субфенокристаллов): плагиоклаз, оливин, 
клино- и ортопироксен; они представлены как оди-
ночными кристаллами, так и гломеропорфировыми 
сростками. В основной массе присутствуют те же 
минералы, что и во вкрапленниках, к ним добавляет-
ся магнетит. Структура пород серийно-порфировая, 
значительно реже – порфировая. Структура основной 
массы микролитовая  , гиалопилитовая, реже пило-
такситовая.

2.14. ПЕТРОГРАФИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ
ПОРОД КЛЮЧЕВСКОГО ВУЛКАНА

Рис. 2-18. Гистограммы распределения вкрапленников 
по размерам в высокоглиноземистых андезибазальтах 
побочного прорыва Предсказанный (1983 г.), по [Хре-
нов, Ананьев, Балуев, Литасов, Озеров, 1985].
Плагиоклаз – серый цвет, оливин и клинопироксен – желтый 
цвет.
По оси ординат количество вкрапленников (N, шт.); по оси 
абсцисс распределение вкрапленников по фракциям – 0,25–
0,5 мм, 0,5–0,75 мм, 0,75–1,0 мм, 1,0–1,25 мм.
Измерения выполнены в шлифах на площади 1 см2, вариации 
количества кристаллической фазы в различных шлифах пред-
ставлены тонкой вертикальной линией.
I – начальный этап извержения, II – заключительный этап 
извержения.
Содержание MgO в породах прорыва Предсказанный – 
5,24 мас.%

I II
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ксена, в прорыве Пийпа, соответственно, на 144 – 2, 
а в прорыве Былинкиной они вообще не обнаружены 
(возможно, из-за меньшего числа измерений – 88). 
По составу фено- и субфенокристаллы ортопироксе-
на относятся к бронзиту. Микролиты ортопироксена 
имеют состав железистого бронзита, некоторые из 
них попадают в поле пижонита.

Подсчет крупных (>0,9 мм) фенокристаллов 
темноцветных минералов в шлифах высокоглино-
земистых андезибазальтов показал (рис. 2-19), что 
намечается некоторая зависимость количества вкрап-
ленников от мощности извержения: чем слабее из-
вержение, тем меньшее число вкрапленников регист-
рируется. Так, из девяти изученных прорывов два 
самые маломощные – Вернадского–Крыжановского 
и 8 Марта не содержат вкрапленников темноцветных 
минералов, размером более 1 мм; в то же время в 
других прорывах они присутствуют в большем или 
меньшем количестве.

При макроскопическом анализе пород лавовых 
потоков высокоглиноземистых андезибазальтов в по-
левых условиях и при изучении шлифов исследовате-
лями было установлено обогащение последних пор-
ций потоков фенокристаллами Ol, Cpx и Pl. Впервые 
это явление было описано для прорыва Юбилейный 
(поток Заварицкого) в основополагающей моногра-
фии [Пийп, 1956 (C. 217)], затем для прорыва Пийпа 
в статье [Кирсанов, Марков, 1979 (C. 93)]. Позднее это
было установлено автором настоящей монографии 
методом количественного минералогического ана-
лиза шлифов прорыва Предсказанный (см. рис. 2-18) 
и обсуждалось для прорыва Юбилейный в [Озеров, 
1993 (С. 125 и 179)].

Сравнительный анализ глиноземистых и магне-
зиальных разностей по петрографическим призна-
кам показал, что фенокристаллы оливинов и клино-
пироксенов близки во всех типах базальтоидов, но 
количество темноцветных минералов в высокомаг-
незиальных базальтах значительно больше, чем в вы-
сокоглиноземистых. Основное различие заключается 
в том, что плагиоклаз в высокоглиноземистых анде-
зибазальтах присутствует в виде фенокристаллов, 
субфенокристаллов и микролитов, а в высокомаг-
незиальных разностях, главным образом, в микро-
литах.

Для всех породообразующих минералов базаль-
тоидов Ключевского вулкана характерны твердофаз-
ные, расплавные и флюидные включения. Специаль-
ного изучения флюидных и расплавных включений 
в настоящей работе не проводилось. Этим вопросам 
были посвящены исследования [Бакуменко, Попова, 
Шугурова, 1975; Красов, 1975; Бакуменко, 1982; Со-
болев, 1996; Хубуная, Соболев, 1996; Миронов, Пле-
чов, Портнягин, 2000; Плечов, Миронов, Плечова, 

ральных частях (ядрах) до кислого лабрадора An53–51 
в каймах. Минимальное содержание An-составляю-
щей в микролитах – 34. Во вкрапленниках и микро-
литах плагиоклаза часто наблюдается осциллярная 
зональность. Не исключено, что такая зональность 
может быть обусловлена одной из кратковременных 
эруптивных периодичностей, описанных в главе 3; 
но выяснение такой связи требует специальных де-
тальных исследований.

ОЛИВИН (Оl) по распространенности близок к 
клинопироксену, иногда превалируя, иногда уступая 
ему. Его кристаллы >1,5 мм крайне редки, обычно 
они меньшего размера. Отдельные редкие зерна 
достигают 3 мм. Многие оливины имеют хорошо 
выраженные грани, но встречаются и с изометрич-
ными очертаниями. В фенокристаллах мелкие (10–
40 мкм) включения шпинелидов, орто- и клинопиро-
ксена, а также расплавные включения незакономерно 
разориентированы.

Микролиты оливина обычно изометричные или 
прямоугольной формы; иногда наблюдаются скелет-
ные формы роста в виде полых прямоугольников, 
ромбов, стрелок, уголков. Встречаются микролиты 
с тонкой реакционной каймой. Обычно микролиты 
не содержат включений, но в некоторых из них от-
мечается магнетит.

По составу фенокристаллов оливин относится 
к хризолиту. В центральных частях кристаллов – 
Fo88–80 (очень редко Fo89), в краевых зонах – низко-
форстеритовые хризолиты и гиалосидериты Fo70–68. 
В субфенокристаллах содержание форстеритовой 
составляющей в ядрах Fo80-75, по периферии – Fo75–68; 

в микролитах – Fo77–64.
КЛИНОПИРОКСЕН (Сpx) обычно встречается в виде 

кристаллов размером 1,0–1,5 мм и меньше; отде-
льные индивидуумы достигают 3,0–3,5 мм. Крупные 
кристаллы изометричной формы, более мелкие, чаще 
всего, идиоморфны. Для фенокристаллов характер-
ны включения (1–40 мкм) оливина, ортопироксена 
и шпинелидов.

Состав ядер фенокристаллов Cpx находится в 
поле развития эндиопсида и обогащенного магнием 
авгита. Субфенокристаллы представлены желези-
стым авгитом; их краевые части обеднены кальци-
ем. Микролиты имеют тот же состав, что и краевые 
части субфенокристаллов, но некоторые микролиты 
попадают в поле обогащенного магнием пижонита.

ОРТОПИРОКСЕН (Opх) – наименее распространен-
ный минерал. Он встречается как в виде одиночных 
кристаллов (0,5–0,1 мм), так и в гломеропорфиро-
вых сростках с клинопироксеном. При исследовании 
фракций более 0,5 мм установлено: в образцах из 
прорыва Юбилейный на 158 кристаллов клинопиро-
ксенов отмечено всего четыре кристалла ортопиро-
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базальтах Ключевского вулкана при микроскопичес-
ком исследовании установить не удалось: совместные 
выделения минералов наблюдались крайне редко, но 
даже в этих случаях не представлялось возможным 
однозначно определить их соотношения. Для получе-
ния информации о порядке выделения минеральных 
фаз проведены специальные исследования, представ-
ленные в следующих разделах.

Хубуная, 2000; Плечов, 2008, 2014; Миронов, Порт-
нягин, Плечов, Хубуная, 2001; Миронов, 2009; Миро-
нов, Портнягин, 2011]. Для выделения устойчивых 
парагенезисов нами проведено детальное изучение 
твердофазных микровключений в минерале-хозяине 
Ol, Cpx и Pl (см. раздел 2.16).

Последовательность кристаллизации породообра-
зующих минералов в высокоглиноземистых андези-

Рис. 2-19. Гистограммы распределения вкрапленников темноцветных минералов в высокоглиноземистых анде-
зибазальтах побочных прорывов Ключевского вулкана, размером 0,9 мм и больше, по [Озеров, 1993].
На каждом графике ниже названия прорыва синим цветом указано среднее содержание MgO (мас.%) в породе
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5) представим общие закономерности поведения 
силикатных минералов в породах Ключевского вул-
кана.

Напомним, что для графического представле-
ния каждой минеральной фазы выбран свой цвет: 
Cpx – зеленый, Opx – белый, Ol – желтый и Pl – се-
рый.

2.15.2. Тренды изменения 
химического состава Cpx, Opx, 

Ol и Pl из высокоглиноземистых 
андезибазальтов прорыва 

Юбилейный

Последовательно рассмотрим процессы изме-
нения химических составов минералообразую-
щих оксидов в Cpx (раздел 2.15.2.1), в Opx (раз-
дел 2.15.2.2), в Ol (раздел 2.15.2.3) и в Pl (раз-
дел 2.15.2.4).

2.15.2.1. Клинопироксены прорыва 
Юбилейный

На рис. 2-20а–2-20в представлены гистограммы 
магнезиальности клинопироксена, демонстрирую-
щие количественное распределение состава мине-
рала в ряду: ядра фенокристаллов → краевые части 
фенокристаллов → микролиты. 

Последовательное, снизу-вверх, рассмотрение 
графиков показывает, что ядра фенокристаллов кли-
нопироксена (рис. 2-20в) наиболее магнезиальны, 
они тяготеют к левой части гистограммы (Mg# = 
89–71, первый максимум Mg# = 87–86). Составы 
внешних, краевых зон фенокристаллов (Mg# = 87–
67, максимум Mg# = 72, рис. 2-20б) и микролитов 
(Mg# = 75–64, максимум Mg# = 70, рис. 2-20а) харак-
теризуются все более низкими значениями параметра 
Mg#. Совокупное рассмотрение трех представленных 
гистограмм показывает существование закономерно-
го изменения состава клинопироксен  а высокоглино-
земистых базальтов в процессе их кристаллизации 
от ядер фенокристаллов через их краевые части к 
микролитам.

2.15.1. Общие замечания 
по разделу

Представляемый раздел посвящен исследованию 
основных закономерностей поведения химических 
элементов в породообразующих минералах высоко-
глиноземистых-высокомагнезиальных базальтоидов 
Ключевского вулкана.

Для удобства восприятия информации мы пред-
ставляем графические материалы таким образом, 
чтобы показать особенности формирования кристал-
лических фаз. Для этого, в одних случаях, данные о 
составах минералов рассматриваются в последова-
тельности: ядра фенокристаллов → краевые части
фенокристаллов → микролиты. В других – на гра-
фиках приводятся составы минералов мантийных 
ксенолитов, являющиеся показателями глубинных 
условий формирования минеральных фаз. Кроме 
того, дополнительно делается акцент на составах 
микролитов, являющихся индикаторами близповерх-
ностных условий формирования минералов.

Структура раздела:
1) с учетом гистограмм, тройных диаграмм и 

двухмерных графиков, рассмотрим характеристи-
ки составов Cpx, Opx, Ol и Pl из ВГ-АБ прорыва 
Юбилейный (MgO = 5,59 мас.%), выбранного в ка-
честве эталонного объекта для исследования ВГ-
АБ Ключевского вулкана (см. раздел «Методика»). 
Будут представлены данные об области кристал-
лизации плагиоклаза относительно петрохимиче-
ских трендов изменения химического состава Cpx 
и Opx;

2) покажем, что минералогические закономер-
ности, установленные для Cpx и Ol ВГ-АБ проры-
ва Юбилейный, характерны и для других ВГ-АБ – 
прорывов Былинкиной (MgO = 5,16 мас.%) и Пийпа 
(MgO = 5,80 мас.%), территориально расположенных 
в других секторах вулкана;

3) полученные результаты сопоставим с данны-
ми по химическому составу темноцветных мине-
ралов из глиноземистых, магнезиальных и высоко-
магнезиальных базальтоидов Ключевского вул-
кана;

4) проведем сравнение высоко-Mg# и высоко-Fo 
частей трендов изменения химического состава Cpx, 
Opx, Ol с таковыми из мантийных ксенолитов;

2.15. ЗАКОНОМЕРНОСТИ ПОВЕДЕНИЯ СИЛИКАТНЫХ 
МИНЕРАЛОВ ПОРОД КЛЮЧЕВСКОГО ВУЛКАНА
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ники), Mg# = 75,13–64,42. Дополнительно, для полу-
чения сравнительной информации, на все графики 
зеленым контуром нанесены области составов клино-
пироксенов из мантийных ксенолитов, использованы 
данные [Reid et al., 1974].

Поля точек химических составов (рис. 2-21) де-
монстрируют, что при Mg# от 89,88 до 64,42 в кли-
нопироксенах прорыва Юбилейный происходит 
непрерывное изменение концентраций элементов. 
С учетом данных на рис. 2-20а–2-20в, видно, что хо-
рошо выражена общая направленность изменений от 
высокомагнезиальных ядер фенокристаллов к низко-
магнезиальным микролитам. 

SiO2–Mg# В CPX (рис. 2-21а). При Mg# = 89–78 
в фено- и субфенокристаллах наблюдается прямо-

Рассмотрим вариации химического состава кли-
нопироксена – на двумерных графиках относитель-
но его магнезиальности (рис. 2-21а–2-21и) и на тре-
угольной классификационной диаграмме Wo–En–Fs 
(рис. 2-21к). Несколько забегая вперед, отметим, что 
тренды изменения химических составов клинопи-
роксена имеют самую сложную конфигурацию по 
сравнению с таковыми для силикатных и рудных ми-
нералов высокоглиноземистых базальтов Ключевско-
го вулкана, поэтому клинопироксену будет уделено 
особое внимание.

На графиках (рис. 2-21) приведены составы фено- 
и субфенокристаллов Cpx (крупные зеленые шести-
гранники), Mg# = 89,88–70,79; представлены составы 
микролитов Cpx (зеленые перевернутые треуголь-

Рис. 2-20. Гистограммы вариаций состава клинопироксена (Mg#) и оливина (Fo) в ядрах, в краевых частях фе-
нокристаллов и в микролитах из высокоглиноземистых базальтов (MgO = 5,59 мас.%) прорыва Юбилейный, по 
[Озеров, Хубуная, 1992].
N – количество кристаллов клинопироксена и оливина конкретного состава, n – общее число проанализированных зерен

Рис. 2-21. Химические составы клино-, ортопироксена из высокоглиноземистых базальтов прорыва Юбилейный 
и из мантийных ксенолитов, по [Озеров, 1993].
а – и – зависимости содержания минералообразующих оксидов по отношению к магнезиальности. к – вариации изменения 
химического состава приведены в координатах Wo–En–Fs, по [Poldervaart, Hess, 1951].
1 – фенокристаллы клинопироксена, 2 – микролиты клинопироксена, 3 – фенокристаллы ортопироксена, 4 – микролиты ор-
топироксена, 5 – включения ортопироксена, 6 – области составов Cpx из мантийных ксенолитов, 7 – области составов Opx из 
мантийных ксенолитов. Данные по составам Cpx и Opx из мантийных ксенолитов из [Reid et al., 1974].
Содержание оксидов в Cpx в мас.%

а

б

в

г

д

е



ГЛАВА 2.  Формирование магматической серии пород  Ключевского вулкана

107

а

б

в

г

д

к

и

з

ж

е



Озеров А.Ю. • КЛЮЧЕВСКОЙ ВУЛКАН: ВЕЩЕСТВО, ДИНАМИКА, МОДЕЛЬ

108

Сначала, в области кристаллизации фено- и субфе-
нокристаллов, тренд изменения химического состава 
TiO2 представляет собой хорошо выраженную узкую 
полосу, далее при Mg# = 75 его ширина начинает уве-
личиваться. При Mg# = 73–68 в микролитах наблю-
дается резкое увеличение концентрации TiO2 = 1,17–
1,24 мас.%. Продолжается расширение поля составов 
TiO2 при Mg# = 69–68, разница в значениях достигает 
максимальной величины ~1% (0,19–1,24 мас.% TiO2). 
Такой разброс значений можно назвать весьма значи-
тельным. В конечную фазу кристаллизации микроли-
тов разброс составов сужается до 0,3–0,7 мас.% TiO2. 

Хорошо выраженная общая тенденция увеличе-
ния концентрации TiO2 в клинопироксенах при Mg# 
89–72, позволяет предполагать, что удаление из рас-
плава магнетита, главного концентратора TiO2, не 
происходило. А резкое расширение поля составов 
TiO2 при Mg# = 72 и ниже может быть показателем 
кристаллизации магнетита.

CaO–Mg# В CPX (рис. 2-21г). При Mg# = 89–71 
фено- и субфенокристаллов содержание CaO из-
меняется от 22 до 20 мас.%, формируя устойчивую 
прямолинейную субгоризонтальную полосу соста-
вов клинопироксена. С появлением микролитов при 
Mg# = 75 направление тренда не изменяется, но зна-
чительно расширяется вертикальный разброс соста-
вов CaO – он становится почти в четыре раза шире – 
от 13 до 22 мас.%. По внешнему виду поле составов 
CaO имеет двухчленное строение: первая часть ха-
рактерна для фено- и субфенокристаллов, а вторая – 
микролитов.

Отметим, что, в отличие от всех остальных графи-
ков и от треугольной диаграммы (рис. 2-21), на кото-
рых явно выражено наложение трендов изменения хи-
мических составов микролитов в клинопироксенах и 
ортопироксенах, этот график (рис. 2-21г) определенно 
демонстрирует, что по содержанию оксида кальция 
пересечения областей фигуративных точек не проис-
ходит. Минимальное расстояние между Cpx- и Opx-
трендами – 8,35 мас.% CaO. Обсуждаемый график – 
это единственная возможность визуально показать 
различия между составами микролитов Cpx и Opx.

Na2O–Mg# В CPX (рис. 2-21д). Содержание 
этого элемента фактически не зависит от изменения 
магнезиальности клинопироксена. Нижняя граница 
поля составов при Mg# = 87–65 находится на уровне 
0,02–0,05 мас.% Na2O, а верхняя – постепенно по-
вышается от 0,15 до 0,42 мас.% (в фенокристаллах) 
и 0,44 мас.% (в микролитах).

Определенный интерес представляет совокупное 
рассмотрение содержаний Na2O в клинопироксенах 
из андезибазальтов прорыва Юбилейный и из ман-
тийных ксенолитов, по [Reid et al., 1974]. Рассматри-
ваемый оксид является единственным, для которого 

линейное уменьшение содержания SiO2 от 55,50 до 
50,36 мас.%. При Mg# = 77 происходит изменение 
направления фигуративных точек – нижний край 
тренда начинает подниматься вверх и происходит 
расширение области составов SiO2 до 52,45 мас.%. 
Тенденцию расширения поля составов SiO2 насле-
дуют микролиты клинопироксена, в них при Mg# =
69 содержание SiO2 достигает 49,03–54,40 мас.%. 
В завершающих кристаллизацию микролитах при 
Mg# = 64 интервал содержания SiO2 вновь сужается 
от 53,34 до 54,56 мас.%. Если провести осевую ли-
нию от состава, где произошло изменение направле-
ния тренда химического состава (Mg# = 77, SiO2 =
50,36 мас.%), до конечного состава низкомагнезиаль-
ного микролита, то станет очевидным, что произошло
значительное изменение направления тренда ~95º. 
Такие вариации содержания SiO2 можно определить 
как двунаправленную тенденцию в развитии тренда.

Al2O3–Mg# В CPX (рис. 2-21б). В интервале 
кристаллизации фено- и субфенокристаллов (Mg# =
89–78) наблюдается прямолинейное, ярко выра-
женное увеличение содержания Al2O3 от 1,38 до 
5,59 мас.%. При Mg# = 78–76 тренд резко изменя-
ет свое направление, происходит его значительное 
расширение. Если рассматривать угол изменения 
направления тренда по верхнему краю фигуратив-
ных точек составов клинопироксенов, то, с учетом 
составов микролитов, он достигает ~85–90°, а если 
по нижнему краю, то ~135°. Проведение средней 
(осевой) линии тренда покажет, что изменение его 
направления составляет ~110°. В области низко-
магнезиальных клинопироксенов содержание алю-
миния в фено- и субфенокристаллах снижается до 
2,04 мас.%, а в микролитах до 0,42 мас.%. Двунаправ-
ленное поведение тренда Al2O3–Mg# в Cpx выражено 
более ярко, чем в вышеописанном случае для тренда 
изменения химического состава кремнекислоты.

При рассмотрении обоих графиков отчетливо 
прослеживается практически идеальная зеркальная 
симметрия в изменении химических составов SiO2 

и Al2O3 относительно магнезиальности в клинопиро-
ксенах. Можно полагать, что такая закономерность 
в конфигурации трендов изменения составов вызва-
на одним и тем же процессом. Автор [Озеров, 1993] 
объясняет это началом кристаллизации плагиоклаза 
в клинопироксенах при Mg#, равной 78–76, и после-
дующим сингенетичным развитием этих минералов. 
Ниже, в разделе 2.15.3 этот вопрос будет рассмотрен 
более детально, с учетом новых данных.

TiO2–Mg# В CPX (рис. 2-21в). Содержание тита-
на меняется от 0,07 мас.% в наиболее высокомагне-
зиальных клинопироксенах (ядра фенокристаллов) 
до 1,24 мас.% в низкомагнезиальных (микролиты). 
Концентрация TiO2 увеличивается почти в 18 раз. 
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узкий тренд изменения составов, средние значения 
от ~0,12 мас.% MnO при Mg# = 89 и до ~0,30 мас.% 
MnO при Mg# = 71. С появлением микролитов поле 
составов начинает расширятся, угол наклона увели-
чивается. В наиболее низкомагнезиальных клино-
пироксенах (Mg# = 65) содержание MnO достигает 
0,80 мас.%.

Cr2O3–Mg# В CPX (рис. 2-21и). Для тренда про-
слеживается устойчивая тенденция понижения со-
держания Cr2O3 от высоко- к низкомагнезиальным 
клинопироксенам. Максимальное значение Cr2O3 = 
0,93 мас.% при Mg# = 89–87, постепенно оно сни-
жается до минимальных значений, равных нулю или 
первые сотые процента Cr2O3 при Mg# = 70. 

Отметим, что из всех рассмотренных рисунков, 
это единственный «выклинивающийся» тренд изме-
нения химического состава оксида хрома, который 
характеризуется исчезновением содержания конк-
ретного оксида в клинопироксенах в процессе раз-
вития. Минералами-концентраторами хрома, кроме 
представляемых клинопироксенов, являются шпине-
ли (последние будут рассмотрены в разделе 2.16.2). 
Хорошо видно, что кристаллизация этих двух мине-
ралов полностью удаляет Cr2O3 из расплава.

Wo-En-Fs В CPX (рис. 2-21к). Заканчивая пред-
ставление химических составов клинопироксенов из 
ВГ-АБ прорыва Юбилейный, рассмотрим их положе-
ние на треугольной классификационной диаграмме. 
Фено- и субфенокристаллы клинопироксенов узкой 
областью составов располагаются в верхней части 
поля эндиопсида и авгита; наиболее магнезиальный 
Cpx (Mg# = 89,88) имеет En49 Wo45 Fs6. На продолже-
нии тренда находятся составы микролитов, которые 
протягиваются через поле авгита, субкальциевого 
авгита и заканчиваются в нижней части поля пи-
жонита; наиболее железистый Cpx (Mg# = 64,42) – 
En49 Wo45 Fs6. На треугольной диаграмме хорошо 
выраженный узкий тренд демонстрирует четкую 
последовательность в изменении химических соста-
вов клинопироксенов от ядер фенокристаллов через 
их краевые части к микролитам. 

Сопоставление рассмотренных Cpx-трендов c 
таковыми для мантийных ксенолитов показывает, 
что существуют три вида соотношений. Согласо-
ванное – практически идеальное наложение кон-
фигураций рассматриваемых структур, когда один 
тренд закономерно переходит в другой (SiO2, CaO, 
MgO, FeO, MnO и Cr2O3). Несогласованное – накла-
дывающиеся друг на друга тренды не позволяют 
предвидеть направление одного из них, используя 
конфигурацию другого (Al2O3, TiO2). Непересекаю-
щееся – между трендами имеется некоторое расстоя-
ние (Na2O). Отметим, что одинаковые значения Mg# 
для рассматриваемых трендов являются показателем 

пересечение полей его составов не происходит. Более 
того, поле мантийных ксенолитов находится на зна-
чительном расстоянии от андезибазальтового. Мини-
мальное расстояние между границами этих облас-
тей наблюдается при Mg# = 86 и Na2O = 0,51 мас.%. 
Если учесть, что в андезибазальтовом тренде мак-
симальное содержание Na2O – 0,42–0,44 мас.%, то 
расстояние между границами обсуждаемых областей 
представляется весьма значительным. Эти данные 
дают основание полагать, что высокомагнезиальные 
клинопироксены из ВГ-АБ прорыва Юбилейный не 
являются кристаллами из мантийных ксенолитов.

MgO–Mg# В CPX (рис. 2-21е). Поле составов 
MgO фено- и субфенокристаллов представлено в 
виде узкой полосы, которая с небольшим наклоном 
и практически прямолинейно протягивается от высо-
комагнезиальных (Mg# = 89, MgO = 17,01 мас.%) до 
низкомагнезиальных (Mg# = 71, MgO = 13,96 мас.%) 
разностей. Далее это направление наследует нижняя 
часть поля составов микролитов – самый низкомагне-
зиальный микролит (Mg# = 64) содержит 14,55 мас.% 
MgO. Другая часть микролитов при Mg# = 72–64 де-
монстрирует обогащенные значения MgO. Степень 
обогащения достаточно высока – при Mg# = 72–68 
она достигает 7 мас.% MgO, а при Mg# = 64–5 мас.% 
MgO. Такое содержание MgO характеризует расши-
рение поля как однонаправленное в области микро-
литов.

FeO–Mg# В CPX (рис. 2-21ж). В области крис-
таллизации фено- и субфенокристаллов это наиболее 
узкий тренд изменения состава FeO, который почти 
прямолинейно прослеживается от 3,41 мас.% (Mg# = 
89) до 10,50 мас.% (Mg# = 71). Первые, наиболее маг-
незиальные микролиты (Mg# = 75–73) продолжают 
это направление, затем поле составов FeO расши-
ряется. Микролиты, формирующие нижнюю часть 
поля составов, далее с небольшим увеличением со-
держания FeO доходят до 14,32 мас.% при Mg# = 64. 
Другая часть микролитов обогащается FeO (макси-
мум 6–8 мас.%), формируется поле составов, верхняя 
граница которого повторяет Opx-тренд развития.

В содержании FeO в клинопироксенах проявля-
ется та же тенденция однонаправленного расшире-
ния микролитового поля составов, что и для MgO 
(см. рис. 2-21е). Отметим, что обычно при описании 
клинопироксенов приводится Mg#, без детализации 
по содержанию MgO и FeO. В нашем случае, мы бы 
не увидели значительного расширения этих трендов 
изменения химического состава в микролитовой об-
ласти.

MnO–Mg# В CPX (рис. 2-21з). Поведение соста-
вов в значительной мере определяется принадлеж-
ностью к той или иной генерации клинопироксена. 
Для фено-, субфенокристаллов характерен пологий, 
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серию непрерывно эволюционирующих составов, 
которые начинаются с высокомагнезиальных соста-
вов ядер фенокристаллов (близкие к мантийным ксе-
нолитам), далее в формировании тренда участвуют 
составы краевых частей фено-, субфенокристаллов, 
а в заключении – составы низкомагнезиальных мик-
ролитов, находящихся в основной массе (финаль-
ная стадия кристаллизации магматического рас-
плава).

2.15.2.2. Ортопироксены прорыва 
Юбилейный

Вкрапленники ортопироксена в рассматрива-
емых ВГ-АБ имеют резко подчиненное значение, 
они составляют 1–2% от общего количества фено- 
и субфенокристаллов темноцветных минералов 
(см. раздел 2.14 «Петрографическое описание…»). 
Поэтому для представления полного спектра хи-
мических составов ортопироксенов прорыва Юби-
лейный (рис. 2-21), нами использовались три мор-
фологические разновидности: фенокристаллы Opx 
(на графиках – крупные незалитые шестигранники), 
твердофазные включения Opx в минерале-хозяине 
Cpx, Ol (незалитые кружки) и микролиты Opx (неза-
литые перевернутые треугольники). Дополнительно 
на все графики коричневым контуром нанесены об-
ласти составов ортопироксенов из мантийных ксе-
нолитов, использованы данные из [Reid et al., 1974]
В породах прорыва общий интервал проявления 
составов ортопироксенов при Mg# = 88,83–63,73 
показан на (рис. 2-21). Для включений Mg# состав-
ляет 88,83–71,34, микролитов – 73,66–63,73 и фе-
нокристаллов – 80,44–75,32 (в ходе аналитических 
исследований темноцветных минералов прорыва 
Юбилейный установлено четыре фенокристалла орто-
пироксена).

При рассмотрении изменения химических соста-
вов ортопироксенов относительно магнезиальности 
можно выделить несколько тенденций:

1 – прямолинейную – TiO2 от 0,05 до 0,7 мас.% 
(рис. 2-21в); MgO от 32,45 до 19,14 % (рис. 2-21е); 
FeO от 7,27 до 20,05 мас.% (рис. 2-21ж);

2 – изогнутую – SiO2 от 56,89 до 52,59 мас.%, из-
гиб ~35–40° при Mg# = 77 (рис. 2-21а); CaO от 1,50 
до 6,15 мас.%, изгиб при Mg# = 71–70 (рис. 2-21г); 
MnO от 0,17 до 0,89 мас.%, изгиб при Mg# = 74 
(рис. 2-21з);

3 – двунаправленную – Al2O3 (рис. 2-21б). Снача-
ла происходит прямолинейное увеличение содержа-
ния Al2O3 от 1,12 до 4,21 мас.%. Затем при Mg# = 77 
направление тренда кардинально меняется на 80–90°, 
и содержание рассматриваемого оксида снижается 

глубинного происхождения высокомагнезиальных 
клинопироксенов из ВГ-АБ прорыва Юбилейный. 
Ниже, в разделе 2.15.4.4. будет проведен анализ пар-
ных трендов.

Резюмируя данные по клинопироксену проры-
ва Юбилейный, отметим, что его кристаллизация 
начинается в поле эндиопсида, затем переходит в 
поле авгита и через субкальциевый авгит доходит 
до пижонита (рис. 2-21к). Изменения содержания 
оксидов в составе клинопироксена происходят при 
Mg# = 89–64 (рис. 2-20 и 2-21).

Тренды изменения химического состава в кли-
нопироксене формируются: фено-, субфенокристал-
лами (Mg# = 89,88–70,79) и микролитами (Mg# = 
75,13–64,42). Эти составляющие перекрываются в 
широком интервале составов, а их взаимное распо-
ложение в значительной мере определяет сложную 
конфигурацию графиков.

Представим главные особенности трендов изме-
нения химического состава магнезиальных минера-
лов (рис. 2-21):

1 – для отрезка составов фено- и субфенокрис-
таллов характерны две тенденции: прямолинейная 
и двунаправленная. Первая – проявлена в прямоли-
нейном увеличении или уменьшении концентраций 
TiO2, CaO, MgO, FeO, Na2O, Cr2O3 и MnO. Вторая – 
содержания SiO2 и Al2O3 сначала эволюционируют 
в одном направлении, а при Mg# = 78–76 меняют 
направление;

2 – составы микролитов продолжают направление 
трендов изменения составов фено- и субфенокрис-
таллов: с двухсторонним расширением вверх и вниз 
от главного направления тренда (SiO2, Al2O3 и TiO2); 
с односторонним расширением (вниз – CaO, вверх – 
MgO, FeO); с сужением (выклиниванием), приближа-
ясь к нулевым значениям (Cr2O3); с плавным изгибом 
основного направления и с расширением (MnO). Не 
реагируют на переход от фено-, субфенокристаллов 
к микролитам (Na2O);

3 – изменение направления Cpx-трендов, их рас-
ширение или выклинивание наблюдается при разных 
значениях Mg#: для SiO2 и Al2O3 при 78–76, CaO – 
75, MnO – 74–72; TiO2 – 72–68, FeO – 72, MgO – 72, 
Cr2O3 – 71. Такой характер изменения содержаний 
оксидов может говорить как о единственном изме-
нении условий кристаллизации клинопироксена, так 
и о серии таких изменений. 

Рассмотрение вопросов, связанных с причинами 
изменения направления трендов, будет проведено в 
разделе 2.15.3, после рассмотрения особенностей 
всех силикатных минералов высокоглиноземистых 
андезибазальтов прорыва Юбилейный.

В заключение отметим, что тренды изменения 
химического состава клинопироксена представляют 
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составов, соответствующих мантийным ксеноли-
там, до низкомагнезиальных поверхностных микро-
литов.

2.15.2.3. Оливины прорыва 
Юбилейный

Для наглядного представления характерных осо-
бенностей кристаллизации оливинов высокоглино-
земистых андезибазальтов прорыва Юбилейный, 
воспользуемся той же схемой изложения материала, 
которая применялась нами для Cpx. Сначала на гис-
тограммах рассмотрим изменения Fo-составляющей 
от ядер фенокристаллов до микролитов (рис. 2-20), 
а затем на двумерных графиках – содержания ок-
сидов оливина в зависимости от Fo-составляющей 
(рис. 2-22).

На рис. 2-20г–2-20е приведены гистограммы, 
демонстрирующие количественное распределение
форстеритовой составляющей оливина в ряду: ядра 
фенокристаллов → краевые части фенокристаллов → 
микролиты. Последовательное рассмотрение графи-
ков, снизу-вверх, показывает, что ядра фенокрис-
таллов оливина (рис. 2-20е) обогащены Fo, они тя-
готеют к левой части гистограммы Fo89–72, первый 
максимум – Fo88–87). Составы внешних, краевых зон 
фенокристаллов (Fo87–67, максимум Fo73, рис. 2-20д) 
и микролитов (интервал Fo76–64, максимум Fo71, 
рис. 2-20г) характеризуются наиболее низким со-
держанием форстеритовой составляющей. Рассмот-
рение трех представленных графиков показывает 
закономерное, направленное уменьшение форстери-
товой составляющей от ядер фенокристаллов через 
их краевые части к микролитам. 

Приведем данные об изменении концентрации 
окcидов оливина в зависимости от форстеритовой со-
ставляющей (рис. 2-22а–2-22е). Для построения гра-
фиков использованы составы фено-, субфенокрис-
таллов Ol, они представлены желтыми крупными 
шестигранниками, и микролитов Ol – желтые пере-
вернутые треугольники. Дополнительно на все гра-
фики оранжевым контуром нанесены области соста-
вов оливинов из мантийных ксенолитов, использо-
ваны данные из [Reid et al., 1974; Hervig et al., 1986].

Состав оливина – Fo89,39–64,05, фено-, субфенокри-
сталлов – Fo89,39–68,40 и микролитов – Fo76,69–64,05. Со-
держание главных оксидов оливина относительно 
Fo-составляющей характеризуется устойчивыми
прямолинейными тенденциями: SiO2 от 40,97 до
36,58 мас.% (рис. 2-22а); MgO от 48,89 до 30,62 мас.% 
(рис. 2-22б); FeO от 10,34 до 30,63 мас.% (рис. 2-22в); 
MnO от 0,11 до 0,60 мас.% (рис. 2-22з). Графики 
MgO и FeO представляют почти идеальные прямые 

до 0,5 мас.%, оно становится даже ниже, чем содер-
жание Al2O3 в начальный этап кристаллизации Opx.

Низкие содержания Na2O не позволяют опреде-
лить его четких изменчивых тенденций. Отметим, 
что при Mg# = 88,83–69,73 содержание Na2O колеб-
лется от 0,0 до 0,04 мас.%, а в микролитах при Mg# = 
68–63 содержание Na2O значительно увеличивается 
до 0,44 мас.%.

Теперь рассмотрим положение Opx на типиза-
ционной диаграмме En–Fs–Wo (рис. 2-21к). Фор-
мируется четкий тренд изменения составов орто-
пироксенов, который начинается почти на границе 
энстатит–бронзит – En86 Wo3 Fs11, затем протягивает-
ся через все поле бронзита и проходит в вертикаль-
ном направлении почти все поле пижонита, достигая 
состава En56 Wo13 Fs31.

Представленные Opx-тренды не пересекаются 
c таковыми для мантийных ксенолитов. Однако рас-
смотрение обоих трендов (ключевского и ксеноли-
тового) позволяют выделить два вида соотношений: 
согласованное, когда один тренд наследует направ-
ление другого (SiO2, CaO, MgO, FeO, MnO и Cr2O3), 
и несогласованное, когда прямого наследования не 
происходит (Al2O3, TiO2 и Na2O). Наличие согласо-
ванных трендов и сходная магнезиальность мантий-
ных и ключевских ортопироксенов дают основания 
полагать, что наиболее высокомагнезиальные ор-
топироксены из ВГ-АБ прорыва Юбилейный фор-
мировались в глубинных условиях, близких к ман-
тийным.

Резюмируя данные по ортопироксенам, от-
метим, что формируется четкий тренд измене-
ния их составов от высокомагнезиального бронзита 
до высококальциевого пижонита. Тенденция насле-
дованной эволюции химического состава оксидов 
ортопироксенов хорошо проявлена в последователь-
ном изменении их при Mg# от 88,83 до 63,73.

Для преобладающего числа оксидов конфигу-
рации полей их составов относительно Mg# име-
ют прямолинейный характер или слабо изменяют 
свое направление. Для содержаний SiO2 и Al2O3 при 
Mg# 78–77 происходит существенное изменение на-
правления тренда. В последующем эта особенность 
будет использована нами при обсуждении интервала 
кристаллизации Pl.

На графиках видно, что при появлении микроли-
тов существенной перестройки структуры трендов 
не происходит, составы микролитов продолжают 
направление эволюции составов кристаллических 
включений и фенокристаллов.

Приведенные данные позволяют рассматривать 
последовательно изменяющиеся составы ортопи-
роксенов, как направленно развивающуюся серию, 
которая эволюционирует от высокомагнезиальных 
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Особенностью изменения содержания CaO явля-
ется резкое повышение концентрации этого оксида 
(до 0,47 мас.%) в области низкомагнезиальных мик-
ролитов. Это единственный Ol-тренд, в котором на-
рушается прямолинейная тенденция развития.

Сопоставление рассмотренных Ol-трендов с та-
ковыми для мантийных ксенолитов показывает, что 
существует три вида соотношения. Согласованное – 
характерно для SiO2, MgO и FeO. Несогласован-

линии, причем, кристаллизация микролитов точно 
продолжает направление развития составов фено- 
и субфенокристаллов.

Содержание NiO имеет устойчивую тенденцию 
к уменьшению от высоко- к низкомагнезиальным 
оливинам. Максимальное значение NiO составляет 
0,20 мас.% при Mg# = 88, постепенно оно снижается 
до минимальных значений, равных нулю или первые 
сотые процента при Mg# = 73.

Рис. 2-22. Зависимость содержания минералообразующих оксидов по отношению к их форстеритовой состав-
ляющей в оливинах из высокоглиноземистых андезибазальтов прорыва Юбилейный и из мантийных ксенолитов; 
по [Озеров, 1993].
1 – фенокристаллы оливина, 2 – микролиты оливина, 3 – области составов оливина из мантийных ксенолитов. Данные по 
составам Ol из мантийных ксенолитов из [Reid et al., 1974; Hervig et al., 1986].
Содержание MgO в породах прорыва Юбилейный – 5,59 мас.%.
В трех наиболее форстеритовых оливинах (Fo89–88) измерение содержания Ni и Ca не проводилось
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от 34,45 до 21,96 (рис. 2-23б); CaO от 16,66 до 6,33 
(рис. 2-23д); Na2O от 1,61 до 6,32 (рис. 2-23е). Гра-
фики содержаний CaO и Na2O представляют почти 
идеальные прямые линии, при этом составы мик-
ролитов точно совпадают с трендом составов фено- 
и субфенокристаллов.

Для трендов оксидов, имеющих в плагиоклазе 
низкие концентрации, также присуща прямолиней-
ная тенденция. Приведем вариации содержания в на-
правлении от высоко- к низкоанортитовым (мас.%): 
FeO от 0,67 до 1,92 (рис. 2-23в); TiO2 от 0,02 до 0,13 
(рис. 2-23г); K2O от 0,00 до 1,37 (рис. 2-23ж); MgO 
от 0,07 до 0,34 (рис. 2-23з). Отметим, что при про-
ведении микрозондовых исследований плагиоклаза, 
задача измерения содержаний TiO2 и MgO ставилась 
не всегда, поэтому по этим элементам охарактери-
зована примерно половина от выполненного количе-
ства анализов, тем не менее, общая прямолинейная 
тенденция изменения составов выражена весьма 
определенно.

Резюмируя данные по Pl отметим, что составы 
плагиоклазов формируют четкие непрерывные пря-
молинейные тренды в областях развития битовнита–
лабрадора–андезина. Состав плагиоклаза An84,87–34,04, 
при этом составы микролитов полностью перекры-
вают интервал составов вкрапленников (An84,87–51,02). 
Такое перекрытие показывает, что кристаллизация 
фено-, субфенокристаллов и микролитов такого со-
става проходила одновременно, а затем формирова-
лись только микролиты (An51,02–34,04).

Представленные данные позволяют рассматри-
вать составы плагиоклазов высокоглиноземистых 
андезибазальтов прорыва Юбилейный как направ-
ленно развивающуюся серию, в которой и фено-, 
субфенокристаллы и микролиты кристаллизуются 
в одних и тех же условиях.

2.15.2.5. Соотношение трендов 
вкрапленников и микролитов 

силикатных минералов прорыва 
Юбилейный

Для получения представления о соотношении 
трендов изменения составов фено-, субфенокрис-
таллов и микролитов главных породообразующих 
минералов – Cpx, Ol и Pl (рис. 2-21, 2-22, 2-23) 
проведено сопоставление интервалов перекрытия 
полей их составов (табл. 2.10). Дополнительно 
приведены данные об акцессорном минерале Opx. 
При этом интервалы перекрытия рассматривают-
ся относительно длины трендов вкрапленников, 
которые были приняты нами за 100%. Из данных 

ное – проявлено для CaO, MnO. Непересекающее-
ся – выражено в конфигурации полей NiO. Отметим, 
что одинаковые значения Fo-составляющей обоих 
трендов изменения химического состава являются 
показателем глубинного происхождения высокомаг-
незиальных оливинов из ВГ-АБ прорыва Юбилей-
ный.

Резюмируя данные, представленные по оли-
винам, отметим, что их составы из ВГ-АБ про-
рыва Юбилейный формируют четкие, непрерывные, 
однонаправленное тренды от высокомагнезиального 
хризолита до гиалосидерита. Ol-тренды формируют-
ся двумя морфологически разными кристалличес-
кими составляющими – фено-, субфенокристаллами 
(Mg# = 89,39–68,40) и микролитами (Mg# = 76,69–
64,05). Эти составляющие перекрываются в широ-
ком интервале составов, их взаимное расположение 
определяет простые прямолинейные конфигурации 
трендов изменения содержания основных оксидов. 
Появление микролитов не приводит к изменению 
направления трендов, составы микролитов продол-
жают направление эволюции составов фено- и суб-
фенокристаллов.

Приведенные данные позволяют рассматривать 
составы оливинов высокоглиноземистых андезиба-
зальтов прорыва Юбилейный как направленно разви-
вающуюся серию, которая начинается от высокофор-
стеритовых ядер фенокристаллов, составы которых 
характерны для глубинных мантийных перидотитов, 
и эволюционирует до низкомагнезиальных микроли-
тов, представляющих конечную фазу кристаллизации 
магматического расплава.

2.15.2.4. Плагиоклазы прорыва 
Юбилейный

Плагиоклаз – самый распространенный мине-
рал ВГ-АБ прорыва Юбилейный (см. раздел 2.14. 
«Петрографическое описание…»). Вариации со-
держания породообразующих оксидов плагиоклаза 
относительно An-составляющей представлены на 
рис. 2-23. На графиках приведены составы фено-, 
субфенокристаллов Pl (крупные шестигранники 
серого цвета) и микролиты Pl (серые переверну-
тые треугольники). Состав плагиоклаза An84,87–34,04, 
фено-, субфенокристаллы – An84,87–51,02 и микролиты – 
An84,22–34,04. По содержанию An-компоненты плагиок-
лаз находится в поле битовнита–лабрадора–андезина 
(см. рис. 2-23г).

Вариации содержаний главных оксидов плагио-
клаза относительно An-компоненты характеризу-
ются устойчивыми прямолинейными тенденциями 
(мас.%): SiO2 от 46,93 до 61,91 (рис. 2-23а); Al2O3 
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Рис. 2-23. Зависимость содержания в плагиоклазах из высокоглиноземистых андезибазальтов прорыва Юбилей-
ный минералообразующих оксидов по отношению к их анортитовой составляющей.
1 – фенокристаллы плагиоклаза, 2 – микролиты плагиоклаза

таблицы следует, что для Cpx и Ol интервалы пере-
крытия составляют 20 и 30%, соответственно, а для 
Pl – 100%. Такое соотношение трендов минералов 
показывает, что микролиты Cpx и Ol начинают обра-
зовываться тогда, когда из расплава уже выкристал-
лизовалась значительная часть фено- и субфенокри-
сталлов рассматриваемых минералов. 100-процент-

ный интервал перекрытия плагиоклазовых трендов 
показывает, что здесь реализуется принципиально 
другой сценарий. Такое перекрытие дает основа-
ние полагать, что кристаллизация вкрапленников 
и микролитов плагиоклаза происходила одновре-
менно.
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2.15.3.1. Определение начала 
кристаллизации плагиоклаза 

по тренду Al2O3–Mg# 
в клинопироксене

Все имеющиеся графики, демонстрирующие трен-
ды составов Al2O3–Mg# в Cpx базальтоидов Ключев-
ского вулкана, приведены на рис. 2-24 (а – по [Озе-
ров, 1993]; б, в – по [Хубуная и др., 2012] и г – настоя-
щая работа, фрагмент рис. 2-21, представленный без 
составов Opx). Отметим, что на всех рисунках нами 
показаны характерные участки конфигурации тренда 
изменения химического состава: области перегиба – 
изогнутые стрелки сиреневого цвета, зона резкого 
понижения концентрации Al2O3 – стрелки зеленого 
цвета. Рассмотрение всех четырех графиков позво-
ляет составить целостную картину и выявить общие 
закономерности.

Рис. 2-24г обладает наибольшей степенью деталь-
ности, так как на графике разными значками нанесе-
ны составы фено-, субфенокристаллов и микроли-
тов. Изменение содержания Al2O3 относительно Mg# 
клинопироксена происходит следующим образом: 
1) концентрация Al2O3 возрастает в четыре раза (от 
1,38 до 5,58 мас.%); 2) при Mg# = 78 тренд резко ме-
няет направление, и содержание Al2O3 уменьшается 
в 13 раз (от 5,58 до 0,42 мас.%). Важной особенностью
является то, что после изменения содержания (см. на 
рисунке область перегиба) происходит значительное 
расширение тренда. Оно возникает за счет того, что 
у некоторой части фенокристаллов клинопироксена 
при Mg# = 76–75 наблюдается резкое уменьшение 
концентрации Al2O3, примерно на 1–3 мас.%. Даль-
нейшее развитие тренда характеризуется явно вы-
раженной тенденцией к уменьшению содержания 

2.15.3. Тренды  изменения 
химических составов силикатных 

минералов как показатели 
парагенетических соотношений 

кристаллических фаз в ВГ-АБ

Анализ представленных данных о трендах хими-
ческих составов минеральных фаз ВГ-АБ проры-
ва Юбилейный позволяет получить информацию о 
котектических соотношениях кристаллизующихся 
минералов. Ранее, при рассмотрении трендов изме-
нения химических составов силикатных минералов 
мы говорили, что на их конфигурацию могут влиять 
другие сокристаллизующиеся с ними или включаю-
щиеся в процесс кристаллизации минеральные фазы. 
Рассмотрим эти данные более детально.

Ol- И Pl-ТРЕНДЫ. По всем минералообразующим 
элементам они демонстрируют прямолинейные тен-
денции развития (рис. 2-22, рис. 2-23). Это может 
быть показателем того, что либо в охватываемом эти-
ми минералами интервале химических составов не 
происходили значимые парагенетические изменения, 
либо указанные минералы в процессе своей кристал-
лизации на них не реагируют.

CPX- И OPX-ТРЕНДЫ. Изменение содержания для 
ряда оксидов этих минералов имеет принципиально 
иной характер. В разделах 2.15.2.1 и 2.15.2.2 было 
выполнено детальное описание химических преобра-
зований, происходящих в клино- и ортопироксенах. 
Здесь мы остановимся на содержании конкретных 
оксидов в этих минералах, представляющих интерес 
в плане появления на ликвидусе главного породооб-
разующего минерала – плагиоклаза. При обсуждении 
совместной кристаллизации минералов мы будем 
в значительной мере опираться на данные рис. 2-21.

Таблица 2.10

Интервалы составов силикатных минеральных фаз прорыва Юбилейный

Минералы
Интервалы

Интервалы составов минеральных фаз

Cpx Mg# Ol Fo Pl An Opx Mg#

Общий (вкрапл. + микролиты) 89,88–64,42 89,39–64,05 84,87–34,04 88,83–63,73

Вкрапленники 89,88–70,79 89,39–68,40 84,87–51,02 80,44-75,32

Микролиты 75,13–64,42 76,69–64,05 84,22–34,04 73,66–63,73

Включения 88,83–71,34

Перекрытие вкрапл. и микрол. (в ед. изм.) 5 8 33

Перекрытие вкрапл. и микрол. (в %) 20 30 98 
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Al2O3, которое проявлено как в составах вкраплен-
ников, так и в составах микролитов, наследующих 
направление развития вкрапленников.

Такая направленность тренда показывает, что в 
процесс кристаллизации дополнительно «включи-
лась» фаза-концентратор – Al2O3. Единственным ми-
нералом, который может столь значительно понизить 
содержание Al2O3 в расплаве, является плагиоклаз, 
а дальнейшее равномерное уменьшение содержания 
этого оксида до низких значений (Al2O3 = 0,42 мас.%) 
говорит о постоянно продолжающейся кристалли-
зации Pl. Напомним, что концентрация Al2O3 в пла-
гиоклазах ВГ-АБ Ключевского вулкана находится 
в интервале 25–35 мас.% (рис. 2-23), т.е. примерно 
в 5 раз больше, чем в наиболее обогащенных Al2O3 
клинопироксенах.

Важную дополнительную информацию содержат 
данные по клинопироксену из глиноземистых про-
рывов Невидимка и Билюкай, представленные на 
рис. 2-24б и 2-24в, г  рафики из публикации [Хубуная 
и др., 2012]. В клинопироксенах прорыва Билюкай 
область перегиба тренда фиксируется при Mg# = 78, 
так же как в рассмотренном выше случае для проры-
ва Юбилейный. В клинопироксенах прорыва Неви-
димка перегиб в направлении тренда начинается при 
Mg# = 76. Резкое расширение поля составов в двух 
рассматриваемых прорывах начинается за счет умень-
шения концентрации Al2O3 при Mg# = 77. Морфоло-
гия трендов показывает, что выделенные структурные 
особенности в изменении составов клинопироксенов 
устойчивы, они прослеживаются на всех графиках.

Обратим внимание, что даже при небольшом коли-
честве анализов (48 шт. на рис. 2-24а), обсуждаемые 
тенденции выражены достаточно явно. Однако пол-
ное представление о происходящих изменения можно 
получить только при использовании большего числа 
анализов и с обязательным учетом составов микро-
литов, см. рис. 2-24г, приведено 197 анализов Cpx.

Совокупное рассмотрение данных показывает, что 
эффект изменения направления тренда Al2O3–Mg# в 
Cpx и его расширение под влиянием кристаллизую-
щегося плагиоклаза можно рассматривать как типич-
ное явление для ВГ-АБ и Г-АБ Ключевского вулкана.

Подведя итог описанию рис. 2-24, отметим, что 
графики содержания Al2O3 в клинопироксенах в 
породах разных извержений, полученные разными 
исследователями на разных электронных микроана-
лизаторах (CAMEBAX, Институт вулканологии и 
сейсмологии ДВО РАН и Jeol JXA 8200 SuperProbe, 
Институт химии им. Макса Планка, Майнц, Герма-
ния), исследованные в разные временные интервалы 
(1989–1993 гг., 2010–2012 гг.) и с разной степенью 
детальности, демонстрируют одинаковые структур-
ные закономерности трендов. Такое единообразие 

Рис. 2-24. Зависимость содержания Al2O3 по отноше-
нию к магнезиальности в клинопироксене для высо-
коглиноземистых и глиноземистых андезибазальтов 
Ключевского вулкана.
а – по [Озеров, 1993] – прорыв Юбилейный;
б, в – по [Хубуная и др., 2012] – прорывы Невидимка, Билю-
кай;
г – прорыв Юбилейный, настоящее исследование. Зеленые 
шестигранники – составы фено- и субфено-кристаллов, зеле-
ные перевернутые треугольники – составы микролитов.
На каждом графике в скобках приведено содержание MgO 
(мас.%) в породе конкретного извержения. 
Изогнутые стрелки сиреневого цвета показывают Mg# кли-
нопироксена в области перегиба тренда. Стрелки зеленого 
цвета – Mg# клинопироксена в зоне резкого понижения кон-
центрации Al2O3
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2.15.3.3. Определение начала 
кристаллизации плагиоклаза 

по трендам Al2O3–Mg# и SiO2–Mg# 
в ортопироксене

Важно отметить, что описываемые конфигурации 
трендов изменения химического состава клинопиро-
ксена характерны и для акцессорного ортопироксена. 

Al2O3–Mg# В OPX. Из рис. 2-21б и описания в 
разделе 2.15.2.2 следует, что изначально концентра-
ция Al2O3 в ортопироксене увеличивается в ~4 раза, 
а затем, после изменения направления тренда (об-
ласть перегиба) при Mg# 77, уменьшается в 8 раз. 
Тренд Al2O3–Mg# полностью повторяет конфигура-
цию такового в клинопироксене, отличие заключа-
ется лишь в несколько меньшей концентрации Al2O3. 
Тренды обоих минералов демонстрируют сходство 
конфигураций. 

SiO2–Mg# В OPX. Рис. 2-21а и описание в разде-
ле 2.15.2.2 показывают последовательно: равномер-
ное понижение тренда (параллельное тренду SiO2–
Mg# в Cpx), затем изменение направления тренда 
(область перегиба) при Mg# 77, и в области низко-
магнезиальных составов его небольшое опускание. 
Угол изменения направления тренда составляет ~30°, 
это существенный изгиб, демонстрирующий отклик 
составов ортопироксена на появление в расплаве 
плагиоклаза.

2.15.3.4. Типоморфные признаки 
Cpx-трендов, обусловленные 

появлением и последующей 
кристаллизацией плагиоклаза

Для определения начала кристаллизации Pl
рассмотрены данные графиков (рис. 2-21а, 2-21б и 
рис. 2-24г), демонстрирующие изменения, происхо-
дящие в трендах Al2O3–Mg# в Cpx и SiO2–Mg# в Cpx, 
и в разделах 2.15.2, 2.15.3 приведены их детальные 
описания.

На каждом из обсуждаемых графиков в кон-
фигурации тренда отчетливо выражена структура. 
Рассмотрим четыре составляющие в направлении 
уменьшения магнезиальности в клинопироксенах, 
слева направо:

1) узкие, прямолинейные тренды изменения кон-
центраций (SiO2 – понижение, Al2O3 – возрастание), 
область фено- и субфенокристаллов;

2) резкое изменение направления развития трен-
дов при Mg# = 78–77, область изменения составов 
фено- и субфенокристаллов;

трендов показывает, что в определенный момент 
процесс кристаллизации претерпевает качественное 
изменение. Появляется новая минеральная фаза – 
плагиоклаз, формирование которого продолжается 
на протяжении всей последующей истории развития 
расплава, включая микролитовую область.

Проведенное представление аналитических дан-
ных и их интерпретация позволяют достаточно ясно 
увидеть место кристаллизации плагиоклаза относи-
тельно эволюционных трендов Cpx в ВГ-АБ Ключев-
ского вулкана. Однако полное представление этого 
явления возможно только с учетом других трендов, 
на которые оказывает влияние кристаллизация пла-
гиоклаза. Ранее мы говорили о двунаправленной 
тенденции в трендах SiO2–Mg# в Cpx и Al2O3–Mg# 
в Opx, а также об изогнутой тенденции поведения 
тренда SiO2–Mg# в Opx. Коротко представим эти 
данные с учетом уже выявленных особенностей по-
ведения Al2O3 в Cpx.

2.15.3.2. Определение начала 
кристаллизации плагиоклаза 

на тренде SiO2–Mg# 
в клинопироксене

Для рассмотрения этого вопроса вернемся к 
рис. 2-21а. Хорошо видно, что при Mg# = 89–78 
происходит прямолинейное уменьшение содержа-
ния SiO2 примерно на 5 мас.%, затем наблюдается 
изменение направления тренда (при Mg# = 77), его 
расширение и подъем, который определяется соста-
вами вкрапленников и микролитов. Концентрация 
SiO2 к завершающему этапу формирования микро-
литов увеличивается примерно на 4 мас.%.

Рассмотрение конфигураций трендов SiO2–Mg# 
в Cpx (рис. 2-21а) и Al2O3–Mg# в Cpx (рис. 2-21б) 
показывает, что эти тренды обладают зеркальной сим-
метрией. С учетом только что приведенных в раз-
деле 2.15.3.1 данных по содержанию Al2O3, можно 
заключить, что увеличение содержания SiO2 вызвано 
тем же процессом, что и для Al2O3 – кристаллизацией 
плагиоклаза. Изменение направления тренда SiO2–
Mg# в Cpx может вызвать массовая кристаллизация 
плагиоклаза, имеющего на первых этапах своего 
развития более низкие, чем в расплаве, содержания 
SiO2. Для раннего Pl (An85–65) характерны содержания 
SiO2 – 47–52 мас.% (рис. 2-23а), а в магнезиальных, 
глиноземистых и высокоглиноземистых базальтоидах 
содержание SiO2 ≥ 53 мас.% (рис. 2-13). Такая разни-
ца в содержаниях может повысить концентрацию SiO2 
в расплаве и вызвать ее увеличение SiO2 в кристалли-
зующихся клинопироксенах на несколько процентов.
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является породообразующим минералом высокогли-
ноземистых андезибазальтов вулкана, тем не менее, 
представленные комбинированные тренды изменения 
состава ортопироксена (включения, фенокристаллы, 
микролиты) являются еще одним важным свидетель-
ством в пользу начала кристаллизации плагиоклаза.

2.15.4. Клинопироксен и оливин 
из высокоглиноземистых 

андезибазальтовых прорывов 
Ключевского вулкана

После того, как описаны основные особенности 
породообразующих минералов для высокоглинозе-

3) расширение трендов при увеличении содержа-
ния SiO2 и уменьшении концентрации Al2O3, тренды 
сформированы составами фено- и субфенокристал-
лов;

4) продолжение расширения трендов при тех же 
тенденциях: увеличении содержания SiO2 и умень-
шении концентрации Al2O3, тренды сформированы 
составами микролитов.

Рассмотрение двух описанных графиков (рис. 2-21а, 
2-21б), показывает, что они имеют практически иде-
альную зеркальную симметрию.

Закачивая описание трендов изменения химиче-
ских составов силикатных минералов, отметим, что 
выделенные структурные особенности трендов с не-
большими вариациями характерны для ортопироксена 
(рис. 2-21а, 2-21б; раздел 2.15.3.3). Ортопироксен не 

Рис. 2-25. Диаграммы составов клинопироксенов из высокоглиноземистых андезибазальтов (а, б, в), магнезиаль-
ных андезибазальтов (г) и высокомагнезиальных базальтов (д, е) Ключевского вулкана. 
а, б, в – по данным [Озеров, 1993]; г, д, е – по данным [Хубуная и др., 1993]. 
Косые крестики – центральные части фенокристаллов; незалитые кружки – краевые части фенокристаллов; креститки – 
микролиты; En – энстатит, Wo – волластонит, Fs – ферросилит. В скобках приведено содержание MgO (мас.%) в породе для 
каждого прорыва
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связано отсутствие на гистограмме максимума частот 
встречаемости высокофорстеритовых разностей. Тем 
не менее, в общем данные по содержанию форсте-
рита оливинов прорыва Былинкиной можно считать 
близкими таковым для оливинов из прорывов Пийпа 
и Юбилейный.

Резюмируя данные, приведенные в разде-
лах 2.15.4.1. и 2.15.4.2., отметим, что ядра Cpx и 
Ol из пород разных высокоглиноземистых прорывов 
Юбилейного, Пийпа, и Былинкиной имеют идентич-
ный состав. Появление минералов с высокой маг-
незиальностью и высоким содержанием форстери-
та, не случайно, а закономерно. А представленные 
тренды эволюции составов клинопироксена из трех 
прорывов высокоглиноземистых андезибазальтов по-
казывают, что составы этих минералов от момента 
зарождения первого кристалла до появления мик-
ролитов подчиняются одним и тем же законам крис-
таллизации.

Ранее мы подробно рассматривали эволюцион-
ные особенности петрохимических Cpx- и Ol-трен-
дов прорыва Юбилейный. Проведенное сравнение 
показывает, что закономерности, установленные для 
одного высокоглиноземистого прорыва, характерны 
и для других высокоглиноземистых андезибазальтов 
Ключевского вулкана.

2.15.4.3. Сопоставление Mg# 
клинопироксенов и Fo-составляющей 
оливинов из высокоглиноземистых-

высокомагнезиальных базальтоидов 
Ключевского вулкана

Для выяснения соотношений между минераль-
ными ассоциациями высокоглиноземистых андези-
базальтов и глиноземистыми, магнезиальными, вы-
сокомагнезиальными базальтоидами Ключевского 
вулкана, было проведено сравнительное изучение. 
Для клинопироксенов рассмотрены Wo-En-Fs тренды 
и Mg# ядер фенокристаллов, для оливинов – Fo-со-
ставляющая ядер фенокристаллов. Для сопоставле-
ния с ВГ-АБ выбраны породы побочных прорывов 
с различным содержанием MgO: Г-АБ – Билюкай 
(7,09 мас.%), М-АБ – Слюнина (8,73 мас.%), Туйла 
(8,80 мас.%), ВМ-Б – Новограбленова (11,02 мас.%), 
Лучицкого (11,25 мас.%), Булочка (12,31 мас.%).

На рис. 2-25 две колонки треугольных диаграмм: 
в левой представлены составы Cpx из высокоглино-
земистых (а, б, в) андезибазальтов [Озеров, 1993], в 
правой из магнезиальных (г) и высокомагнезиаль-
ных (д, е) базальтов [Хубуная и др., 1993]. На всех 
графиках Cpx-тренды начинаются в поле эндиопси-

мистых андезибазальтов прорыва Юбилейный, оце-
ним насколько они являются характерными и для 
других высокоглиноземистых прорывов Ключевского 
вулкана. Для сопоставления выбраны клинопироксен 
и оливин из пород прорывов Былинкиной (MgO = 
5,16 мас.%) и Пийпа (MgO = 5,80 мас.%).

2.15.4.1. Клинопироксены 
из высокоглиноземистых 

андезибазальтовых прорывов 
Ключевского вулкана

На рис. 2-25а–2-25в представлены составы кли-
нопироксенов из трех рассматриваемых высокогли-
ноземистых прорывов. Хорошо видно, что во всех 
случаях химические составы клинопироксенов и 
направленность к их изменению идентичны. Перед 
нами сходные однонаправленные тренды изменения 
химического состава клинопироксена (от ядер фе-
нокристаллов через их краевые части к микролитам), 
показывающие, что начальные стадии образования 
клинопироксенов и последующий процесс эволю-
ционной кристаллизации имеют сходные характе-
ристики.

На рис. 2-26а–2-26в хорошо видно сходство со-
ставов ядер клинопироксенов из высокоглиноземис-
тых андезибазальтов. Магнезиальность и максимумы 
(max) частот встречаемости наиболее магнезиальных 
ядер весьма близки для рассматриваемых изверже-
ний. Для прорыва Пийпа они, соответственно, равны: 
90–79, max – 88 и 85; для Юбилейного – 91–78, max – 
88–87 и 85–84, и для Былинкиной – 91–78, max – 88 
и 85–84.

2.15.4.2. Оливины
из высокоглиноземистых 

андезибазальтовых прорывов 
Ключевского вулкана

На рис. 2-27а–2-27в представлена форстеритовая 
составляющая ядер оливинов из высокоглиноземис-
тых андезибазальтов. Fo-составляющая и максимумы 
частот встречаемости форстеритовых ядер оливинов 
наиболее близки для прорывов Пийпа и Юбилейный; 
для первого – 91–83, max – 87; для второго – 90–77, 
max – 87 и 84. Fo88–76 – для ядер оливинов из прорыва 
Былинкиной. В нашем распоряжении было ограни-
ченное число данных по этому прорыву (34 вместо 
70–100, необходимых для представительной, стати-
стически значимой информации); возможно, с этим 
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пироксена и последующий процесс эволюционной 
кристаллизации имеют один и тот же устойчивый 
путь развития.

На рис. 2-26 в общем виде можно увидеть сход-
ство значений Mg# для ядер фенокристаллов Cpx из 
ВГ-АБ (а, б, в), Г-АБ (г), М-АБ (д, е) и ВМ-Б (ж, з, и). 
Корректное сравнение выполнить не удалось, так как 
число анализов клинопироксена из магнезиальных 
и высокомагнезиальных базальтоидов недостаточно. 
Однако данные по магнезиальности ядер клинопи-
роксенов из высокоглиноземистых андезибазальтов
(от 89 до 79–77) аналогичны таковым их всех сопо-
ставляемых с ними типов базальтоидов (от 89–87 до 
80–76) и показывают, что они близки между собой.

На рис. 2-27 выполнено сопоставление содержа-
ния форстерита в ядрах оливина из ВГ-АБ, Г-АБ, 

да, далее следуют в пограничной области между 
салитом–авгитом, затем снижаются в поле авгита, 
субкальциевого авгита и заканчиваются в поле пи-
жонита. Высокомагнезиальные базальты охарак-
теризованы меньшим количеством анализов, чем 
высокоглиноземистые. Возможно, именно поэтому 
нет полного сходства трендов: в анализах прорыва 
Лучицкого в пижонитовой области не установлены 
микролиты, а в прорыве Булочка отсутствуют дан-
ные по субкальциевому авгиту. За исключением этих 
деталей, конфигурации трендов свидетельствуют, 
что во всех случаях составы клинопироксена и ди-
намика их изменения идентичны. Перед нами чет-
ко проявленные однонаправленные тренды (от ядер 
фенокристаллов через их краевые части к микроли-
там), показывающие, что начало образования клино-

Рис. 2-26. Гистограммы вариаций магнезиальности центральных частей фено- и субфенокристаллов клинопиро-
ксенов из высокоглиноземистых, глиноземистых, магнезиальных и высокомагнезиальных базальтоидов Ключев-
ского вулкана, по [Озеров, Хубуная, 1992].
N – количество кристаллов клинопироксена конкретного состава; n – общее число проанализированных зерен по каждому 
извержению; в скобках приведено содержание MgO (мас.%) в породе конкретного извержения
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Рис. 2-27. Гистограммы Fo-оливинов центральных частей фено- и субфенокристаллов из высокоглиноземи-
стых, глиноземистых, магнезиальных андезибазальтов и высокомагнезиальных базальтов Ключевского вулкана; 
по [Озеров, Хубуная, 1992].
N – количество зерен оливина конкретного состава; n – общее число проанализированных зерен по каждому извержению; 
в скобках приведено содержание MgO (мас.%) в породе конкретного извержения
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Закономерное – из конфигурации любого из двух 
рассматриваемых трендов, можно предвидеть конфи-
гурацию другого тренда; в некоторых случаях наблю-
дается практически идеальное продолжение трендов 
(FeO для Cpx – рис. 2-21ж и FeO, MgO для Ol – 
рис. 2-22б и 2-22в). Незакономерное – поля составов 
накладываются, но не являются продолжением друг 
друга (например, Al2O3 и TiO2 для Cpx – рис. 2-21б 
и 2-21в). Непересекающиеся – между полями со-
ставов существует некоторое расстояние (Na2O для 
Cpx – рис. 2-21д и NiO для Ol – рис. 2-22г).

В большинстве случаев поля составов Cpx и Ol 
перекрывают друг друга закономерно или незаконо-
мерно. Такое перекрытие поддерживает представ-
ления о ксеногенной природе высоко-Mg#/высоко-
Fo мафических вкрапленников ВГ-АБ Ключевского 
вулкана. Однако существуют и непересекающиеся 
тренды, которые противоречат этому положению. 

Рассмотрим этот вопрос более детально:
1) наличие непересекающихся полей составов: 

Na2O для Cpx и NiO для Ol (рис. 2-21д и 2-22г) из 
мантийных ксенолитов и из ВГ-АБ, расположенных 
на значительном расстоянии друг от друга, дает ос-
нование полагать, что рассматриваемые минералы 
являются представителями разных магматических 
ассоциаций пород;

2) представленные на гистограммах Cpx и Ol из 
ВГ-АБ максимумы частот встречаемости наиболее 
Mg# и наиболее Fo составов расположены в ядрах 
фенокристаллов (рис. 2-20в, 2-20е). Это указывает 
на то, что рассматриваемые составы являются при-
надлежностью внутренних частей минералов, начав-
ших формироваться на ранних этапах кристаллиза-
ции расплавов, производящих высокоглиноземистые 
андезибазальты;

3) сродство составов ядер фенокристаллов Cpx 
и Ol из ВГ-АБ с таковыми из всех типов базальто-
идов Ключевского вулкана (рис. 2-25, 2-26 и 2-27) 
иллюстрирует, что наличие обсуждаемых составов 
мафических минералов в ВГ-АБ не является уни-
кальным, так как все типы базальтоидов Ключевского 
вулкана от ВМ-Б до ВГ-АБ имеют одну и ту же высо-
ко-Mg# и высоко-Fo ассоциацию минералов.

Совокупность приведенных данных показывает, 
что ядра темноцветных минералов ВГ-АБ близки по 
химическому составу минералам мантийных ксено-
литов, но не являются таковыми. Формирование вы-
соко-Mg#, высоко-Fo разностей Cpx и Ol из ВГ-АБ 
Ключевского вулкана происходило на ранней стадии 
эволюции магматического расплава в условиях, близ-
ких к обстановке существования минералов глубин-
ных мантийных ксенолитов.

Из приведенных данных видно, что более опре-
деленным представляется сценарий, по которому 

М-АБ и ВМ-Б. Наиболее высоко-Fo составы и пер-
вые максимумы частот встречаемости (мах) для ВГ-
АБ – 89 и 90, мах = 87 (рис. 2-27б, 2-27в); для Г-АБ – 
90, мах = 88 (рис. 2-27г); для М-АБ – 90, мах = 87 
(рис. 2-27д); для ВМ-Б – 91, мах = 88 (рис. 2-27е), 
мах = 88 (рис. 2-27ж), мах = 89 (рис. 2-27з). Анализ 
гистограмм показывает значительное сходство Fo-
составляющей ядер оливина из всех типов базаль-
тоидов.

Близость составов ядер клинопироксенов и оли-
винов (рис. 2-26, 2-27) из всех типов базальтоидов 
Ключевского вулкана позволяет считать, что начало 
их кристаллизации происходило из магматического 
расплава, изначально более магнезиального по соста-
ву, чем высокоглиноземистые базальты. А сходство 
химических Cpx-трендов (рис. 2-25) показывает, что 
последующий путь формирования клинопироксена 
от зарождения первого кристалла до завершения фор-
мирования микролита был идентичен для высокогли-
ноземистых, магнезиальных и высокомагнезиальных 
базальтоидов вулкана.

2.15.4.4. Сопоставление Cpx 
и Ol из высокоглиноземистых 

андезибазальтов Ключевского 
вулкана с минералами мантийных 

ксенолитов

Обсудим происхождение высоко-Mg#/высоко-Fo 
темноцветных минералов, находящихся в высоко-
глиноземистых андезибазальтах. Вполне правомерен 
вопрос: «Cpx, Opx, Ol – это формирующиеся из маг-
матического расплава Ключевского вулкана кристал-
лы, или это захваченные магмой ксенокристаллы?» 
Впервые сопоставление химических трендов темно-
цветных минералов Ключевского вулкана с состава-
ми минералов мантийных ксенолитов выполнено в 
[Озеров, 1993]. В настоящем исследовании приведе-
ны дополненные данные, позволяющие рассмотреть 
этот вопрос более полно.

Совокупное представление химических составов 
фенокристаллов темноцветных минералов из ВГ-АБ 
прорыва Юбилейный и из мантийных ксенолитов 
проведено для Cpx на рис. 2-21, данные по ман-
тийным ксенолитам по [Reid et al., 1974] и для Ol 
на рис. 2-22, данные по мантийным ксенолитам по 
[Reid et al., 1974; Hervig et al., 1986]. 

Перекрытие полей составов минералов из ВГ-
АБ и из мантийных ксенолитов для Cpx происходит 
при Mg# = 89–86, а для Ol при Fo = 89–85. Анализ 
рисунков позволяет выделить виды соотношений: 
закономерное, незакономерное и непересекающееся.
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так и по соотношению химического состава фено-
кристаллов и микролитов:

– Cpx-тренды демонстрируют наиболее слож-
ную конфигурацию (рис. 2-21). Явно выражены две 
тенденции: прямолинейная, характерная для боль-
шинства оксидов, и двунаправленная, проявленная 
в трендах SiO2 и Al2O3. При переходе от вкрапленни-
ков к микролитам обычно наблюдается расширение 
поля составов;

– Opx-тренды имеют также прямолинейную 
(большинство оксидов) и двунаправленную (SiO2 и 
Al2O3) тенденции изменения составов (рис. 2-21). 
В области проявления микролитов для Opx расшире-
ние поля составов нехарактерно;

– Ol- и Pl-тренды имеют хорошо выраженные 
прямолинейные тенденции развития, поля составов 
микролитов наследуют направления трендов вкрап-
ленников (рис. 2-22, 1-23).

5. На основании анализа двунаправленных трен-
дов Al2O3–Mg# в Cpx и SiO2–Mg# в Cpx прорыва 
Юбилейный установлено начало кристаллизации 
плагиоклаза в клинопироксене относительно Mg# 
(рис. 2-21а, 2-21б и 2-24г). Сначала в интервале 
образования клинопироксена (Mg# = 89–79) крис-
таллизации плагиоклаза не происходило. При Mg# 
78 начинается массовая кристаллизация плагио-
клаза, которая продолжалась вплоть до последнего 
низкомагнезиального микролита (Mg# = 64). При 
Mg# = 78–64 влияние кристаллизации плагиоклаза 
на тренд Al2O3–Mg# в Cpx проявлено очень сильно: 
содержание Al2O3 уменьшается в 13 раз – от 5,58 до 
0,42 мас.%.

Привлечение аналогичных данных по глинозе-
мистым прорывам Невидимка и Билюкай (рис. 2-24б
и 2-24в) показало, что эффект изменения направле-
ния тренда Al2O3–Mg# в Cpx под влиянием кристал-
лизующегося Pl является типичным для ВГ-АБ и 
Г-АБ Ключевского вулкана.

6. Выявлена новая закономерность (графическая 
типоморфная структура) изменения химического со-
става клинопироксена (Al2O3 и SiO2), обусловленная 
появлением и массовой кристаллизацией плагио-
клаза (рис. 2-21а, 2-21б и 2-24г). Для значений Mg# 
от 89 до 64 характерны: 1 – узкие, прямолинейные 
тренды изменения концентраций (SiO2 – понижение, 
Al2O3 – возрастание); 2 – резкое изменение направ-
ления развития трендов; 3 – расширение трендов 
и 4 – тенденция подъема трендов при увеличении 
содержания SiO2 и уменьшении концентрации 
Al2O3.

Дополнительным признаком появления Pl яв-
ляется практически идеальная зеркальная симмет-
рия трендов Al2O3–Mg# в Cpx и SiO2–Mg# в Cpx 
(рис. 2-21а и 2-21б).

выплавившийся из мантии высокомагнезиальный 
расплав изначально не имел кристаллов. В резуль-
тате подъема в расплаве начинается кристаллизация 
высоко-Mg# Cpx и высоко-Fo Ol. 

Последующие преобразования расплава приво-
дят к уменьшению Mg# и Fo этих минеральных 
фаз вплоть до низко-Mg# Cpx и низко-Fo Ol микро-
литов.

2.15.4.5. Общие закономерности 
поведения силикатных минералов

в породах Ключевского вулкана

Проведено детальное изучение химического со-
става породообразующих минералов – Cpx, Ol, Pl 
и акцессорного минерала Opx в высокоглиноземи-
стых андезибазальтах прорыва Юбилейный. Полу-
ченные данные сопоставлены с таковыми для всех 
типов базальтоидов Ключевского вулкана. Предста-
вим главные результаты исследований.

1. Кристаллические фазы прорыва Юбилейный 
имеют значительные вариации химического соста-
ва: Cpx Mg# 89,88–64,42; Opx Mg# 88,83–63,73; 
Ol Fo89,39–64,05 и Pl An84,87–34,04 (рис. 2-21, 2-22, 2-23).

2. В породах прорыва Юбилейный установлено 
общее направление эволюции химического соста-
ва темноцветных минералов – ядра фенокристал-
лов клинопироксена и оливина имеют наибольшее 
значение Mg# и концентрацию Fo-составляющей 
(рис. 2-20). Составы внешних, краевых зон фено-, 
субфенокристаллов и затем микролитов характери-
зуются все более низкими значениями.

3. В последовательности: ядра фенокристал-
лов → краевые части фенокристаллов → микроли-
ты клинопироксенов и оливинов из андезибазальтов 
прорыва Юбилейный (рис. 2-20) прослеживается 
однонаправленное изменение Mg# и концентрации 
Fo-составляющей:

Cpx Mg# 89–64 и Ol Fo89–64 – общий интервал со-
ставов каждого минерала; 

Cpx Mg# 89–71 и Ol Fo89–71 – интервалы значений 
ядер фенокристаллов;

Cpx Mg# 87–86 и Ol Fo88–87 – максимум частот 
встречаемости ядер фенокристаллов;

Cpx Mg# 87–67 и Ol Fo87–68 – интервалы краевых 
частей фенокристаллов;

Cpx Mg# 75–64 и Ol Fo76–64 – интервалы составов 
микролитов. 

4. Показано, что тренды составов Cpx, Opx, Ol 
и Pl из высокоглиноземистых андезибазальтов про-
рыва Юбилейный значительно различаются между 
собой, как по трендам петрохимической эволюции, 
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андезибазальтов прорыва Юбилейный позволил по-
лучить важную генетическую информацию. Каждый 
из Cpx-, Opx- и Ol-трендов очерчивает полный эво-
люционный путь развития от высоко-Mg#/высоко-Fo 
глубинных разностей (по составу соответствующих 
таковым из мантийных ксенолитов) до низко-Mg#/
низко-Fo микролитов, формирующихся в близпо-
верхностных условиях. Кристаллизация плагиокла-
за начинается в области средне-Mg# клинопиро-
ксенов и дальше этот парагенезис прослеживается 
вплоть до завершения формирования микролитов.
Анализ минералогических особенностей других из-
вержений Ключевского вулкана, в том числе по ли-
тературным данным, показал, что установленные 
закономерности характерны и для других высокогли-
ноземистых и глиноземистых андезибазальтов вул-
кана.

11. Установлена близость составов ядер клино-
пироксенов и оливинов (рис. 2-26, 2-27) из ВГ-АБ, 
Г-АБ, М-АБ и ВМ-Б Ключевского вулкана, кото-
рая позволяет считать, что начало их кристаллиза-
ции происходило в сходных условиях из магмати-
ческого расплава, изначально более магнезиального 
по составу, чем высокоглиноземистые андезиба-
зальты.

12. Сравнительный анализ Cpx из ВГ-АБ, М-АБ 
и ВМ-Б вулкана, представленный на диаграмме Wo–
En–Fs (рис. 2-25), показывает, что на всех графиках 
тренды изменения химического состава Cpx начи-
наются в поле эндиопсида, проходят между сали-
том–авгитом, затем уходят в поле авгита, субкаль-
циевого авгита и заканчиваются в поле пижонита. 
Четкие похожие однонаправленные тренды (от ядер 
фенокристаллов через их краевые части к микроли-
там) показывают, что и начало образования Cpx, и 
последующий процесс его кристаллизации имеют 
один и тот же устойчивый путь развития для высо-
коглиноземистых, магнезиальных и высокомагнези-
альных базальтоидов.

В настоящем разделе были рассмотрены данные, 
проливающие свет на соотношение минералов из 
разных подтипов базальтоидов Ключевского вулка-
на. Особо детально был рассмотрен плагиоклазовый 
парагенезис высокоглиноземистых андезибазальтов. 
Прямых наблюдений, показывающих конкретные со-
отношения породообразующих минералов Cpx–Ol 
и Ol–Pl, нам получить не удалось. Для того чтобы 
определить парные составы сокристаллизующихся 
минералов и восстановить полную историю форми-
рования ведущих минеральных фаз, было проведено 
исследование твердофазных включений в минера-
ле-хозяине. Результаты этих работ представлены в 
следующем разделе.

Аналогичные графические структуры с неболь-
шими вариациями выделены и в поведении трен-
дов изменения химического состава ортопироксена 
(рис. 2-21а и 2-21б; раздел 2.15.3.2), они являются 
еще одним показателем начала кристаллизации пла-
гиоклаза.

Важно отметить, что на треугольной диаграмме 
Wo–En–Fs тренды изменения состава Cpx и Opx не 
имеют особенностей, отчетливо проявленных на дву-
мерных графиках Al2O3–Mg# в Cpx, SiO2–Mg# в Cpx 
и Al2O3–Mg# в Opx.

7. Установлено, что тренды изменения хими-
ческого состава минеральных фаз обладают разной 
степенью восприимчивости к петрохимическим из-
менениям в расплаве, обусловленным началом крис-
таллизации Pl или переходом расплава к стадии фор-
мирования микролитов: наиболее чувствительными 
являются Cpx-тренды, следующими по восприимчи-
вости идут Opx-тренды, и наиболее толерантными 
к изменениям являются Ol-тренды.

8. В соотношениях (перекрытиях) полей соста-
вов вкрапленников и микролитов Cpx, Ol и Pl уста-
новлены принципиальные отличия (табл. 2.10 и 
рис. 2-21, 2-22, 2-23). Интервалы перекрытия по-
лей для Cpx – 20%, для Ol – 30%. Это указывает на 
то, что микролиты начинают образовываться, когда 
из расплава уже выкристаллизовалась значительная 
часть фено- и субфенокристаллов этих минералов. 
Принципиально иной сценарий перекрытия полей 
составов в Pl. Интервал перекрытия – 98%. Это гово-
рит о том, что кристаллизация фено-, субфенокрис-
таллов и микролитов плагиоклаза происходила од-
новременно.

9. Проведено сопоставление трендов изменения 
химического состава темноцветных минералов из 
ВГ-АБ Ключевского вулкана с составами минералов 
мантийных ксенолитов. Перекрытие полей составов 
происходит для Cpx при Mg# 90–86 и для Ol при 
Fo89–85 (рис. 2-21 и 2-22). Выделено три вида соотно-
шений: закономерное, незакономерное и непересека-
ющееся. Наличие непересекающихся полей составов 
Na2O для Cpx и NiO для Ol (рис. 2-21д и 2-22г) из 
мантийных ксенолитов и из ВГ-АБ, расположенных 
друг от друга на значительном расстоянии, показыва-
ет, что ядра темноцветных минералов ВГ-АБ близки 
по химическому составу минералам мантийных ксе-
нолитов, но не являются таковыми. Формирование 
высоко-Mg#, высоко-Fo разностей Cpx и Ol из ВГ-АБ 
Ключевского вулкана происходило на ранней стадии 
эволюции магматического расплава в условиях, близ-
ких к обстановке существования минералов глубин-
ных мантийных ксенолитов.

10. Анализ трендов изменения химического со-
става силикатных минералов высокоглиноземистых 
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довательного изменения составов минеральных фаз, 
на которой отображены общие для пород вулкана 
закономерности и представлены различия парагене-
зисов высокоглиноземистых и высокомагнезиальных 
базальтоидов.

2.16.1. Твердофазные силикатные 
микровключения 

Результаты исследования включений представ-
лены на рис. 2-28. В целом представленные тренды 
вполне информативны. Отметим, что значительное 
внимание было направлено на изучение включений 
в наиболее высоко-Мg# клинопироксене и высоко-Fo 
оливине с целью установления ранней ликвидусной 
фазы и ранних котектических соотношений мине-
ралов.

Перед началом рассмотрения материалов отме-
тим, что на все рисунки дополнительно нанесены 
области составов микролитов (черные пунктирные 
прямоугольники). По формальному признаку они 
не должны быть представлены на графиках, так как 
не являются ни включениями, ни минералами-хо-
зяевами. Однако, по сути, они также несут важную 
генетическую информацию о сокристаллизующихся 
фазах на заключительной стадии кристаллизации при 
затвердевании основной массы вулканитов.

2.16.1.1. Минерал-хозяин Ol – 
включения Cpx и Opx 
(прорыв Юбилейный)

Рассмотрим сначала силикатные включения, на-
ходящие в минерале-хозяине Ol. График (рис. 2-28а) 
относится к включениям ортопироксенов, а график 
(рис. 2-28б) – клинопироксенов в минерале-хозяине 
оливине.

Из рис. 2-28а следует, что кристаллизация ор-
топироксена начинается в высокомагнезиальной 
области, включение Орх при Mg# = 88,83 установ-

Исследование состава твердофазных микро-
включений важно для решения вопроса о составе 
ранней котектической ассоциации и порядке крис-
таллизации минералов из расплава. Твердофазные 
включения – силикатные и рудные – обнаружены в 
породообразующих минералах всех подтипов пород 
Ключевского вулкана. По классификации [Бакумен-
ко, 1982], они относятся к сопутствующим крис-
таллическим включениям. Это минеральные фазы, 
существовавшие в минералообразующих растворах 
(магматических расплавах) и захваченные кристал-
лами (минералом-хозяином) без примеси минерало-
образующей среды.

При интерпретации данных по кристалличе-
ским включениям необходимо быть уверенным в их 
сингенетичности с минералом-хозяином. Об этом 
свидетельствуют: зависимость между составами 
включений и минерала-хозяина; наличие устойчи-
вой ассоциации включений в минерале-хозяине; 
сопоставимость состава минералов во включениях 
с аналогичными минералами в суб- и фенокристал-
лах; идентичность состава включений, находящихся 
в разных породообразующих минералах (Cpx, Ol и 
Pl). Как будет видно из описания фактического ма-
териала, эти свидетельства имеют место.

Важно отметить, что при проведении аналити-
ческих исследований мы стремились избегать вклю-
чений, находящихся на трещинах, пересекающих 
минерал-хозяин, так как по ним мог осуществляться 
привнос/вынос компонентов из изучаемого вклю-
чения. Основой полученного массива данных явля-
ются составы кристаллических включений, находя-
щиеся в «чистой», однородной матрице минерала-
хозяина.

При изложении материалов в первой части на-
стоящего раздела будут рассмотрены силикатные 
микровключения в породообразующих минералах, 
а затем рудные – хромшпинели и титаномагнетиты. 
Традиционно основной упор будет сделан на мине-
ральной ассоциации из доминирующих на вулкане 
высокоглиноземистых андезибазальтов. Результаты 
исследований будут сопоставлены с таковыми для 
высокомагнезиальных базальтов. В конце раздела 
будет представлена парагенетическая схема после-

2.16. УСТОЙЧИВЫЕ ПАРАГЕНЕЗИСЫ КЛЮЧЕВСКОГО ВУЛКАНА
ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ИССЛЕДОВАНИЙ ТВЕРДОФАЗНЫХ 

ВКЛЮЧЕНИЙ В ПОРОДООБРАЗУЮЩИХ МИНЕРАЛАХ
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сингенетичны. Правильность этого положения под-
тверждается тем, что их составы (Mg#) находятся на 
продолжении тренда составов совместно кристал-
лизующихся ортопироксена во включениях и кли-
нопироксена матрицы (см. рис. 2-28г). Эти данные 
показывают, что при начале совместной кристаллиза-
ции все три минерала (Ol, Cpx, Opx) имели примерно 
одну магнезиальность – 89.

На рис. 2-28д можно видеть, что в высоко-, сред-
немагнезиальной области минерала-хозяина клино-
пироксена (Mg# = 89–81) включения оливинов не 
обнаружены, возможно, из-за недостаточной детали-
зации исследований или по другим причинам. Сов-
местная их кристаллизация (рис. 2-28д) наблюдается 
в поле значений Mg# и Fo 80–70 в рассматриваемых 
минералах. Поле кристаллизации микролитов (для 
Cpx Mg# = 75,13–64,42 и для Ol Fo76,69–64,05) находится 
на продолжении представленного тренда.

По содержанию петрогенных элементов включе-
ния оливина в минерале-хозяине клинопироксена не 
отличаются от присутствующих в андезибазальтах 
вкрапленников. Следует отметить, что в фенокрис-
таллах клинопироксена при Mg# = 88–69 включений 
плагиоклаза не обнаружено.

2.16.1.3. Минерал-хозяин Pl – 
включения Cpx и Ol 

(прорыв Юбилейный)

О месте кристаллизации плагиоклаза можно су-
дить по данным, приведенным на рис. 2-28в и 2-28е. 
В плагиоклазе в широком интервале составов фено- 
и субфенокристаллов (An84–58) отмечены только 
низкомагнезиальные включения клинопироксена 
(Mg# = 76–67, среднее – 72; рис. 2-28в), а также 
средне- и низкофорстеритовые включения оливи-
на (Fo78–70, среднее Fo75; рис. 2-28е). Поля совмест-
ной кристаллизации микролитов (для Pl An84,22–34,04 
и для Cpx Mg# = 75,13–64,42) и (для Pl An84,22–34,04 
и для Ol Fo76,69–64,05) полностью перекрывают и на-
следуют горизонтальную тенденцию соотношения 
минерала-хозяина и включений.

По содержанию петрогенных элементов вклю-
чения оливина и клинопироксена неотличимы от 
соответствующих им по Fo-составляющей и Mg# 
вкрапленников тех же минералов.

Включения Cpx и Ol, находящиеся в фенокрис-
таллах Pl (An84–58), имеют узкий интервал составов 
(рис. 2-28в и 2-28е). Это показывает, что во время 
формирования фенокристаллов плагиоклаза в рас-
плаве происходила кристаллизация низко-Mg# кли-
нопироксена и средне-, низко-Fo оливина, именно 

лено в высокофорстеритовом минерале-хозяине Ol 
(Fo88,75–88,63). При последующей совместной кристал-
лизации этих минералов происходит закономерное 
изменение их составов в сторону уменьшения от-
ношения Mg#/Fo, которое прослеживается и в обла-
сти микролитов. Область составов микролитов (Ol 
Fo76,69–64,05 и Opx Mg# = 73,66–63,73) продолжает на-
правление развития представленного тренда.

Из рассмотрения графика рис. 2-28б отчетливо 
видно, что первое, наиболее магнезиальное включе-
ние клинопироксена (Mg# = 88,93) было захвачено на-
иболее высокофорстеритовым оливином (Fo88,75–88,63).
При дальнейшей их совместной кристаллизации про-
исходило синхронное уменьшение форстеритовой 
составляющей минерала-хозяина оливина и магне-
зиальности заключенного в нем клинопироксена.

По содержанию петрогенных элементов клино-
пироксен во включениях, находящихся в минерале-
хозяине оливине, не отличается от вкрапленников 
этого минерала той же магнезиальности.

2.16.1.2. Минерал-хозяин Cpx – 
включения Ol и Opx 

(прорыв Юбилейный)

Следующая пара графиков относится к включе-
ниям ортопироксена и оливина, находящихся в мине-
рале-хозяине клинопироксене (рис. 2-28г и 2-28д).

Из рассмотрения графиков рис. 2-28г следует, что 
котектическая кристаллизация клино- и ортопиро-
ксенов начинается при магнезиальности минерала-
хозяина клинопироксена, равной 87; для включений 
ортопироксена Mg# = 85. Дальнейшая их кристал-
лизация отчетливо прослеживается при равномер-
ном понижении магнезиальности обоих минералов 
и заканчивается в поле микролитов (для Cpx Mg# = 
75,13–64,42 и для Opx Mg# = 73,66–63,73), находя-
щемся на продолжении рассматриваемого тренда.

Обсудим точку на графике рис. 2-28г, обозначен-
ную двойным кружком. Формально она не должна 
присутствовать на этом рисунке, поскольку и орто-, 
и клинопироксен находятся во включениях. Однако 
логически, как точка начала совместной кристалли-
зации орто- и клинопироксенов, это оправдано. Син-
генетичность их образования в этом случае обосно-
вывается следующими данными: оба включения (по 
20 мкм каждое) находятся в оливиновой матрице все-
го лишь на расстоянии в 30 мкм; магнезиальность их 
практически одинакова (у клинопироксена – 88,93, 
у ортопироксена – 88,83); содержание форстерита у 
минерала-хозяина вокруг обоих включений (88,75–
88,63). Очевидно, оба этих пироксена во включениях 
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эти мелкие кристаллические образования были за-
хвачены растущим Pl. 

Дополнительно отметим полное перекрытие об-
ластями составов микролитов – Pl–Cpx и Pl–Ol (чер-
ные пунктирные прямоугольники) полей фенокрис-
таллов плагиоклаза, захватывающих темноцветные 
включения. Такое соотношение говорит о том, что 
кристаллизация плагиоклаза происходила в то время, 
когда в расплаве образовывались микролиты Cpx, Ol 
и Pl, то есть в заключительную стадию кристалли-
зации расплава.

2.16.1.4. Минерал-хозяин Pl – 
включения Cpx и Ol 
(прорыв Апахончич)

Изучение темноцветных микровключений в фе-
нокристаллах Pl из высокоглиноземистых андезиба-
зальтов также было выполнено в работе [Миронов, 
2009 (С. 83, рис. 4-13)]. Этим автором было прове-
дено прямое графическое сопоставление приведен-
ных выше наших данных по прорыву Юбилейный, 
с аналогичными данными по микровключениями 
Ol и Cpx во вкрапленниках плагиоклаза из прорыва 
Апахончич (MgO = 5,75 мас.%), другого извержения 
Ключевского вулкана. Полное совпадение резуль-
татов исследований, выполненных с интервалом в 
16 лет на различных электронных микроанализаторах 
и для разных прорывов, показало, что наличие низко- 
и средне Fo/Mg# включений Ol и Cpx, установленных 
на всем интервале кристаллизации фенокристаллов 
плагиоклаза, является характерной особенностью 
высокоглиноземистых андезибазальтов Ключевско-
го вулкана.

2.16.1.5. Заключение
о совместной кристаллизации 
силикатных микровключений

и породообразующих минералов 
ВГ-АБ

На основе вышеизложенного материала (рис. 2-28а, 
2-28б, 2-28г и 2-28е) можно сделать следующие выво-
ды: одновременно из расплава началась совместная 
кристаллизация трех темноцветных минералов – 
Ol Fo89, Cpx Mg# = 89 и Opx Mg# = 89. Последую-
щая совместная кристаллизация происходила в ус-
ловиях постепенного обеднения расплава MgO, и 
составы минералов закономерно смещались в более 
железистую область. Котектическая кристаллизация 

продолжалась и в микролитовой области, вплоть до 
низко-Fo64 в Ol и низко-Mg# (64) – в Cpx и Opx. Для 
парных трендов темноцветных минералов характер-
но синхронное от начала до конца, однонаправленное 
изменение составов.

Тренды минерал-хозяин Pl – включения Cpx и 
включения Ol (рис. 2-28в и 2-28е) принципиально 
отличаются от трендов Cpx – включения и Ol – вклю-
чения (рис. 2-28а, 2-28б, 2-28г и 2-28е). Составы 
включений Cpx и Ol не зависят от состава Pl, на всем 
интервале кристаллизации плагиоклаза захватыва-
лись в Ol только средне-, низко-Fo и в Cpx низко-
Mg# разности. Совокупный анализ данных показыва-
ет, что плагиоклаз начал образовываться после того, 
как из расплава уже выкристаллизовались высоко- 
и средне-Mg#/Fo оливины, клино- и ортопироксены. 
В результате произошло обеднение расплава MgO 
и за счет этого обогащение его Al2O3, что создало 
условия, обеспечивающие кристаллизацию плагио-
клаза, начавшуюся при Ol Fo78 и при Cpx Mg# = 76. 
Составы захваченных включений (рис. 2-28в и 2-28е) 
показывают, что кристаллизация Pl происходила в 
то время, когда в расплаве формировались краевые 
части фено-, субфенокристаллов Cpx, Ol и их микро-
литы. Сопоставление данных по микровключениям 
во вкрапленниках Pl из пород прорывов Юбилейный 
и Апахончич дают основание полагать, что низкие 
значения Fo-составляющей и Mg# являются харак-
терным свойством высокоглиноземистых андези-
базальтов Ключевского вулкана.

Представленные материалы позволяют выска-
зать некоторые предположения о скорости роста 
плагиоклаза относительно оливина и клинопиро-
ксена. По результатам изучения микровключений 
видно, что в ходе кристаллизации плагиоклаза – 
в широком диапазоне его составов от An84–58 – фор-
мировались включения оливина и клинопироксена 
в узком диапазоне составов, то есть фенокристаллы 
плагиоклаза выросли за то время, пока в расплаве 
кристаллизовались Ol (Fo78–70) и Cpx (Mg# = 76–67). 
А поскольку размеры фенокристаллов плагиоклаза 
сопоставимы с размерами фенокристаллов оливина 
и клинопироксена, можно предположить, что ско-
рость роста кристаллов плагиоклаза была сущест-
венно выше скорости роста темноцветных мине-
ралов.

2.16.2. Твердофазные включения, 
шпинелиды

Дополнительную информацию об эволюционных 
преобразованиях, происходивших при формирова-
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нии серии пород Ключевского вулкана, дает изуче-
ние микровключений шпинелидов в породообразую-
щих минералах – оливине, клинопироксене и пла-
гиоклазе. 

Известно, что шпинелиды чувствительны к из-
менению состава эволюционирующего расплава 
[Irvine, 1980; Barnes, 2011]. Кроме того, они позволя-
ют оценить вариации окислительно-восстановитель-
ного режима в магматической системе. Количество 
включений шпинелидов в фенокристаллах Ol, Cpx 
и Pl изменяется от единиц до многих десятков. Дан-
ные по составам включений в породообразующих 
минералах высокоглиноземистых андезибазальтов 
прорыва Юбилейный представлены на графиках 
рис. 2-29. Чтобы продемонстрировать примени-
мость полученных результатов ко всей серии пород 
Ключевского вулкана, были привлечены аналогич-
ные данные [Миронов, 2009] по высокоглиноземис-
тому прорыву Апахончич и высокомагнезиальному 
прорыву Булочка (рис. 2-30).

2.16.2.1. Минерал-хозяин Ol – 
включения Sp и Mgt 

(прорыв Юбилейный)

В высокофорстеритовых оливинах (Fo88,41–85,40) 
обнаружена шпинель с высоким содержанием Cr2O3 – 
42,40–45,91 мас.%, низким TiO2 – 0,45-0,88 мас.% 
и высоким MgO – 9,98–12,26 мас.% и соотношением 
FeO/Fe2O3 – 1,0–1,7 (рис. 2-29а). С уменьшением 
форстеритовой составляющей оливина в хромшпи-
нели наблюдается общее слабое уменьшение кон-
центрации Cr2O3 (хотя отдельные значения хрома 
находятся на высоком уровне – 48,16 и 48,66 мас.%) 
и более заметное содержание MgO. В интервале, со-
ответствующем Fo78-75 оливина, содержание Cr2O3 
в некоторых включениях скачкообразно уменьша-
ется до 3–6 мас.%. При Fo75 оливина и ниже со-
держание TiO2 во включениях резко возрастает до 
10 мас.%, а соотношение FeO/Fe2O3 становится 
меньше единицы; начинается кристаллизация тита-
номагнетита. В пограничной области образовались 
включения шпинелидов переходного состава между 
хромшпинелью и титаномагнетитом. На фоне резко-
го изменения концентраций вышеуказанных компо-
нентов, лишь содержание MgO продолжает плавно 
уменьшаться – до 3,24 мас.% в низкомагнезиальной 
области оливина (Fo70–67).

Таким образом, происходит резкая, ступенеоб-
разная смена парагенезиса «высоко-, среднефорс-
теритовый оливин + хромшпинель» на «низкофор-
стеритовый оливин + титаномагнетит». При этом 

содержание MgO в шпинелидах линейно убывает от 
12,26 до 3,24 мас.%.

2.16.2.2. Минерал-хозяин Cpx – 
включения Sp и Mgt (прорыв 

Юбилейный)

В высокомагнезиальных и среднемагнезиальных 
клинопироксенах (Mg# = 89,43–83,66) находится 
хромшпинель с высоким содержанием Cr2O3 – 39,49–
50,79 мас.%, низким TiO2 – 0,65–1,36 мас.%, высоким 
MgO – 8,92–11,37 мас.% и соотношением FeO/Fe2O3 – 
1,4–1,7 (рис. 2-29б). При Mg# = 83–76 рудные вклю-
чения в Cpx не обнаружены. Далее следует интервал 
низко-Mg# клинопиросенов, с которыми сокристал-
лизуются только титаномагнетиты. Последняя пара 
составов в рассматриваемом эволюционном ряду – 
для Cpx Mg# = 70,54 и для Mgt (Cr2O3 – 0,56 мас.%, 
TiO2 – 10,15 мас.%, MgO – 3,86 мас.%). 

Дополнительно на график нанесены парные со-
ставы микролитов клинопироксена (Mg# = 63,73) и 
магнетита (Cr2O3 – 0,01 мас.%, TiO2 – 19,36 мас.%, 
MgO – 2,06 мас.%), примыкающие друг к другу в 
основной массе и характеризующие заключитель-
ный этап кристаллизации расплава. Содержание 
MgO в шпинелидах, от высоко-Mg# в клинопиро-
ксене до образовавшихся в основной массе, показы-
вает тенденцию равномерного убывания от 11,37 
до 2,06 мас.%.

Отметим, что в высокомагнезиальных клинопи-
роксенах количество включений шпинели значитель-
но мен ьше, чем в высокофорстеритовых оливинах, 
поэтому включения в среднемагнезиальной области 
нам охарактеризовать не удалось. 

2.16.2.3. Минерал-хозяин Pl – 
включения Sp и Mgt 

(прорыв Юбилейный)

Небольшое количество включений шпинели-
дов было изучено в фенокристаллах плагиоклаза. 
Из графика рис. 2-29в следует, что на всем протя-
жении кристаллизации плагиоклаза (An84,87–An51,02) 
среди рудных минералов захватывались только ти-
таномагнетиты (Cr2O3 – 0,1–2,00 мас.%, TiO2 – 7,10–
9,80 мас.% и MgO – 3,50–4,50 мас.%). Эти рудные 
включения по составу полностью соответствуют 
включениям титаномагнетитов, находящихся в низ-
кофорстеритовых оливинах и низкомагнезиальных 
клинопироксенах (см. рис. 2-29а и 2-29б).
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2.16.2.4. Минерал-хозяин Ol – 
включения Sp и Mgt 

(прорывы Апахончич и Булочка), 
по литературным данным

Для получения представления о существовании 
установленных закономерностей в минеральных ас-
социациях других извержений Ключевского вулка-
на, были использованы табличные данные составов 
минерала-хозяина Ol и находящихся в нем микро-
включений шпинелидов [Миронов, 2009]. По этим 
данным нами были построены графики (рис. 2-30а и 
2-30б), при подготовке которых были использованы 
те же принципы представления парных составов, что 
и на рис. 2-29.

На рис. 2-30а представлены парные составы ми-
нерала-хозяина оливина и включений шпинелидов 
из высокоглиноземистого прорыва Апахончич, а на 
рис. 2-30б – из высокомагнезиального прорыва Бу-
лочка. На обоих рисунках выражены сходные тен-
денции: в высоко-Fo оливинах – включения хром-
шпинелидов (Cr2O3 от 53–52 до 39–38 мас.%), при 
Fo80–75 – понижение содержания Cr2O3 и увеличение 
TiO2, а ниже Fo75 начинается кристаллизация тита-
номагнетита. Для содержания MgO в шпинелидах 
реализуется совсем иной сценарий – плавного умень-
шения концентрации от 13,54 до 4,50 мас.%. 

На обоих графиках проявлены одни и те же ми-
нералогические тенденции развития, сходные с 
теми, которые детально описаны нами для оливин–
шпинелидового парагенезиса прорыва Юбилейный 
(рис. 2-29а).

Рис. 2-30. Зависимость содержания Cr2O3, TiO2, MgO и отношение FeO/Fe2O3 во включениях ряда шпинель 
(Sp)–магнетит (Mgt) и состава минерала-хозяина оливина (Fo) из высокоглиноземистых андезибазальтов прорыва 
Апахончич – а и из высокомагнезиальных базальтов прорыва Булочка – б. 
Построено автором по данным анализов из [Миронов, 2009] – OlМ-Х – SpВКЛ, прорыв Булочка (Приложение, Табл. 5-4, часть 1 
и 2, с. 8 и 9) и OlМ-Х – SpВКЛ, прорыв Апахончич (Приложение, Табл. 5-4, часть 4 и 6, с. 10 и 11)

а б



Озеров А.Ю. • КЛЮЧЕВСКОЙ ВУЛКАН: ВЕЩЕСТВО, ДИНАМИКА, МОДЕЛЬ

132

2.16.2.5. Заключение о совместной 
кристаллизации рудных включений, 
находящихся в породообразующих 

минералах из высокоглинозимистых 
и из высокомагнезиальных 

базальтоидов Ключевского вулкана

1. На основе вышеизложенного материала о со-
ставах рудных включений в минерале-хозяине из 
ВГ-АБ прорыва Юбилейный (рис. 2-29а, 2-29б и 
2-29г) можно сделать следующие выводы: одно-
временно из расплава началась совместная крис-
таллизация двух темноцветных породообразующих 
минералов – Ol ~ Fo88,5 и Cpx Mg# ~ 89,5, которые 
формировались с высокохромистой шпинелью 
Cr2O3 ~ 50 мас.%, MgO ~ 12 мас.%. Последующая 
совместная кристаллизация оливина и клинопи-
роксена происходила с синхронным уменьшением 
магнезиальности и Fo-составляющей при продол-
жающемся выделении высокохромистой шпинели, 
содержание MgO в которой продолжало неизменно 
уменьшаться. При Fo77–74 происходит смена состава 
рудных выключений, а с ~ Fo75 и Mg# ~ 75 начина-
ется кристаллизация включений титаномагнетита. 
В это же время начинает кристаллизоваться породо-
образующий плагиоклаз, на это указывает присут-
ствие в плагиоклазах включений титаномагнетита. 
Таким образом, через исследование рудных включе-
ний получено еще одно свидетельство о месте пла-
гиоклаза в ряду последовательности кристаллизации 
минералов высокоглиноземистых андезибазальтов 
прорыва Юбилейный. Образование фенокристал-
лов плагиоклаза происходило в то время, когда из 
расплава кристаллизовались низко-Fo оливины и 
низко-Mg# клинопироксены.

2. Анализ содержания MgO в шпинелидах, нахо-
дящихся в Ol и Cpx прорыва Юбилейный (рис. 2-29а 
и 2-29б), показал, что на обоих графиках ярко вы-
ражены сходные линейные тенденции уменьшения 
концентрации MgO (от 12,26 до 3,24 мас.% в шпи-
нелидах оливинов и от 11,37 до MgO – 3,86 мас.% в 
шпинелидах клинопироксенов). Сопоставление этих 
значений с содержанием MgO в породах серии Клю-
чевского вулкана – MgO от 12,31 до 4,10 мас.% (см. 
раздел 2.12, рис. 2-13) показывает близость интер-
валов по концентрации MgO. Это может говорить, 
что по содержанию MgO шпинелиды являются ин-
дифферентными минералами, захватывающими из 
расплава то количество MgO, которое присутствует 
в нем на каждой конкретной стадии эволюции. Если 
это утверждение правомерно, то составы шпинели-
дов, находящихся в оливинах и клинопиросенах, 
вместе с изменяющимся магматическим расплавом 

прошли полный путь эволюционного развития, об-
разовавшись в высокомагнезиальных базальтах и 
закончив свое развитие в высокоглиноземистых ан-
дезибазальтах. А плагиоклаз образовался из высоко-
глиноземистого расплава, содержащего 3,5–4,5 мас.% 
MgO.

3. Построенные по литературным данным оли-
вин-шпинелидовые графики для ВГ-АБ прорыва 
Апахончич и для ВМ-Б прорыва Булочка (рис. 2-30а 
и 2-30б) показывают, что для них характерны одни и 
те же тенденции, аналогичные детально описанным 
для оливин-шпинелидового парагенезиса прорыва 
Юбилейный (рис. 2-29а) – «ступенеобразное» изме-
нение концентрации Cr2O3/TiO2 и плавное уменьше-
ние содержания MgO.

4. Установленное сходство графиков парных 
составов рудных микровключений, находящихся 
в минерале-хозяине Ol из прорывов Юбилейный, 
Апахончич и Булочка, показывает, что оливин-
шпинелидовая ассоциация Ключевского вулкана в 
процессе своего формирования претерпевает одни 
и те же преобразования и в высокомагнезиальных, 
и в высокоглиноземистых базальтоидах. 

2.16.3. Области кристаллизации 
твердофазных включений 

(силикатных и рудных) 
в минерале-хозяине Ol, Cpx и Pl 
из ВГ-АБ прорыва Юбилейный

Теперь обобщим данные по составам мине-
ральных фаз прорыва Юбилейный (разделы 2.15, 
2.16.1, 2.16.2) и приведем эталонную парагенети-
ческую схему высокоглиноземистых андезибазаль-
тов – крайнего члена эволюционной серии пород 
Ключевского вулкана. 

В последующем эта схема будет использована 
как базис, позволяющий представить минеральные 
парагенезисы пород вулкана.

На рис. 2-31 в соотношениях составов сокристал-
лизующихся микровключений (силикатных и рудных) 
и минерала-хозяина (Ol, Cpx, Pl) можно выделить три 
тенденции; рассмотрим их от ядер фенокристаллов 
к краевым частям:

1) синхронная – от начала до конца однонаправ-
ленное монотонное изменение составов минерала-
хозяина и включений (тренды минерал-хозяин Ol – 
включения Cpx и Opx, минерал-хозяин Cpx – вклю-
чения Opx и Ol);

2) ступенеобразная – резкое изменение соста-
ва включений на коротком интервале составов ми-
нерала-хозяина (тренд минерал-хозаин Ol – вклю-
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чения Sp-Mgt, минерал-хозяин Cpx – включения 
Sp-Mgt);

3) независимая – состав включений остается на 
всем промежутке кристаллизации минерала-хозяи-
на примерно одинаковым (тренды минерала-хозяи-
на Pl – включений Ol, включений Cpx и включений 
Mgt).

Синхронная и ступенеобразная тенденции поз-
воляют с высокой степенью надежности предвидеть 
состав включения по составу минерала-хозяина или 
наоборот. Независимые тенденции этого не позво-
ляют.

Рассмотрение парных составов минерала-хозя-
ина и твердофазных включений показывает, что из 
расплава одновременно началась совместная крис-
таллизация породообразующих минералов – оливи-
на (~Fo89), клинопироксена (Mg# ~ 89) и акцессор-
ных – ортопироксена (Mg# ~ 89), хромистой шпинели 
(Cr2O3 – 45–50 мас.%). Последующая совместная 
кристаллизация оливина, клинопироксена и ортопи-
роксена происходила с синхронным уменьшением 
значений (Fo и Mg#) при продолжающемся выделе-
нии высокохромистой шпинели.

При достижении оливином состава Fo78, а кли-
нопироксеном – состава Mg# = 76, началась крис-
таллизация фенокристаллов плагиоклаза. Напомним, 
что по данным, полученным при анализе изменения 
составов клинопироксенов (см. рис. 2-21а, 2-21б), 
плагиоклаз начал в них формироваться при Mg# = 
78. Почти одновременно с появлением плагиоклаза 
происходит смена состава рудных включений, начи-
нается кристаллизация включений титаномагнетита. 
Последующее образование фенокристаллов плагио-
клаза происходило синхронно с низко-Fo оливинами 
и низко-Mg# клинопироксенами при продолжающем-
ся выделении титаномагнетита.

Анализ твердофазных включений в минерале-
хозяине, выполненный с использованием данных 
[Миронов, 2009] показал, что установленные нами 
для пород прорыва Юбилейный устойчивые мине-
ральные ассоциации характерны и для прорыва 
Апахончич. Это позволяет говорить об общих пара-
генетических закономерностях, свойственных для 
высокоглиноземистых андезибазальтов Ключевского 
вулкана.

Рис. 2-31. Парагенетическая схема соотношений минеральных фаз из высокоглиноземистых андезибазальтов 
прорыва Юбилейный, по [Озеров, 1993].
Цветными прямоугольниками схематически изображены минерал-хозяин: а – оливин (Fo), б – клинопироксен (Mg#) 
и в – плагиоклаз (An).
Кружками, соединенными прямыми линиями, изображены интервалы составов силикатных и рудных включений в ми-
нерале-хозяине. Стрелкой показан состав OlFo и Cpx Mg#, при которых началась кристаллизация вкрапленников плагио-
клаза

а б в
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Важной петрологической задачей является опре-
деление летучих компонентов в магматических рас-
плавах. В работе [Кадик, 1974] показано, что «де-
газация базальтовых магм начинается на глубинах 
не менее ~10–25 км и продолжается в широкой обла-
сти давлений. Этот процесс сопровождается поте-
рей углекислоты и других «труднорастворимых» ле-
тучих компонентов на больших глубинах с выносом 
воды и других «легкорастворимых» летучих компо-
нентов к поверхности Земли». 

Для мантийных расплавов наибольшее коли-
чество H2O установлено в магмах, образовавшихся 
в надсубдукционной геодинамической обстановке 
[Соболев, 1996]. Магмы Ключевского вулкана име-
ют надсубдукционную природу, прямые измерения 
содержания летучих имеют существенное значение. 
Используя литературные данные, представим крат-

кую сводку результатов определений, касающихся 
флюидной фазы. 

В процессе исследований [Хубуная, Гонтовая, 
Соболев, Низкоус, 2007 (С. 46 и 49)] установили в 
оливинах магнезиальных базальтов Ключевского вул-
кана флюидные микровключения CO2, которые обра-
зовались на глубине 18–20 км при давлении 5–6 кбар. 
Авторы публикации полагают, что определенные ими 
глубины являются минимальными, ими встречены 
более высокоплотные включения, являющиеся по-
казателем того, что углекислотный флюид формиро-
вался на больших глубинах.

Важными для понимания динамических процес-
сов в магматической системе Ключевского вулкана 
являются данные [Миронов, 2009 (С. 188–189) и Ми-
ронов, Портнягин, 2011 (С. 13 и рис. 5б)]. График из 
последней работы представлен на рис. 2-32. Авторы 

2.17. СВЕДЕНИЯ О ГАЗОВОЙ ФАЗЕ В ПОРОДООБРАЗУЮЩИХ 
МИНЕРАЛАХ КЛЮЧЕВСКОГО ВУЛКАНА

Рис. 2-32. Содержания воды в расплавных вклю-
чениях в зависимости от состава минерала-хозяина 
оливина (Fo), по [Миронов, Портнягин, 2011].
Точки «SIMS, все данные» показывают ранее полученные 
данные методом SIMS [Sobolev, Chaussidon, 1996, Xубу-
ная, Соболев, 1998; Portnyagin et al., 2007b; Churikova et 
al., 2007, Mironov, 2009]. 
Приведены данные работы [Auer et al., 2009], полученные 
методом FTIR для природнозакаленных включений.
Расчетные значения содержания воды для РВ в оливине 
Fo < 82 («Н2О расчет, dT Ol–Pl») по модели [Danyushevsky 
et al., 1996].
Пунктирные линии показывают тренды фракционирова-
ния магм Ключевского вулкана: длинный пунктир – при 
исходном содержании 3,6 мас.%, точечный пунктир – при 
исходном содержании 2,8 мас.%
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показали, что на этапе глубинной кристаллизации в 
оливине (Fo90–80) вода ведет себя как несовместимый 
компонент и накапливается в расплаве. На глубине 
30–10 км при Fo80 содержание H2O в магме достигает 
насыщения (6–7 мас.%), это приводит к отделению от 
магм существенно водного флюида и к понижению 
содержания H2O в расплаве на всем последующем 
интервале кристаллизации оливина Fo80–70. В рабо-
тах [Миронов, 2009 и Миронов, Портнягин, 2011] 
также рассматривается изменение содержания угле-

кислоты в расплаве, показано, что содержание CO2 
понижается на всем интервале кристаллизации магм 
в Fo90–75.

Материалы, приведенные в публикациях, по-
казывают, что дегазация магматического расплава 
Ключевского вулкана, обусловленная отделением 
CO2-H2O флюида, начинается на глубинах 20–18 км 
[Хубуная и др., 2007], 30–10 км [Миронов, Портня-
гин, 2011] и затем продолжается, вплоть до выхода 
магм на поверхность.

2.18. ОБЩЕЕ ЗАКЛЮЧЕНИЕ ОБ УСТОЙЧИВЫХ МИНЕРАЛЬНЫХ 
ПАРАГЕНЕЗИСАХ ПОРОД КЛЮЧЕВСКОГО ВУЛКАНА

Результаты исследования составов породообра-
зующих минералов (раздел 2.15) и твердофазных 
микровключений в породообразующих минералах 
(раздел 2.16) позволили составить схему мине-
ральных парагенезисов пород Ключевского вулкана 
(рис. 2-33). Дополнительно на схеме приведена ко-
лонка, иллюстрирующая поведение газовой фазы, 
составленная по данным раздела 2.17. Результиру-
ющая схема минеральных парагенезисов приводится 
впервые, представим основные принципы, использо-
ванные при ее построении:

1. Схема учитывает все ключевые парагенетиче-
ские составляющие магматической ассоциации по-
род Ключевского вулкана. На ней в последователь-
ности образования минеральных фаз (снизу вверх) 
представлены составы сокристаллизующихся ми-
нералов, показаны интервалы составов фенокрис-
таллов, микролитов и микровключений в минерале-
хозяине.

2. В основу построения схемы положены деталь-
ные данные о минеральных фазах прорыва Юбилей-
ный. Высокоглиноземистые андезибазальты этого 
прорыва являются конечным продуктом эволюции 
пород вулкана. Они прошли весь путь преобразова-
ний, поэтому в их минералах записана история крис-
таллизации формирующегося расплава.

3. Использование высокоглиноземистых андези-
базальтов в качестве базовых обусловлено также и 
тем, что они содержат полный набор породообразу-
ющих минералов. Для них, помимо темноцветных 
и рудных минералов, характерен плагиоклазовый 
парагенезис, который проявляется в фено-, субфе-
нокристаллах и микролитах, а в высокомагнезиаль-

ных базальтах плагиоклаз развит только на уровне 
микролитов.

4. На схеме приведены составы наиболее высоко-
Fo Ol и наиболее высоко-Cr# Sp из пород высокомаг-
незиального прорыва Булочка. Кроме того, приведе-
ны составы наиболее высоко-Mg# Cpx, заключенных 
в Ol из магнезиальных базальтоидов, и наиболее вы-
соко-Mg# Opx, заключенных в Ol из ВГ-АБ проры-
ва Апахончич. Это позволяет представить полный 
спектр составов минералов Ключевского вулкана и 
провести сравнение между составами минералов из 
крайних членов серии пород вулкана – высокомагне-
зиальных и высокоглиноземистых базальтоидов.

5. Между колонками составов Sp и Mgt приводят-
ся содержания MgO в этих рудных микровключениях 
(на схеме эллипсы синего цвета). В разделе 2.16.2.5 
обсуждалось, что MgO в системе расплав–шпинелид 
является индифферентным оксидом и может рассмат-
риваться как индикатор содержания MgO в расплаве 
на протяжении всей истории кристаллизации рудных 
минералов.

6. При описании парагенетической схемы до-
полнительный акцент будет сделан на общих чер-
тах и отличиях между минеральными ассоциациями 
ВМ-Б и ВГ-АБ – крайних подтипов пород вулкана. 
Различия в минералогии между соседними подтипа-
ми пород внутри магматической серии могут быть 
выражены незначительно.

7. Дополнительно, в качестве мантийного мар-
кера, в нижней части колонок Ol и Cpx косой штри-
ховкой приведены интервалы составов минералов из 
мантийных ксенолитов [Reid et al., 1974; Hervig et al., 
1986], позволяющие составить представление о глу-
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бинных условиях начального этапа формирования 
минеральной ассоциации Ключевского вулкана. 

8. При обсуждении сингенетичности составов 
минералов мы будем учитывать ранее описанные 
магнезиальность и Fo-составляющую, установлен-
ные для последовательности – ядра фенокристал-
лов → краевые части фенокристаллов → микролиты 
(см. рис. 2-20 и 2.15.4.5.3) и в парных составах мик-
ровключение – минерал-хозяин (см. рис. 2-28 а, б, г, 
д и 2.16.3) из ВГ-АБ прорыва Юбилейный.

В заключении еще раз подчеркнем, что пред-
ставляемая схема является результатом детальных 
микрозондовых исследований, все данные полу-
чены эмпирическим путем. Рассмотрение объемов 
кристаллизующихся фаз на схеме не предусмот-
рено. 

Для обсуждения парагенетической схемы (рис. 2-33) 
необходимо иметь представление о ликвидусных со-
ставах минералов Ключевского вулкана.

ОЛИВИН

Ol Fo89,4 (ВГ-АБ), прорыв Юбилейный (настоящая 
работа, см. раздел 2.15.2.3);

Ol Fo90,3 (ВГ-АБ), прорыв Апахончич [Миронов, 
2009 (табл. 5-4)];

Ol Fo90,7 (ВМ-Б), прорыв Булочка [Миронов, 2009 
(табл. 5-4)];

Ol Fo90,9 (Г-АБ), прорыв Очки [Миронов, 2009 
(табл. 5-4)];

Ol Fo91,5 (ВМ-Б), прорыв Булочка [Хубуная и др., 
1993 (С. 50)];

Ol Fo91,7 (ВМ-Б), прорыв Булочка (Озеров, Гаври-
ленко, 2014 г.).

Это наиболее форстеритовый состав оливина 
Ключевского вулкана, такой состав установлен в 
трех разных фенокристалла оливина, выделенных 
из одного образца породы. Образец отобран Озеро-
вым А.Ю. в 2013 г. и проанализирован Гаврилен-
ко М.Г. в 2014 г. на микроанализаторе Университета 
Радгерс, штат Нью-Джерси, США.

КЛИНОПИРОКСЕН

Mg# = 91,0 и Mg# = 90,9 (включение в мине-
рале-хозяине Ol). Анализы выполнены Г.С. Барми-
ной и А.А. Арискиным [Арискин, Бармина, Озеров, 
Нильсен, 1995]. Это наиболее магнезиальные со-
ставы клинопироксена в породах Ключевского вул-
кана;

Mg# = 89,9 (ВГ-АБ), прорыв Юбилейный [Ozerov, 
2000 (p. 71)]. 

ОРТОПИРОКСЕН

Mg# = 90,8 (ВГ-АБ), прорыв Апахончич [Миро-
нов, 2009 (табл. 5-2)]. Это максимальное значение, 
установленное на Ключевском вулкане. Такой состав 
имеет микровключение Opx, находящееся в минера-
ле-хозяине Ol.

ХРОМШПИНЕЛЬ

Cr# = 75 (Cr2O3 – 53,4 мас.%, TiO2 – 0,4 мас.%, 
MgO – 13,5 мас.%), ВМ-Б, прорыв Булочка. Такой 
состав имеет микровключение шпинели в минерале-
хозяине Ol Fo90,7. Это максимальное значение хро-
мистости в шпинелях Ключевского вулкана.

Cr# = 74 (Cr2O3 – 52,4 мас.%, TiO2 – 0,5 мас.%, 
MgO – 13,4 мас.%), ВГ-АБ, прорыв Апахончич. Это 
второе по значению параметра Cr# микровключение 
шпинели в породах вулкана, оно установлено в ми-
нерале-хозяине Ol Fo90,2. Оба определения рудных 
включений выполнены [Миронов, 2009 (табл. 5-4)].

Перейдем к описанию схемы минеральных пара-
генезисов пород Ключевского вулкана (рис. 2-33). 
На начальном этапе кристаллизация расплава Клю-
чевского вулкана образуются крупные незональные 
фенокристаллы оливина Fo91,7–88.

Далее, в процессе кристаллизации оливина (Fo91–90) 
в расплаве появляются мелкие кристаллы Sp (Cr2O3 – 
53,4 мас.%, MgO – 13,5 мас.%) и Opx (Mg# = 90,8), ко-
торые захватываются оливином в виде включений.

На заключительном этапе (Fo90, Mg# = 89,9) начи-
нают кристаллизоваться породообразующие мине-
ралы. В высокомагнезиальной области составов (до 
Mg# = 85) они представлены однородными, почти без 
включений, чистыми фенокристаллами.

Таким образом, представлен начальный, ликви-
дусный этап кристаллизации. Из гомогенного распла-
ва началась кристаллизация двух породообразующих 
(Ol и Cpx) и двух акцессорных минералов (Opx и Sp), 
установленных в виде микровключений в минерале-
хозяине. Высокое содержание (~90) Fo-компоненты 
оливинов и высокая магнезиальность клинопиро-
ксенов характерны для всех подтипов пород вулка-
на (рис. 2-26 и 2-27) и соответствуют области соста-
вов минералов из глубинных мантийных ксенолитов 
(см. косая штриховка на рисунке).

Последующая совместная кристаллизации поро-
дообразующих Ol, Cpx и акцессорного Opx проис-
ходит с синхронным уменьшением Fo-составляю-
щей и Mg# при продолжающемся выделении высо-
кохромистой шпинели. Анализ клинопироксеновых 
(рис. 2-25) и оливин–шпинелидовых (рис. 2-29 и 2-30) 
трендов показал, что составы темноцветных минера-
лов и Ol, и Cpx во всех подтипах базальтоидов вул-
кана на протяжении своего формирования – от ядер 
фенокристаллов через их краевые части к микроли-
там, имеют сходные черты эволюционного развития.

В Ol (Fo78–77) и в Cpx (Mg# = 78–77) начинается 
кристаллизация плагиоклаза. Это хорошо иллюст-
рируют изменения направлений петрохимических 
Cpx-трендов (рис. 2-21 и 2-24), а также составы 
микровключений оливинов и клинопироксенов в фе-
нокристаллах плагиоклаза (рис. 2-28). Плагиоклаз 
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присутствует во всех подтипах базальтоидов вулкана, 
разница заключается в том, что в ВГ-АБ он являет-
ся доминирующим породообразующим минералом, 
а в ВМ-Б развит в виде микролитов.

Примерно при тех же значениях Ol (Fo80) начина-
ется дегазация магматического расплава (рис. 2-32). 
С этого времени выделение CO2-H2O флюида из рас-
плава будет продолжаться вплоть до выхода магмы 
на поверхность.

В ходе дальнейшей кристаллизации в оливине 
(Fo75) и в клинопироксене (Mg# = 75) происходит 
инверсия состава рудных включений – заканчивает-
ся формирование хромистой шпинели и начинается 
образование титаномагнетита. В это же время при 
продолжающемся росте фенокристаллов оливина и

клинопироксена начинается массовая кристаллиза-
ция микролитов всех темноцветных минералов. За-
канчивается кристаллизация фено-, субфенокристал-
лов почти одновременно при: Fo68, Mg# = 71 и An51. 
С этого времени в расплаве формируются только 
микролиты.

Конечная стадия формирования минералов – 
Ol Fo64, Cpx Mg# = 64, Opx Mg# = 64, Pl An35, Mgt 
(TiO2 ~ 12 мас.% и MgO ~ 2 мас.%).

Отметим важные закономерности:
1. Разница между ликвидусными составами ми-

нералов, установленными в разных подтипах пород 
Ключевского вулкана, находится в пределах первых 
единиц значения. Представим это сначала для оли-
винов:

Рис. 2-33. Схема минеральных парагенезисов пород Ключевского вулкана и выделения флюидной фазы из рас-
плава. 
Ol, Cpx, Pl – породообразующие минералы – широкие полосы; Opx, Sp, Mgt – акцессорные минералы – узкие полосы. Об-
ласти составов фенокристаллов силикатных минералов обведены толстой пурпурной линией. Области составов микролитов 
силикатных минералов обведены синим пунктиром. Содержание MgO (мас.%) в Sp и Mgt показано цифрами синего цвета в 
эллипсах. В нижней части колонок Ol, Cpx, Opx и Sp приведены максимальные составы минералов (горизонтальные линии 
с треугольником) Ключевского вулкана.
Поля составов Ol и Cpx из мантийных ксенолитов, по [Reid et al., 1974; Hervig et al., 1986], изображены серой косой штрихов-
кой. Правая колонка, иллюстрирующая появление и увеличение газовой фазы в расплаве, построена с использованием данных 
[Хубуная, Гонтовая, Соболев и др., 2007; Миронов, Портнягин, 2011]
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Ol Fo91,7 (ВМ-Б, прорыв Булочка) – Ol Fo90,9 (Г-АБ, 
прорыв Очки) = 0,8;

Ol Fo91,7 (ВМ-Б, прорыв Булочка) – Ol Fo90,3 (ВГ-
АБ, прорыв Апахончич) = 1,4;

Ol Fo91,7 (ВМ-Б, прорыв Булочка) – Ol Fo89,4 (ВГ-
АБ, прорыв Юбилейный) = 2,3.

Максимальный состав клинопироксена (Mg# = 
89,9) в породах Ключевского вулкана установлен 
в ВГ-АБ прорыва Юбилейный, а ортопироксена 
(Mg# = 90,8) – в ВГ-АБ прорыва Апахончич.

Наиболее хромистые шпинели установлены в 
ВМ-Б прорыва Булочка (Sp Cr# = 75) и в ВГ-АБ про-
рыва Апахончич (Sp Cr# = 74). 

Эти данные показывают, что начало кристалли-
зации минералов, находящихся во всех подтипах по-
род Ключевского вулкана, происходило в одинаковых 
условиях и из одной родительской магмы.

2. В процессе формирования минеральной ассо-
циации вулкана происходило обеднение магматиче-
ского расплава MgO. Этот хорошо видно по умень-
шению содержания MgO в рудных включениях. 
Приведенные на схеме содержания MgO в шпинели-
дах (синие цифры в эллипсах) позволяют определить 
концентрацию MgO в расплаве, соответствующую 
конкретному составу кристаллизующегося силикат-
ного минерала. Для наглядности на схеме приведены 
пунктирные синие линии равной концентрации MgO 
в расплаве с шагом 2 мас.%. Уменьшение содержания 
MgO в расплаве (от родительских глубинных магм 
до интерстициального стекла в области микролитов) 
на 11 мас.% вызывается фракционированием двух 
главных породообразующих минералов – Ol и Cpx.

3. Данные, представленные на схеме (рис. 2-33), 
демонстрируют полную картину выделения кристал-
лических фаз Ключевского вулкана, «записанную» 
в составах минералов, и показывают, что ряды со-
ставов Ol, Cpx, Opx и Sp-Mgt прошли полный путь 
эволюционного развития от глубинных высокомагне-
зиальных расплавов до поверхностных высокоглино-
земистых разностей.

4. Анализ котектических соотношений минера-
лов показывает, что по мере подъема магматическо-
го расплава, берущего свое начало от высокомагне-
зиальных магм, происходит постоянное изменение 
состава минеральных фаз, и что все разнообразие 
пород вулкана определяется, главным образом, раз-
ной степенью фракционирования исходных высоко-
магнезиальных магм.

Учитывая все данные, приведенные в настоящей 
главе, последовательность кристаллизации минера-
лов высокоглиноземистых андезибазальтов можно 
представить следующим образом. Сначала кристал-
лизовались наиболее высокофорстеритовый оли-
вин и высокомагнезиальные клино-, ортопироксены, 
а плагиоклаз образовался позднее в ассоциации с 
низкофорстеритовым оливином и низкомагнезиаль-
ным пироксеном. Среди рудных минералов первой 
кристаллизовалась хромистая шпинель, ассоцииру-
ющаяся с высокофорстеритовым оливином и высо-
комагнезиальным клинопироксеном; в дальнейшем 
в процессе кристаллизации она сменялась титано-
магнетитом, образующимся совместно с низкофор-
стеритовым оливином и низкомагнезиальным кли-
нопироксеном.

2.19. МОДЕЛИРОВАНИЕ ФОРМИРОВАНИЯ СЕРИИ ПОРОД 
КЛЮЧЕВСКОГО ВУЛКАНА

В результате проведенного комплекса исследо-
ваний установлен характер парагенетических ассо-
циаций, обеспечивающих все разнообразие пород 
Ключевского вулкана. Остается открытым вопрос об 
объемах кристаллизующихся фаз и составе распла-
ва. Для выяснения этих параметров выполнено чис-
ленное моделирование. Использовалась высокобар-
ная версия ЭВМ-программы КОМАГМАТ [Ariskin, 
Frenkel, Barmina, Nielsen, 1993], позволяющая про-
водить моделирование в условиях изменяющегося 
давления.

Задача заключалась в том, чтобы показать воз-
можность образования высокоглиноземистых рас-
плавов из высокомагнезиальных, поэтому расчеты 
выполнялись до появления высокоглиноземистого 
андезибазальта. Использовался метод «прямого мо-
делирования» траекторий фракционной кристалли-
зации для заданного исходного расплава. Результаты 
расчетов контролировались сопоставлением модель-
ных составов минералов с природных составами, 
установленными нами во время минералогических 
и твердофазных исследований.
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Выполнено более 600 вариантов моделирования 
фракционной кристаллизации исходной высокомаг-
незиальной базальтовой магмы в изобарических и 
декомпрессионных условиях для сухой и водосодер-
жащей систем. Расчеты проводились в интервале 
давлений 18–0 кбар и температур 1386–1085 °С для 
сухой и водосодержащей систем. Шаг фракциониро-
вания 1 мол.%. Летучесть кислорода задавалась бу-
ферным равновесием кварц-фаялит-магнетит (QFM). 
Результаты ЭВМ-моделирования представлены в 
двух видах: траектории петрохимической эволюции 
расплава (рис. 2-34) и таблицы, иллюстрирующей 
изменение термодинамических параметров системы 
(рис. 2-35).

На рис. 2-34 для представления результатов рас-
четов выбраны содержания трех оксидов – Al2O3, 
CaO и MgO, как показательные компоненты базаль-
тоидных систем. Лиловыми кружками представле-
ны составы природных образцов – средние составы 
побочных и вершинных извержений Ключевского 
вулкана. Состав среднего высокомагнезиального ба-
зальта, принятый в расчетах за исходный, отмечен 
крупным незалитым кружком. Черными линиями 
показаны модельные тренды – результаты расчетов.

Из рассмотрения рис. 2-34а и 2-34б следует, что 
при изобарном фракционировании – в «сухих» ус-
ловиях – тренды изменения модельных составов 
(содержания СаО и Al2O3 относительно MgO) не со-
ответствуют реальному тренду изменения составов 
базальтов Ключевского вулкана. При декомпресси-
онном фракционировании в «сухих» условиях тренд 
изменения содержания СаО (см. модельную линию – 
0,4 на рис. 2-34г) близок к природному, но по содер-
жанию Al2O3 (рис. 2-34в) такого соответствия нет, 
и наоборот, см. модельную линию – 0,20.

Оптимальным условием для получения всего 
спектра пород Ключевского вулкана – от ВМ-Б до 
ВГ-АБ является декомпрессионное фракциониро-
вание в водосодержащей системе (H2O в исходных 
расплавах 2,0 мас.%, см. рис. 2-34д, 2-34е). В этом 
случае изменения содержаний и СаО, и Al2O3 полно-
стью совпадают с эволюцией пород вулкана. 

Для указанных условий расчеты позволили опре-
делить порядок кристаллизации и составы породооб-
разующих минералов, а также количество кристалли-
зующейся фазы на каждом этапе эволюции расплава. 

Основные результаты термодинамических рас-
четов для оптимальной модели суммированы на 
рис. 2-35. Установлено, что формирование высоко-
глиноземистых расплавов из высокомагнезиальных 
может протекать в условиях декомпрессионного 
фракционирования в водосодержащей системе, когда
кристаллизация и разделение фаз происходят на фоне 
понижающегося давления; для воспроизведения пол-

ного спектра составов пород Ключевского вулкана 
необходимо около 2 мас.% Н2O в исходном расплаве. 
Определены пропорции фракционирующих минера-
лов (см. диаграмму на рис. 2-35), которые задают на-
правленность модельных петрохимических трендов.

Данные по составам модельных минералов 
(рис. 2-35) согласуются с результатами представлен-
ных выше микрозондовых исследований. Отметим 
появление на ранних стадиях эволюции расплава 
модельных высокофорстеритового оливина (Fo90) и 
высокомагнезиального клинопироксена (Mg# = 90) 
и образование на более поздних стадиях плагиокла-
за при магнезиальности клинопироксена 77. Фак-
тические данные, полученные в результате наших 
минералогических и твердофазных исследований, 
дают сходные значения: ранние фазы для Ol Fo92 и 
для Cpx Mg# = 91, а кристаллизация плагиоклаза на-
чинается при Mg# клинопироксена, равной 78–77. 
Полученное при КОМАГМАТ-моделировании высо-
кое содержание H2O (около 2 мас.%) в исходных вы-
сокомагнезиальных расплавах, в последующем было 
подтверждено другими методами. В магматических 
расплавах Ключевского вулкана установлены первые 
проценты H2O, см. работы [Хубуная, Соболев, 1998 
(С. 101); Миронов, Плечов, Портнягин, 2000 (С. 52); 
Миронов, Портнягин, Плечов, Хубуная, 2001 (С. 63), 
Миронов, 2009 (С. 234); Миронов, Портнягин, 2011 
(С. 13); Mironov et al., 2015].

Термодинамическое моделирование условий 
кристаллизации высокомагнезиальной магмы, при-
нятой в качестве исходной для Ключевского вулкана, 
продемонстрировало возможность образования ши-
рокого разнообразия магматических расплавов – от 
высокомагнезиальных до высокоглиноземистых – 
в процессе декомпрессионного фракционирования 
оливина и клинопироксена. Получены оценки отно-
сительных объемов кристаллизующих фаз, показано 
полное соответствие между составами модельных 
расплавов и наблюдаемых пород и главных породо-
образующих минералов.

При этом остается ряд принципиальных вопро-
сов, касающихся механизмов формирования разно-
образия пород вулкана:

1. Каким образом глиноземистые, магнезиальные 
и высокомагнезиальные базальтоидные магмы, ко-
торые должны формироваться в магмоподводящей 
системе ниже зоны образования высокоглиноземи-
стых андезибазальтовых расплавов, достигают по-
верхности? Каков механизм, выводящий их на скло-
ны Ключевского вулкана?

2. Почему часть мантийных высокомагнезиальных
и магнезиальных расплавов, поднимаясь вверх, не про-
ходит стадии фракционирования минералов и попада-
ет на поверхность практически в первозданном виде?
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Рис. 2-34. Результаты ЭВМ-моделирования трендов эволюции состава (мас.%) жидкой фазы при полибарическом 
фракционировании сухого и водосодержащего высокомагнезиального расплава Ключевского вулкана, по [Арискин, 
Бармина, Озеров, Нильсен, 1995].
1 – природный тренд эволюции серии пород Ключевского вулкана (табл. 2.04.), 2 – результаты расчетов. Исходный состав 
отвечает среднему высокомагнезиальному базальту Ключевского вулкана и обозначен большим обведенным кружком 
(табл. 2.09, тип I). Вычисления проводились по модели КОМАГМАТ с шагом кристаллизации 1 мол.% в условиях буфе-
ра QFM:
а, б – изобарическое фракционирование в сухой системе (цифры рядом с линиями обозначают давление при кристаллиза-
ции); 
в, г – декомпрессионное фракционирование в сухой системе (начальное давление PH = 18 кбар, конечное давление PК = 
1 кбар; параметр dP/dF характеризует изменение давления Р при увеличении степени фракционирования расплава F на 
1 мол.%);
д, е – декомпрессионное фракционирование в присутствии воды (начальное давление PH = 19,3 кбар; скорость декомпрессии 
dP/dF = –0,33 кбар/моль; цифры рядом с линиями указывают начальное содержание воды; при Р ~ 1,5 кбар и содержании в 
расплаве 3,6–3,8 мас.% H2O модель предсказывает насыщение расплава водой)

а б

в г

д е
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3. Как объяснить присутствие в высокоглинозе-
мистых и глиноземистых андезибазальтах нехарак-
терной для этих пород ассоциации высоко-Fo оливи-
на и высоко-Mg# пироксенов, отвечающей условиям 
формирования более глубинных, мантийных высоко-
магнезиальных базальтов?

4. Где в магматической системе Ключевского 
вулкана располагаются верлитовые (Ol+Cpx) или 
анкарамитовые (Ol+Cpx+Opx) породы, являющи-
еся результатом фракционирования оливина, кли-
нопироксена и ортопироксена? Можно ли оценить 

их количество относительно объема вулкана? Какие 
реальные магмы могли продуцировать такой мине-
ральный остаток? Есть ли петролого-геохимиче-
ские признаки существования кумулятивных пород, 
соответствующих эффузивным породам Ключев-
ского вулкана? Возможно ли определить механизм 
накопления крупных объемов высокомагнезиальных 
минералов на глубинах нескольких десятков кило-
метров?

Обсуждение этих вопросов проводится в следу-
ющем разделе.

Рис. 2-35. Результаты ЭВМ-моделирования образования высокоглиноземистых андезибазальтов Ключевского 
вулкана по механизму декомпрессионного фракционирования, по [Озеров, Арискин, Бармина, 1996].
Расчеты выполнены по программе КОМАГМАТ–3.0 [Ariskin et. al., 1993]. В нижней рамке – состав среднего высокомагне-
зиального базальта Ключевского вулкана, принятый за состав исходной магмы (табл. 2.09, тип I); в верхней рамке – состав 
среднего высокоглиноземистого андезибазальта Ключевского вулкана. F – степень кристаллизации расплава, в мас.. Для 
оливина приведена форстеритовая составляющая (Fo), для клино- и ортопироксенов – магнезиальность (Mg#), для плагиок-
лаза – содержание анортитовой компоненты (An), в мол.. Составы модельных расплавов пересчитаны на безводную основу 
и приведены к 100 мас.

2.20. МЕХАНИЗМ ФОРМИРОВАНИЯ СЕРИИ ПОРОД 
КЛЮЧЕВСКОГО ВУЛКАНА

Механизм образования серии пород вулкана свя-
зан с геодинамической обстановкой и процессами 
формирования магматических расплавов от их за-
рождения до выхода на поверхность. Представим 
магмогенерирующую, магмофокусирующую и маг-
моподводящую системы в качестве питающих Клю-
чевской вулкан. 

МАГМОГЕНЕРИРУЮЩАЯ СИСТЕМА (раздел 2.20.1). 
По литературным данным кратко рассмотрены про-
цессы выплавления расплавов в надсубдукционной 
области Камчатки и их транспорт вверх. 

МАГМОФОКУСИРУЮЩУЮ СИСТЕМА (раздел 2.20.2). 
Движение расплавов в крупные каналы извержений, 
генезис глубоких длиннопериодных землетрясений 
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(ГДП-землетрясения), образование верлитов. Здесь 
впервые дано представление о взаимосвязи землетря-
сений с процессом фракционирования минералов.

МАГМОПОДВОДЯЩАЯ СИСТЕМА (раздел 2.20.3):
раздел 2.20.3.1 – характеристики питающей сис-

темы Ключевского вулкана;
раздел 2.20.3.2 – формирование расплавов в по-

стоянно действующем генеральном магмоводе вул-
кана, извержение высокоглиноземистых андезиба-
зальтов;

раздел 2.20.3.3 – одноразовые каналы побочных 
извержений, образование серии высокомагнезиаль-
ных-высокоглиноземистых базальтоидов.

2.20.1. Магмогенерирующая 
система 

(выплавление магматических 
расплавов и их транспорт вверх; 

интервал глубин 170–32 км)

В геодинамическом плане Ключевской вулкан 
является типичным представителем островодужно-
го вулканизма. Он располагается в 255 км к западу 
от глубоководного желоба и на расстоянии 170 км 
над поверхностью погружающейся Тихоокеанской 
литосферной плиты. Принципиальная схема гене-
рации расплавов Ключевского вулкана может быть 
представлена в следующем виде:

1. ФОРМИРОВАНИЕ ПРОТЯЖЕННОЙ ШИРОКОЙ ПО-
ЛОСЫ ПОДНИМАЮЩИХСЯ ФЛЮИДОВ. При субдукции 
Тихоокеанской литосферной плиты под Камчатку 
из серпентинизированных пород плиты [Краснова, 
2014] и покрывающих ее гидратированных осадков 
выделяется вода и другие летучие компоненты. Об-
разовавшиеся флюиды движутся вверх, в процессе 
подъема они взаимодействуют с вмещающими разо-
гретыми породами, их температура возрастает. Фор-
мируется поднимающаяся сквозь породы широкая 
протяженная зона раскаленного рассеянного флю-
идного потока.

2. ОБРАЗОВАНИЕ ОСТРОВОДУЖНОЙ ПРОТЯЖЕННОЙ 
ЗОНЫ РАССЕЯННОГО ПОТОКА МАГМАТИЧЕСКИХ РАСПЛА-
ВОВ. На пути движения высокотемпературный флю-
идный поток проходит через максимально разогре-
тые (T = 1400 °С) перидотитовые породы мантийного 
клина [Furukawa, 1993]. В результате взаимодействия 
флюидов с породами температура плавления послед-
них снижается. Активизируются процессы диффу-
зии на границах кристаллических зерен. Запускается 
механизм анатексиса пород. С этого момента начи-
нается генерация магматических расплавов. Образу-
ются межзерновые пленки расплава и межзерновые 

поры (каналы), по которым происходит просачивание 
нового выплавившегося магматического вещества – 
диффузный массоперенос [Балашев, 1992]. В работе 
[Добрецов, 1981] показано, что при просачивании 
расплава через мантию на контакте зерен происхо-
дит новое плавление, таким образом, расплав сам 
прокладывает себе дорогу. Постепенно межзерновое 
пространство увеличивается, возникает инфильтра-
ционный массоперенос, который контролируется 
гидродинамическим градиентом, в результате осу-
ществляется транспорт образовавшихся расплавов 
вверх.

Формирующийся магматический поток наследует 
пространственные характеристики флюидного пото-
ка – зона плавления пород мантийного клина и подъ-
ема расплавов простирается протяженной и широкой 
полосой с севера на юг под восточным вулканиче-
ским поясом Камчатского полуострова.

3. ФОКУСИРОВАННОЕ ДВИЖЕНИЕ РАСПЛАВОВ В ВЕРТИ-
КАЛЬНЫХ АПОФИЗАХ. На глубине 80–60 км протяжен-
ная широкая зона, вмещающая движущиеся распла-
вы, начинает разделяться на поперечные сегменты. 
По мере подъема, овальные сечения сегментов ста-
новятся круглыми (диаметр – 15–20 км) и превраща-
ются в постепенно сужающиеся вверх вертикальные 
апофизы [Фирстов, Широков, 1971 (С. 117)]. Один 
из вертикальных апофизов, протягивающийся вверх 
в направлении Ключевского вулкана, является зоной 
его питания.

4. РАЗНЕСЕННОЕ ДВИЖЕНИЕ РАСПЛАВОВ ПО РАЗЛО-
МАМ. Разделение протяженной магмогененирующей 
зоны на поперечные апофизы приводит к уменьше-
нию общего сечения, сквозь которое поднимается 
магматический расплав. В результате возрастает ско-
рость подъема. Формируются новые пути движения 
расплава – мелкие трещины, которые в меньшей сте-
пени подвержены внешнему воздействию. 

Кроме того, в вертикальном апофизе, по данным 
[Савельева, Соболев, Батанова и др., 2008 (С. 41)], 
в результате пластического течения или/и тектони-
ческих процессов, сопровождаемых сдвигом, могут 
происходить сколовые деформации и формироваться 
система трещин, по которой осуществляется транс-
портировка расплавов. Авторы обсуждаемой пуб-
ликации полагают, что верхняя граница подобных 
деформаций находится на глубине ~25 км.

В результате этих процессов, по всему сечению 
вертикального столбообразного апофиза, имеющего 
диаметр более 10 км, по хорошо выраженным тре-
щинам (ширина первые см) поднимаются магмати-
ческие расплавы.

Дополнительно отметим, что интервал рассмот-
ренных глубин от 170 до 31 км является фактически 
асейсмичной областью, в которой магмы не прояв-
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ляют своего присутствия в виде сейсмических сиг-
налов. 

2.20.2. Магмофокусирующая 
система

(концентрирование расплавов 
в каналах, генезис ГДП-землетрясений, 

образование верлитов. 
Интервал глубин 31–27 км)

Геологические процессы, происходящие в этом 
интервале, имеют большое значение для понимания 
механизма формирования серии пород Ключевского 
вулкана.

Отметим, что обсуждаемые ниже ГДП-землетря-
сения автор относит не к тектоническим, а к петро-
логическим землетрясениям, их описание приведено 
в петрологическом разделе настоящей монографии. 
Интерпретация этого явления необходима для по-
строения модели питания и понимания эволюции 
пород Ключевского вулкана.

СЕЙСМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ. Под Ключевским вулка-
ном существует два уровня сейсмичности, к которым 
приурочено подавляющее количество землетрясений 
[Токарев, 1966; Федотов, Жаринов, Горельчик, 1988; 
Горельчик, Гарбузова, 2001; Сенюков, Нуждина, 
Дрознина, 2008; Сенюков, 2013].

Верхний уровень сейсмичности. Интервал глу-
бин землетрясений составляет –5 – +4,8 км, макси-
мум приходится на глубины 0 – +2 км, количество 
землетрясений ~ 40% от их общего числа под Клю-
чевским вулканом (см. рис. 2-36, вертикальная гис-
тограмма – желто-черная линия). Для этого уровня 
характерны вулкано-тектонические (ВТ) и поверх-
ностные длиннопериодные (ПДП) землетрясения. 
Первый тип, ВТ сейсмические события, возникают 
в твердой среде в результате хрупкого разрушения 
пород под действием сдвиговых и растягивающих на-
пряжений, создаваемых активными магматическими 
процессами. Второй тип, ПДП-землетрясения, чаще 
всего, предшествуют или сопровождают извержения, 
они связаны с процессами дегазации магмы – взрыв-
ными землетрясениями, выбросами бомб и пеплооб-
разованием.

Нижний уровень сейсмичности. Интервал 
глубин землетрясений составляет 31–28 км, мак-
симум приходится на глубины –30 – –29 км, коли-
чество ~60% от общего числа землетрясений под 
Ключевским вулканом (см. рис. 2-36, вертикальная 
гистограмма – желто-черная линия). На этом уровне 
происходят землетрясения только одного типа – глу-
бокие длиннопериодные (ГДП). В работе [Горельчик, 

Гарбузова, 2001 (С. 355, 365, 368); Сенюков, 2013 
(С. 49)]: 1 – «однотипные по форме записи, которая 
в значительной степени отличается от записей земле-
трясений в вышележащих слоях и от записей обыч-
ных тектонических землетрясений»; 2 – «характерен 
узкий диапазон энергетических классов», который не 
превышает значение 6,7; 3 – суммарная сейсмическая 
энергия этих землетрясений на порядок меньше, чем 
в верхнем уровне; 4 – землетрясения происходят в 
области, имеющей форму приплюснутой сферы (см. 
рис. 2-36, пунктирный овал). Высота сферы ~4 км, 
горизонтальный диаметр ~12 км. Эпицентральная 
(горизонтальная) площадь сферы ~110 км2; 5 – центр 
сфероподобной области располагается под Ключев-
ским вулканом; 6 – землетрясения часто происходят 
группами или роями, в некоторые годы (2002, 2003 
и 2004 гг.) происходило до 5000 событий в год; 7 – 
обсуждаемые сейсмические события имеют связь с 
извержениями – во время извержений Ключевского 
вулкана ГДП-землетрясения исчезают, а при прекра-
щении извержений они возобновляются.

ГДП-землетрясения настолько схожи между со-
бой, что сейсмологи используют для них термин 
«sister events» – похожие, как сестры. 

Важно отметить, что сфероподобная область в 
земных недрах не является магматическим очагом. 
По всему ее объему генерируется множество ГДП-
землетрясений, что не позволяет говорить о том, что 
этот объем заполнен жидким магматическим распла-
вом.

Впервые обсуждение возможных причин воз-
никновения ГДП-землетрясений проведено в рабо-
те [Горельчик, Сторчеус, 2001 (С. 382–386)]. В ней 
рассмотрены две гипотезы: вулкано-тектоническая 
и дегазационная.

Первая гипотеза, генерация ГДП-землетрясений 
в результате вулкано-тектонических процессов – дви-
жение магмы в упруго-пластичной среде вызывает 
резкое открытие мелких трещин, импульсы открытия 
фиксируются на поверхности в виде землетрясений. 
Исследование волновых форм землетрясений и их 
распределение во времени позволило [Горельчик, 
Сторчеус, 2001 (С. 383)] отклонить возможность 
генерации землетрясений в результате вулкано-тек-
тонических явлений.

Вторая гипотеза, образование ГДП-землетря-
сений в результате процессов газоотделения – спон-
танная полимеризации метастабильной магмы про-
исходит с бурным выделением летучих. Эта гипо-
теза была предложена А.В. Сторчеусом, который 
опирался на данные о возможных причинах дегаза-
ции верхней мантии, представленные в монографии 
[Кадик, Луканин, 1986]. Сейсмологические иссле-
дования и математические вычисления [Горельчик, 
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Сторчеус, 2001 (С. 386)] показывают, что из имею-
щихся вариантов образования ГДП-землетрясений, 
на момент публикации статьи, гипотеза газоотделе-
ния выглядела наиболее привлекательной. В заклю-
чительной части публикации авторы подчеркивают, 
что «определение возможных физико-химических 
процессов, в результате которых образуется газовая 
фаза, является задачей геохимии» и представляет со-
бой тему будущих исследований.

Дополнительно отметим, что гипотеза газоотделе-
ния не дает ответа на ряд принципиальных вопросов. 
Почему эпицентры ГДП-землетрясения имеют столь 
значительное площадное распространение, почти 
110 км2? Почему выделение газа при ГДП-землетря-
сениях не приводит к увеличению интенсивности 
извержения? Почему ГДП-землетрясения возникают 
во время прекращения извержений?

Продолжительный опыт сотрудничества с 
В.И. Горельчик и А.В. Сторчеусом позволил автору 
настоящей работы сформулировать собственную – 
третью гипотезу возникновения ГДП-землетрясе-
ний – петрологическую (заполнение и закупоривание 
магматических каналов фракционирующими мине-
ралами, механическое разрушение пробки поднима-
ющейся магмой, сейсмические волны). Поскольку 
эта концепция предлагается впервые, рассмотрим ее 
в совокупности с другими процессами.

Продолжим рассмотрение движения магматиче-
ских расплавов с верхней части вертикальной стол-
бообразной зоны, в пределах которой по системе тре-
щин поднимается рассеянный магматический поток 
(см. пункт 4 в разделе 2.20.1).

ФОРМИРОВАНИЕ УЗКИХ КАНАЛОВ. Можно полагать, 
что на глубине 32–31 км столбообразная зона имеет 
диаметр около 12 км (рис. 2-36, красный вертикаль-
ный пунктир), соответствующий диаметру сферо-
подобной области ГДП-землетрясений (рис. 2-36, 
черный пунктирный овал). На обсуждаемых глуби-
нах под Ключевской группой вулканов располагается 

интервал изотерм – 1100–1050 °С. Прямой контакт 
жидких базальтоидов с вмещающими породами 
приводит к охлаждению расплавов и повышению их 
вязкости. В этих условиях транспорт расплавов по 
трещинам, имеющим значительную площадь кон-
такта, затрудняется.

Чтобы продолжилось движение вверх, должна из-
мениться структура магмопроводящих путей. В ин-
тервале глубин 31–28 км образуются протяженные 
вертикальные каналы. Каналы могут формироваться 
как в центрах пересечения разломов, так и вдоль от-
дельных разломов, по которым движутся расплавы 
[Батанова, Савельева, 2009 (С. 996)]. Образование 
изолированных каналов приводит к тому, что дви-
жение расплавов становится фокусированным, зна-
чительно уменьшается степень их взаимодействия 
с окружающими породами и увеличивается скорость 
движения магмы.

ФОРМИРОВАНИЕ ШИРОКИХ КАНАЛОВ. На более вы-
соких уровнях – глубина 27 км и выше, магма пересе-
кает изотерму окружающих пород – 1000 °С. Чтобы 
подниматься сквозь холодные породы, расплав вновь 
перестраивает пути своего движения – узкие каналы 
объединяются в широкие вертикальные каналы, ме-
нее подверженные внешнему воздействию. В работах 
[Aharonov, Whitehead, Kelemen, 1995; Kelemen, Braun, 
Hirth, 2000; Батанова, Савельева, 2009 (С. 999)] по-
казана возможность образования соединяющейся 
транспортной сети каналов, в которой единичные ка-
налы в мантии срастаются друг с другом по направ-
лению вверх. Наиболее крупные каналы, установ-
ленные в породах верхней мантии, достигают 50 см 
в диаметре, они могут формировать цепочки из близ-
ко расположенных каналов [Савельева, Соболев, Ба-
танова и др., 2008 (С. 36)]. Вероятность последую-
щего объединения таких каналов очень высока.

Таким образом, в интервале глубин 31–28 км про-
исходит перестройка магмоподводящей системы. 
Трещины и разломы, по которым поднимается рас-

Рис. 2-36. Схематическая модель образования высокомагнезиальной-высокоглиноземистой базальт-андезиба-
зальтовой серии пород Ключевского вулкана, по [Озеров, 2016].
1 – рассеянное движение расплавов в верхней мантии по разломам (жилам), по [Савельева, Соболев, Батанова и др., 2008; 
Батанова, Савельева, 2009]; 2 – соединяющиеся магматические каналы, конфигурация по [Kelemen, Braun, Hirth, 2000]; 
3 – генеральный магмовод Ключевского вулкана; 4 – одноразовые каналы побочных прорывов; 5 – веерообразные трещины, 
транспортирующие расплавы побочных извержений; 6 – векторы относительной скорости расплавов; 7 – изотермы, данные 
из [Сугробов, Яновский, 1991]; 8 и 9 – сейсмические границы и предполагаемые разломы, данные ГСЗ из [Балеста, Гонтовая, 
Каргопольцев и др., 1991]; 10 – глубокое длиннопериодное (ГДП) землетрясение, по [Горельчик, Сторчеус, 2001]; 11 – сейсми-
ческие волны от ГДП-землетрясения; 12 и 13 – область распространения ГДП-землетрясений и количество землетрясений на 
глубинах до 40 км за 2000–2010 гг. [Сенюков, 2013]; 14 – содержание MgO (мас.%) в расплаве; 15, 16, 17 – кристаллы Ol (Fo), 
Cpx (Mg#), Pl (An) по [Ozerov, 2000]; 18 – плотность твердой компоненты пород вулкана [Ладыгин, Фролова, 2002]. При по-
строении модели использованы петрологические данные из [Арискин, Бармина, Озеров и др., 1995; Озеров, Арискин, Бармина, 
1996] и сейсмологические данные из [Аносов и др., 1978; Федотов, Жаринов, Горельчик, 1988]
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плав, превращаются в узкие вертикальные каналы. 
Можно полагать, что движущийся по ним расплав не 
содержит кристаллов или кристаллизация находится 
в зачаточном состоянии (нуклеусы, кристаллиты), 
т.е. к поверхности движется фактически однород-
ная магма. Затем, выше глубины 28 км питающая 
система продолжает перестраиваться – происходит 
объединение узких каналов и образуются широкие 
каналы с диаметром более полуметра.

Теперь рассмотрим процессы преобразования, 
происходящие в самом магматическом расплаве. 
Автор предлагает различать два динамических со-
стояния расплавов – движение вверх во время извер-
жений и состояние покоя (остановка) между извер-
жениями. Извержения Ключевского вулкана обычно 
продолжаются недели–месяцы, перерывы между 
ними существенно более продолжительны.

ПРОЦЕССЫ В ПОДНИМАЮЩЕМСЯ МАГМАТИЧЕСКОМ 
РАСПЛАВЕ. Выше глубины 28 км магма поднимается 
по широким каналам. Понижение давления и темпе-
ратуры приводит к массовой кристаллизации оли-
вина и клинопироксена. При извержении вулкана, 
скорость движения расплава по каналам составляет 
первые метры в секунду. Скорость фракционирова-
ния формирующихся кристаллов существенно ниже, 
чем скорость поднимающегося потока, поэтому крис-
таллы вместе с потоком увлекаются вверх (рис. 2-36б 
и 2-36ж).

ПРОЦЕССЫ В ОСТАНОВИВШЕЙСЯ МАГМЕ (ФРАКЦИО-
НИРОВАНИЕ МИНЕРАЛОВ). Через некоторое время из-
вержение прекращается, движение магматической 
колонны замедляется и останавливается. Процессы 
фракционирования минеральных фаз (Ol и Cpx), 
ранее образовавшихся в расплаве, становятся явно 
выраженными. Происходит движение минералов 
вниз сквозь неподвижный магматический расплав 
(рис. 2-36в и з).

ЗАПОЛНЕНИЕ И ЗАКУПОРИВАНИЕ КАНАЛОВ. Опуска-
ние кристаллов сначала происходит по крупным ка-
налам, затем они попадают в разветвляющуюся вниз 
сеть более узких каналов, находящихся в интервале 
глубин 28–31 км. Оливины и клинопироксены опус-
каются в однородный, не содержащий кристаллов 
расплав, туда, где в магме еще не начались процессы 
массовой кристаллизации (рис. 2-36з). Возможность 
опускания кристаллов ниже уровня начала кристал-
лизации впервые была рассмотрена в [Дэли, 1936 
(С. 331)]. При определенном соотношении диаметра 
канала и размера кристаллов, процесс опускания на 
более низкие уровни заканчивается. Сначала про-
исходит скопление минералов, заполняющих канал, 
а затем формируется минеральная пробка, состоя-
щая из плотно прижатых друг к другу кристаллов Ol 
и Cpx (см. рис. 2-36з).

РАЗРУШЕНИЕ ПРОБКИ, ГДП-ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ. Фор-
мирование расплавов в магмогенерирующей зоне 
происходит постоянно, минимальной скорости по-
ступления расплава достаточно, чтобы под пробкой 
появилось избыточное давление. Растущее гидроди-
намическое давление вызывает резкое механическое 
разрушение пробки (рис. 2-36и), раскупоривание ка-
нала и формирование импульсов, создающих сейсми-
ческие волны. Они регистрируются сейсмическими 
станциями в виде ГДП-землетрясений.

ГЛОМЕРОПОРФИРОВЫЕ СРОСТКИ. В результате про-
чистки канала образуется большое количество де-
зинтегрированных частей пробки в виде отдельных 
кристаллов и кристаллических сростков Ol и Cpx 
(рис. 2-36и). Напомним, что оливин-клинопироксе-
новые гломеропорфировые сростки характерны для 
всех типов пород Ключевского вулкана. Анализ ли-
тературных данных не позволил автору найти другие 
механизмы, объясняющие образование гломеропор-
фировых сростков в слабо раскристаллизованных 
базальтовых эффузивных породах.

Находящиеся во взвеси кристаллы и их сростки 
могут опускаться и вновь вовлекаться в процесс про-
бкообразования и раскупоривания. Этот цикл может 
многократно повторяться в канале или прерваться, 
если образуется минеральная пробка, способная 
противостоять давлению магматического расплава. 
Описание явлений, связанных с формированием «не-
разрушающейся» пробки, проводится ниже.

Представленный процесс происходит в питающей 
системе Ключевского вулкана в перерывах между из-
вержениями. В это время описываемое явление ха-
рактерно для десятков–сотен каналов, находящихся 
во всем объеме сфероподобной области на глубине
~30 км под вулканом. В работе [Сенюков, 2013 
(С. 49)] показано, что в отдельные годы здесь проис-
ходило до 5 000 землетрясений ГДП-типа. 

После перерыва в несколько месяцев–лет питаю-
щая система вулкана восстанавливается для нового 
извержения. Скорость магматического потока через 
каналы увеличивается и становится больше скорости 
фракционирования. Кристаллы поднимаются вместе 
с расплавом вверх по колонне. Процесс формирова-
ния кристаллических пробок прекращается. Во время 
извержений Ключевского вулкана ГДП-землетрясе-
ния, обусловленные пробкообразованием–раскупо-
риванием, не фиксируются. 

Рассмотрим и другую возможность. Представим, 
что, при определенных условиях, сформировавша-
яся пробка сразу не разрушилась. Постепенно все 
большее количество кристаллов заполняет канал, 
происходит их уплотнение. Расплав не в состоянии 
разрушить пробку, и магматическая система лиша-
ется одного из своих проводящих элементов. На 
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некотором расстоянии от закрывшегося канала ак-
тивизируются процессы растворения–расширения 
внутреннего пространства трещин или участков их 
пересечения. Формируется новый канал, и через ка-
кое-то время проводящая способность магматической 
системы восстанавливается.

Если канал перекрыт минеральной пробкой и не 
прочищен избыточным давлением магмы, он полно-
стью заполняется фракционирующими оливином и 
клинопироксеном (рис. 2-36к). Находящиеся в кана-
ле минералы испытывают давление около 10 кбар. 
Под действием давления из межзернового простран-
ства выжимаются остатки расплава, кристаллы плот-
но прижимаются друг к другу. Находящееся без дви-
жения скопление минералов подвержено темпера-
турному влиянию окружающих пород, которые на
сотни градусов холоднее, чем движущийся по кана-
лам расплав. Под воздействием процессов уплотне-
ния и охлаждения, находящиеся в канале минералы 
консолидируются, формируется оливин-клинопиро-
ксеновая порода – верлит.

Процессы образования верлитовых тел охватыва-
ют все сферообразное пространство, расположенное 
на глубине 30 км под вулканом. Объем этого про-
странства (V ~ 350 км3) сопоставим с объемом по-
стройки Ключевского вулкана ~270 км3 [Мелекесцев, 
1980] и с объемом темноцветных минералов ~80 км3 
(~30% оливина + клинопироксена, см. рис. 2-35), 
фракционная кристаллизация которых приводит 
к трансформации первичного высокомагнезиально-
го базальтового расплава в высокоглиноземистый 
андезибазальтовый, на 99% сформировавший поро-
ды постройки вулкана. 

Приведенные значения показывают, что объем 
области для накопления кристаллической фазы (V ~ 
350 км3) в 4,5 раза больше, чем объем кристаллизу-
ющихся минералов (V ~ 80 км3). Такое соотношение 
представляется возможным для протекания описы-
ваемого природного процесса. 

Обратимся к литературным источникам по верли-
там. В работе [Марковский, Ротман, 1981] показано, 
что верлиты установлены в трех районах Камчатки, 
приведем несколько цитат из их книги.

Хребет Тумрок, район горы Верхняя Андриановка. 
Описан массив пород, который «сложен верлитами, 
пироксенитами, габбро и сиенитами» (С. 24).

Восточный хребет Камчатки, северо-западнее 
Кроноцкого озера. Ультраосновной вулкан горы 
Хребтовой. Здесь обнаружены глыбовые пикрито-
вые брекчии, в которых «среди обломков присут-
ствуют полнокристаллические породы – верлиты»
(С. 33).

Восточный хребет Камчатки, северо-западнее 
Кроноцкого озера. Вблизи массива гипербазитов 

горы Попутной. Крупное тело пикритовых брекчий. 
«Встречены обломки полнокристаллических гипер-
базитов – пироксеновых оливинитов и верлитов» 
(С. 36).

Анализ геологического строения, петрохимиче-
ских и геохимических данных позволил [Марковский, 
Ротман, 1981] прийти к заключению: 1) «Наличие 
несомненных черт родства указывает на неразрыв-
ную связь процессов генерации основных и ультра-
основных расплавов» (С. 203); 2) характер соотно-
шения пород указывает «на сложное (многоэтажное) 
строение магматических очагов с формированием 
ультраосновных наиболее магнезиальных разновид-
ностей в самых нижних этажах» (С. 204). Такие пред-
ставления [Марковский, Ротман, 1981], полученные 
при региональном изучении пород Камчатки, соот-
ветствуют нашим заключениям об образовании вер-
литов на глубине 30 км под Ключевским вулканом.

В заключении отметим, что предложенная нами 
модель впервые увязывает в единый геологический 
процесс разноплановые явления, природа которых 
ранее была дискуссионной: ГДП-землетрясения, фор-
мирование питающих каналов, образование крупной 
сфероподобной структуры на глубине 30 км, фракци-
онирование темноцветных минералов, гломеропор-
фировых сростков и формирование верлитов. Модель 
объясняет, где накапливаются Ol-Cpx минеральные 
скопления, образовавшиеся при фракционировании 
магм Ключевского вулкана и имеющие суммарный 
объем в десятки км3.

2.20.3. Магмоподводящая 
система 

Представим основные характеристики питающей 
системы Ключевского вулкана, а затем рассмотрим 
процессы, протекающие в генеральном магмоводе 
и в одноразовых подводящих каналах боковых про-
рывов (рис. 2-36).

2.20.3.1. Характеристики 
питающей системы 

Ключевского вулкана

1. ВЕРТИКАЛЬНЫЕ РАЗМЕРЫ магмоподводящей сис-
темы Ключевского вулкана весьма значительны – бо-
лее 30 км (от –28 км – верхний уровень проявления 
ГДП-землетрясений до 4800 м – высота вершинного 
кратера над уровнем моря).

2. ДВА УРОВНЯ СЕЙСМИЧНОСТИ характерны для 
питающей системы вулкана (–32 – –27 км и –5 – 
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+4,8 км). В разделе 2.20.2 были описаны сейсми-
ческие события, характерные для каждого уровня, 
обсуждался их генезис. Эти данные показывают, что 
в питающей системе вулкана отсутствуют крупные 
коровые магматические очаги.

Таблица 2.11 

Рассчитанные глубинные температуры
Срединно-Камчатской депрессии,

по [Сугробов, Яновский, 1991]

Температура, °С Глубина, км

0 0

100 2,5

200 5,5

300 8,4

400 11,2

500 13,8

600 16,5

700 19,4

800 22,2

900 25,3

1000 28,4

1100 32,5

1200 37,1

3. ГЛУБИННЫЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ОКРУЖАЮЩИХ ПОРОД. 
Питающая система вулкана проходит через коровые 
породы и, соответственно, подвержена их темпера-
турному воздействию. Для наглядности представ-
ления, нами были пересчитаны данные глубинных 
температур Центрально-Камчатской депрессии 
[Сугробов, Яновский, 1991], а глубины приведены к 
температурным значениям, кратным 100 (табл. 2.11). 
На рис. 2-36 изотермы представлены голубыми то-
чечными линиями.

4. ГЕНЕРАЛЬНЫЙ МАГМОВОД. Чем выше в земной 
коре находится расплав, тем больше степень форси-
рования его в магматические каналы. Это обуслов-
лено тем, что расплав движется сквозь холодные 
породы, которые могут остудить его и лишить воз-
можности двигаться. Мы полагаем, что над уровнем 
ГДП-землетрясений (выше глубины – 28 км) распо-
лагается участок крупных каналов – диаметром 0,5–
1 м (рис. 2-36). Они поднимаются от сфероподобной 
области и постепенно объединяются в крупный гене-
ральный магмовод, диаметр которого, по-видимому, 

достигает несколько метров. Нам представляется, 
что такая колонна, заполненная жидкой магмой, 
без значительного изменения поперечных размеров 
протягивается через всю земную кору и заканчи-
вается вершинным кратером Ключевского вулкана 
(4800 м). 

5. ОДНОРАЗОВЫЕ КАНАЛЫ ПОБОЧНЫХ ИЗВЕРЖЕНИЙ 
образуются в результате перекрытия генерального 
магмовода (рис. 2-36). Такое явление может быть 
вызвано проседанием конуса вулкана [Балеста, Гон-
товая, Каргопольцев и др., 1991 (c. 11)], резкими 
смещениями пород при землетрясениях, или раз-
грузкой тектонических напряжений. В этих случа-
ях, не имея возможности подниматься по основно-
му пути, расплав создает новый путь. Глубина отде-
ления от генерального магмовода зависит от уровня,
на котором произойдет его разрушение/перекры-
тие. Под областью перекрытия подъем магмы соз-
дает избыточное давление, и когда оно превышает
устойчивость пород, происходит разрыв и образуется 
веерообразная трещина (рис. 2-36). Трещина запол-
няется расплавом, растущее напряжение приводит к 
следующему разрыву и т.д., формируется новый путь 
движения магмы. Если трещина с магмой достига-
ет поверхности, начинается побочное извержение. 
Время формирования одноразовых каналов состав-
ляет от четырех суток до четырех месяцев [Ново-
грабленов, 1933 (C. 52–53); Токарев, 1988 (C. 48);
Горельчик, Гарбузова, 2001].

6. ТЕНДЕНЦИИ ДВИЖЕНИЯ РАСПЛАВОВ в питающей 
системе Ключевского вулкана: 1 – во время вершин-
ных извержений происходит вертикальный подъем 
расплавов по главному магмоводу; 2 – между извер-
жениями расплав находится без движения либо, в 
отдельные периоды, происходит опускание магма-
тической колонны и формируется кратер глубиной 
до 500 м; 3 – во время побочных извержений магма 
поднимается вверх по новым одноразовым трещинам 
(каналам).

7. ДИСКРЕТНЫЙ ХАРАКТЕР ДВИЖЕНИЯ МАГМАТИЧЕ-
СКОГО ПОТОКА наблюдается в широком временном 
диапазоне. Он определяется последовательным че-
редованием фаз извержения и перерывами между 
ними – месяцы–годы [Горельчик, Гарбузова, 2001; 
Иванов, 2011], а также интервалами усиления–ослаб-
ления в ходе происходящих извержений – сутки, 
часы, минуты, секунды (см. Главу 3). Относительно 
равномерный характер в динамике извержений на-
блюдается в более редких случаях.

8. ИЗМЕНЕНИЕ АГРЕГАТНОГО СОСТОЯНИЯ характер-
но для поднимающегося расплава. В нижней части 
питающей системы магма представляет собой го-
могенный расплав (рис. 2-36а). По мере подъема 
она превращается в двухфазную систему – расплав 



ГЛАВА 2.  Формирование магматической серии пород  Ключевского вулкана

149

с кристаллами (рис. 2-36б, 2-36в). Далее из магмы, 
находящейся в верхней части питающей системы, 
выделяется газ; возникает трехфазная смесь: жид-
кость–твердые тела–газ (расплав, кристаллы, пузырь-
ки газа), (рис. 2-36г, 2-36д, 2-36е). Диапазон вязкости 
текущих по поверхности земли базальтовых лавовых 
потоков составляет 102–106 пуаз, можно полагать, что 
в подводящем канале вязкость расплава еще ниже. 
Поступившая на поверхность магма охлаждается, 
застывает и превращается в твердое тело.

9. ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ ПОРОД. В нижнюю часть 
подводящей системы вулкана поступают мантийные 
ВМ-Б расплавы, в верхней части на поверхность 
выходят ВМ-Б, М-АБ, Г-АБ и ВГ-АБ. Все породы 
являются составными частями непрерывных петро-
химических и геохимических рядов, для которых 
проявляется наследованный характер поведения от 
ВМ-Б до ВГ-АБ. Во всех подтипах пород вулкана 
установлена одна и та же ассоциация темноцветных 
минералов, демонстрирующая эволюционный харак-
тер развития от глубинных мантийных составов до 
поверхностных разностей.

10. КОЛИЧЕСТВЕННОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ БАЗАЛЬТОИДОВ 
в пределах магматической серии вулкана. Сущест-
вует главный – высокоглиноземистый подтип пород 
(4–6 мас.% MgO), который доминирует над глинозе-
мистыми, магнезиальными и высокомагнезиальными 
подтипами (6–12 мас.% MgO). Отношение ВГ-АБ к 
сумме всех других пород 100 : 1. Это показывает, что 
появление на поверхности любых подтипов пород, 
кроме ВГ-АБ, является, скорее, исключением, чем 
правилом.

11. СООТНОШЕНИЕ ОБЪЕМОВ ПОРОД ВЕРШИННЫХ 
И ПОБОЧНЫХ ИЗВЕРЖЕНИЙ. Основное количество из-
вергаемого материала поступает через вершинный 
кратер. Объемное соотношение пород постройки 
Ключевского вулкана и всех пород побочных из-
вержений ~100 : 1, то есть через боковые прорывы 
поставляется исключительно малое количество вул-
канитов.

12. КОЛИЧЕСТВЕННОЕ СООТНОШЕНИЕ ВЕРШИННЫХ 
И ПОБОЧНЫХ ИЗВЕРЖЕНИЙ. Ключевскому вулкану 
~7000 лет. Результаты исследования современной 
деятельности вулкана, с учетом его такой же высо-
кой активности в прошлом, позволяют полагать, что 
в год на вулкане происходит примерно одно вершин-
ное извержение. За время существования вулкана на 
его склонах образовалось ~70 побочных прорывов. 
Соотношение вершинных и побочных извержений 
100:1, то есть побочные извержения следует отно-
сить к разряду исключительных событий. 

Данные пунктов 10–12 сведены в табл. 2.12. 
Приведенные данные показывают, что породы, 

отличающиеся от ВГ-АБ, являются исключитель-

ными, и условия их выхода (побочные извержения) 
являются тоже исключительным случаем. Следова-
тельно, чтобы определить механизм формирования 
всей серии пород Ключевского вулкана, необходимо 
рассмотреть особенности подъема расплавов по ге-
неральному направлению (постоянно действующий 
магмовод, заканчивающийся вершинным кратером) 
и по другим направлениям (новые, одноразовые дай-
ки – побочные извержения).

Таблица 2.12

Соотношения характеристик 
вершинных и побочных извержений 

Ключевского вулкана

Процессы, 
породы

Доминирую-
щие

Подчиненные Соотношение 
(процессы, 
породы)

Извержения вершинные побочные 100:1 
(количество)

Подтип
породы

ВГ-МБ
(4–6 мас.% 

MgO)

Г-АБ, М-АБ, 
ВМ-Б

(6–12 мас.% 
MgO)

100:1 
(объем)

Объем пород через 
вершинные

через 
побочные

100:1 
(объем)

2.20.3.2. Формирование 
разнообразия расплавов

в генеральном магмоводе вулкана, 
извержение высокоглиноземистых 

андезибазальтов

В поднимающихся по генеральному магмово-
ду расплавах на уровне сфероподобной области из 
высокомагнезиальных базальтов (MgO ~ 13 мас.%) 
начинается образование кристаллитов высокофор-
стеритовых Ol и высокомагнезиальных Cpx. Выше 
по колонне выделение минералов становится мас-
совым (эволюционный характер кристаллизации 
был детально описан в предыдущих разделах на-
стоящей главы). В зависимости от состояния вул-
кана – извержение или межэруптивный период – 
в магматическом расплаве доминируют различные 
процессы.

ВО ВРЕМЯ ВЕРШИННЫХ ИЗВЕРЖЕНИЙ магматический 
расплав поднимается со скоростью первых метров 
в секунду. На рис. 2-36б изображен упрощенный 
профиль скорости движения расплава. Наиболее 
низко расположенные горячие магнезиальные пор-
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ции расплава, содержащие Ol и Cpx с высокой кон-
центрацией MgO, попадают в расположенные выше 
более холодные глиноземистые порции расплава, 
из которых в это время кристаллизуются более же-
лезистые темноцветные минералы. Происходит хи-
мическое взаимодействие расплавов и физическое 
смешение минеральных фаз. Реализуется процесс 
автосмешения нижних и верхних дочерних порций
расплава. Многократное повторение циклов авто-
смешения происходит за счет увеличения содержа-
ния MgO в вышерасположенных расплавах и при-
вносит в глиноземистые порции высоко-Fo Ol и 
высоко-Mg# Cpx, нехарактерные для этих составов
магм.

В ПЕРИОД МЕЖДУ ВЕРШИННЫМИ ИЗВЕРЖЕНИЯМИ 
общая скорость подъема расплава в генеральном 
магмоводе снижается до нуля. На первый план 
выходит процесс фракционной отсадки Ol и Cpx. 
Вся масса минералов движется вниз (рис. 2-36в). 
Петрохимический состав верхних уровней распла-
ва обедняется MgO и обогащается Al2O3. В резуль-
тате в верхней части генерального магмовода фор-
мируются высокоглиноземистые базальтоиды, вниз 
по магмоводу они постепенно сменяются глинозе-
мистыми, магнезиальными и высокомагнезиаль-
ными составами. Отметим, что плотность высоко-
железистых темноцветных минералов выше, чем 
у магнезиальных разностей, поэтому первые опуска-
ются с большей скоростью. Опускаясь в область бо-
лее магнезиальных расплавов, железистые минера-
лы могут приобретать антидромную зональность.

Благодаря процессу фракционирования, «хими-
ческий уровень» высокоглиноземистых расплавов 
понижается, содержание расплава магматической 
колонны становится более глиноземистым. Если до-
пустить, что извержения не будут происходить деся-
тилетия, можно ожидать, что магма в генеральном 
магмоводе фракционирует до высокоглиноземистых 
андезибазальтов. Однако у постоянно действующего 
вулкана Ключевского выплавление магмы происхо-
дит достаточно равномерно, через месяцы–годы на-
чинается новое извержение, и процесс автосмешения 
вновь реализуется в магмоводе.

В результате дискретного движения магмы по 
магмоводу существует своеобразный баланс меж-
ду процессами фракционирования и автосмешения. 
Он приводит к тому, что в генеральном магмоводе 
одновременно находится все химическое разнооб-
разие магм Ключевского вулкана (от высокомагне-

зиальных внизу до высокоглиноземистых наверху), 
и при этом каждая составляющая расплава содер-
жит одинаковый набор минералов-вкрапленников. 
Максимальную степень эволюционных преобразова-
ний магматических расплавов вулкана можно видеть 
в процессе вершинных извержений, во время кото-
рых на поверхность поступают магмы очень узкого 
петрохимического диапазона – только высокоглино-
земистые андезибазальты (MgO – 4,10–5,18 мас.%, 
см. табл. 2.04).

2.20.3.3. Одноактные каналы 
побочных извержений, образование 

серии высокомагнезиальных 
базальтов-высокоглиноземистых 

андезибазальтов

Во время побочных извержений магма не ис-
пользует проторенный путь генерального магмово-
да,  а прокладывает новый путь – сквозь вышележа-
щую толщу пород (рис. 2-36). При любых отходах 
от магмовода расплав попадает в условия более низ-
ких температур. Увеличивается его вязкость, снижа-
ется подвижность минеральных фаз, теряется их 
способность к фракционированию. Вещество кон-
сервируется. Расплав не может эволюционировать 
и поступает на поверхность практически в том виде, 
в котором он отделился от генерального магмо-
вода.

Из рис. 2-36 видно, каким способом происходит 
питание побочных прорывов, из которых изверга-
ются все типы пород Ключевского вулкана от вы-
сокомагнезиальных базальтов до высокоглиноземи-
стых андезабазальтов, разброс составов от 12,31 до 
4,52 мас.% MgO (см. табл. 2.04). 

Показано, что для формирования серии пород 
Ключевского вулкана (MgO 12,3–4,1 мас.%) необхо-
димо: 1) чтобы в генеральном магмоводе в резуль-
тате двух процессов – автосмешения расплавов и 
декомпрессионного фракционирования Ol и Cpx – 
сформировалось все разнообразие магм; 2) чтобы 
магматические расплавы достигали поверхности 
двумя различными способами – по генеральному 
магмоводу – через вершинный кратер (MgO в рас-
плаве 4–5 мас.%) и по одноразовым трещинам/ка-
налам – через боковые прорывы (MgO в расплаве 
5–12 мас.%).
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1. Совместное рассмотрение петрохимических 
составов пород Ключевского вулкана показало, что 
они образуют непрерывную базальт-андезибазаль-
товую известково-щелочную магматическую серию, 
в которой содержание MgO изменятся от 12,31 до 
4,10 мас.%, SiO2 – 51,68–55,85 мас.%, Al2O3 – 13,24–
18,96 мас.%. Высокоглиноземистые андезибазаль-
ты являются резко доминирующим подтипом пород 
вулкана, они характерны для вершинных и побочных 
извержений. Глиноземистые, магнезиальные и высо-
комагнезиальные подтипы являются принадлежно-
стью только побочных извержений.

2. В базальтоидах магматической серии Ключев-
ского вулкана установлена четкая корреляция кон-
центрации микроэлементов в зависимости от содер-
жания MgO в породах. Высокие содержания хрома и 
никеля в высокомагнезиальных базальтах позволяют 
отнести их к родительским магмам, а узкие, прямо-
линейные тренды изменения их химического соста-
ва указывают на существование однонаправленного 
магматического процесса, приводящего к формиро-
ванию высокоглиноземистых андезибазальтов.

3. Спектры магмофильных элементов в породах 
вулкана, представленные на спайдер-диаграммах, ха-
рактеризуется субпараллельным смещением каждого 
последующего, более глиноземистого спектра отно-
сительно предыдущего. Согласованное положение 
спектров указывает на общий для всех пород высо-
комагнезиальный родительский источник и на насле-
дованный – эволюционный характер соотношения 
пород, прослеживающийся до высокоглиноземистых 
андезибазальтов.

4. Представлена результирующая схема мине-
ральных парагенезисов Ключевского вулкана. По-
казано, что изменение составов породообразующих 
темноцветных минералов происходит в пределах 
Fo92–64 и Mg# = 91–64, эти значения постепенно син-
хронно уменьшаются от центральных частей фено-
кристаллов к их краевым частям и далее – к микро-
литам. Плагиоклаз начинает кристаллизоваться в то 
время, когда магнезиальность клинопироксена сни-
жается до 78–77. Далее все силикатные минералы 
кристаллизуются совместно, включая микролито-
вую область. Среди рудных минералов ранней яв-
ляется хромшпинель (Cr# = 75), которая обнаружена 
в оливине (Fo91), позднее образуется титаномагнетит. 

В итоге последовательность кристаллизации высоко-
глиноземистых андезибазальтов выглядит следую-
щим образом: сначала образовались наиболее вы-
сокофорстеритовые оливины, высокомагнезиальные 
клино-, ортопироксены и хромшпинель; позднее 
кристаллизовался плагиоклаз в ассоциации с низко-
форстеритовым оливином и низкомагнезиальными 
пироксенами и титаномагнетитом.

5. Результаты минералогических, петрохими-
ческих и геохимических исследований позволяют 
прийти к заключению, что вся серия базальтоидов 
Ключевского вулкана – от высокомагнезиальных 
до высокоглиноземистых – сформировалась в резуль-
тате процессов фракционирования исходной прими-
тивной магмы, отвечающей первичному парагенезису 
минералов: оливина (Fo92), клинопироксена (Mg# = 
91), ортопироксена (Mg# = 91) и хромшпинели (Cr# = 
75). Последующий характер эволюции расплавов 
обусловлен фракционированием двух породообра-
зующих минералов – оливина и клинопироксена. Все 
разнообразие пород вулкана определяется, главным 
образом, разной степенью фракционирования исход-
ных высокомагнезиальных магм.

6. Результаты термодинамического ЭВМ-модели-
рования, выполненного с использованием программы 
КОМАГМАТ, позволили установить, что для получе-
ния высокоглиноземистых андезибазальтов из исход-
ных высокомагнезиальных магм, содержащих около 
2 мас.% Н2O, необходимо удалить из расплава около 
35% темноцветных минералов. Ведущий процесс, 
определяющий химическое разнообразие распла-
вов, – декомпрессионное фракционирование оливина 
и клинопироксена, проявляющееся в период между 
извержениями. Ведущий процесс, определяющий 
минеральное однообразие всех типов пород, – мно-
гократное повторение актов автосмешения нижних 
и верхних дочерних порций расплава, в результате 
которых в вышерасположенные глиноземистые пор-
ции расплава привносятся высоко-Fo и высоко-Mg# 
темноцветные минералы, нехарактерные для этих со-
ставов магм. Автосмешение происходит в генераль-
ном магмоводе и проявляется при подъеме расплава 
во время извержений.

7. Полный спектр магматических расплавов 
Ключевского вулкана (MgO 12–4 мас.%) форми-
руется в генеральном магмоводе в результате двух 

2.21. ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ
ПО ГЛАВЕ 2
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тируемый дайками на склоны вулкана. Присутствие 
ранней мантийной минеральной ассоциации во всех 
типах пород обеспечивается за счет автосмешения 
более глубоких магнезиальных порций расплава с 
вышерасположенными более глиноземистыми. Хи-
мическое разнообразие пород – результат декомпрес-
сионного фракционирования темноцветных минера-
лов, происходящего преимущественно между извер-
жениями во время остановок движения магмы.

процессов – автосмешения расплавов и декомпрес-
сионного фракционирования Ol и Cpx. Все разнооб-
разие пород (от высокомагнезиальных базальтов до 
высокоглиноземистых андезибазальтов) определя-
ется двумя принципиально различными способами 

выхода магмы на дневную поверхность: по генераль-
ному, постоянно действующему магмоводу – через 
вершинный кратер (4–5 мас.% MgO) и по одноразо-
вым трещинам/каналам – через боковые прорывы 
(5–12 мас.% MgO).

2.22. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
ПО ГЛАВЕ 2

Установлено, что непрерывная серия пород Клю-
чевского вулкана (MgO 12,31–4,10 мас.%) сформи-
ровалась из исходных высокомагнезиальных базаль-
тов в результате декомпрессионного фракциониро-
вания (Ol, Cpx) и смешения родственных расплавов 
в магмоводе. В его верхней части формируются вы-
сокоглиноземистые андезибазальты. Разнообразие 
пород серии определяется глубиной, на которой от 
основного магмовода отделяется расплав, транспор-
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ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЙ – изучение периодичностей 
в динамике извержений Ключевского вулкана, выде-
ление двух новых режимов извержений – пульсиру-
ющего фонтанирования и периодического фонтани-
рования, описание их характеристик.

ОСНОВНОЙ МЕТОД – анализ эруптивных периоди-
ческих процессов по литературным данным, изуче-
ние динамических параметров современных изверже-
ний, оцифровка первичных записей вулканического 
дрожания, получение непрерывных рядов сейсмиче-
ских данных, построение графиков временных вари-
аций огибающей амплитуды вулканического дрожа-
ния и обработка их методами математической стати-
стики.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ – вершинные и побочные 
извержения андезибазальтовых расплавов; повторя-
ющиеся процессы в динамике эруптивной деятель-
ности, проявляющиеся во временном интервале от 
секунды до нескольких суток; пульсирующее фонта-
нирование, стромболианские взрывы и периодиче-
ское фонтанирование. 

Настоящая глава посвящена изучению периоди-
ческих процессов в динамике извержений жидких 
базальтовых-андезибазальтовых магм Ключевского 
вулкана. Во время полевых работ на извержениях 
вулкана и при исследованиях особенностей строе-
ния вулканических аппаратов автор неоднократно 
наблюдал проявления эруптивных периодичностей, 
которые выражались в пульсациях струи лавовых 
фонтанов, в ритмичности стромболианских взры-

вов, в последовательности возникновения фонтанов 
раскаленных бомб и в слоистости шлаковых конусов. 
Для изучения этих явлений на Ключевском вулка-
не исследования проводились в трех направлениях: 
1 – ретроспективный анализ периодичностей по 
данным литературных источников, 2 – режимные 
наблюдения динамики происходящих извержений 
и 3 – изучение вариаций вулканического дрожания.

1. Ретроспективный анализ по литературным 
данным дает общие представления о существовании 
той или иной периодичности в динамике извержений. 
Этих данных немного, они приводятся для коротких 
интервалов извержений и лишены детальности. Как 
правило, большая часть материалов наблюдений не 
попадает в ограниченные рамки научных статей. Спе-
циальных исследований периодичностей эруптивной 
периодичностей ни на Ключевском вулкане, ни на 
других вулканах мира не проводилось. Сведения о 
периодичностях в виде редких вкраплений встреча-
ются в описаниях общего хода извержений. Эти дан-
ные, собранные за полувековую историю изучения 
извержений, и последующий их анализ, дают пред-
ставление о наборе периодичностей, характерных 
для эруптивной деятельности Ключевского вулкана.

2. Режимные наблюдения за ходом извержений 
дают возможность детально описать определенные 
эпизоды развивающихся эруптивных событий, но 
при этом имеют ряд значительных ограничений, ко-
торые не позволяют увидеть полную картину прояв-
ления закономерностей. Ограничения обусловлены 

3.1. ПРЕАМБУЛА

Глава 3

ПЕРИОДИЧНОСТИ 
В ДИНАМИКЕ ИЗВЕРЖЕНИЙ 
КЛЮЧЕВСКОГО ВУЛКАНА
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тем, что режимные наблюдения зависят от внутрен-
них и внешних факторов, а также от возможностей 
регистрации.

К внутренним факторам относятся процессы, 
протекающие в питающей системе вулкана. Хорошо 
выраженное устойчивое проявление периодичности 
не является обязательным атрибутом любого извер-
жения. Периодичность может быть ярко выражен-
ной или может проявляться на пределе возможности 
обнаружения. Периодичность может быть продол-
жительной или существовать очень короткое время. 
Время возникновения и интервал реализации перио-
дичности заранее не известны, что не позволяет за-
благовременно спланировать и подготовить необхо-
димые наблюдения.

К внешним факторам относятся метеорологи-
ческие условия, которые в горных районах являются 
чрезвычайно важными для проведения наблюдений. 
Циклоны, туманы, дымка, выносы от океана низкой 
облачности часто полностью или частично блокиру-
ют возможность наблюдений. Даже в благоприятную 
погоду, в случае, если ветер от вулкана направлен 
на исследователя, образующаяся пепловая завеса от 
извержения препятствует корректной регистрации 
событий.

Возможности регистрации эруптивных со-
бытий часто также весьма ограничены, что пре-
пятствует получению информации в необходимом 
объеме. Достаточно трудно обеспечить 3-сменное 
наблюдение за динамикой извержения, подобрать 
сотрудников соответствующей подготовки. Трудно 
соблюсти баланс между безопасным и небезопас-
ным расстоянием до места извержения для полу-
чения необходимой информации. Извержение – это 
высокодинамичный процесс, при котором обста-
новка порой меняется настолько быстро, что даже 
при большой дискретности наблюдений может быть 
потеряна важная информация. Как правило, жерло 
вулкана скрыто от наблюдателей кромкой кратера, 
что также препятствует получению полной картины 
извержения.

Из вышеизложенного видно, что временные ин-
тервалы проявления периодичности в ходе изверже-
ния, погодные условия в районе и возможности ка-
чественных режимных наблюдений могут совпадать 
достаточно редко. В процессе работ стало ясно, что 
зарегистрировать периодические процессы визуаль-
ными методами можно, но изучить это явление – его 
структуру и особенности развития, можно только при 
использовании протяженных, непрерывно получае-
мых рядов данных, отражающих изменения, проис-
ходящие во время извержений. К таковым относятся 
геофизические сигналы, регистрируемые приборами 
в районах деятельности вулканов. Наиболее инфор-

мативным для изучения эруптивных периодичностей 
является вулканическое дрожание.

3. Изучение вариаций вулканического дрожа-
ния. Вулканическое дрожание – это сейсмическое 
излучение, генерируемое извержениями, оно непре-
рывно регистрируется сейсмическими станциями 
и наилучшим образом отражает флуктуации в дина-
мике базальтовых-андезибазальтовых извержений. 
Важно отметить, что во время происходящих извер-
жений Ключевского вулкана, какие-либо другие сейс-
мические сигналы, например, вулканические земле-
трясения, как правило, отсутствуют. Это позволяет 
работать с одним видом сейсмического сигнала и не 
затрагивать вопросы перераспределения сейсмиче-
ской энергии.

Вулканическое дрожание имеет свои ограниче-
ния – оно не отражает всех явлений, происходящих 
во время извержений, и не позволяет представить 
полной картины эруптивного процесса. Однако это – 
важный физический процесс, который дает возмож-
ность выявить изменения в динамике эксплозивной 
составляющей извержения и, что также немаловаж-
но, к сейсмическим записям всегда можно вернуться 
для проведения дополнительного анализа, в том чис-
ле с использованием других методов и привлечением 
других специалистов.

Приведенное краткое представление трех мето-
дов изучения извержений (ретроспективный анализ, 
режимные наблюдения и вулканическое дрожание) 
показывает, что каждый из них имеет свои ограниче-
ния и позволяет изучать извержения только с опре-
деленной стороны. Однако совокупное их приме-
нение дает возможность получать полные сведения 
о периодических процессах в динамике извержений.

При выборе схемы исследования мы предполо-
жили, что вулканический аппарат, представляющий 
большую неоднородность в земной коре, может пере-
излучать поступающую в него энергию с определен-
ной периодичностью, которая зависит от его геомет-
рии, особенностей вмещающей среды, физических 
свойств магмы и скорости ее движения, а также от 
внешних воздействий, например, лунно-солнечных 
приливов.

В связи с этим для выявления полного набора пе-
риодов в динамике извержений, были поставлены 
следующие задачи:

1) анализ периодичностей в динамике изверже-
ний Ключевского вулкана за 52-летний промежуток 
времени – с 1932 по 1984 гг. по литературным дан-
ным и результатам полевых исследований автора. 
Разделение периодичностей на группы;

2) анализ особенностей вулканического дрожания 
и создание оригинальной методики «эквидистантно-
го поинтервального отсчета», позволяющей произво-
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дить оцифровки записей вулканического дрожания 
с учетом последующего применения к полученным 
рядам данных статистических методов анализа;

3) выявление периодичностей (от 40 с до 50 ч) 
в динамике извержений Ключевского вулкана 1983, 
1984 гг. с использованием записей вулканического 
дрожания и определение влияния на ход изверже-
ний лунно-солнечных приливных деформирующих 
процессов;

4) систематизация периодичностей Ключевского 
вулкана по характеру проявления и по продолжи-
тельности периода. Выделение крупных эруптивных 
последовательностей, в которых периодические про-
цессы являются закономерной составляющей час-
тью. Использование визуальных и сейсмологических 
данных извержений 1978, 1983, 1984, 1993, 2007 и 
2008 гг.;

5) сравнительный анализ полученных результатов 
с независимыми данными по периодичностям Клю-
чевского вулкана, опубликованными в работах других 
исследователей и полученными другими методами;

6) поиски геологических свидетельств периоди-
ческих процессов в динамике извержений – изучение 
слоистого строения шлаковых конусов Ключевского 
вулкана;

7) описание основных групп периодичностей, 
характерных для эруптивной деятельности Ключев-
ского вулкана. Определение их динамических пара-
метров и особенностей в процессе извержения.

Настоящая Глава посвящена описанию новых яв-
лений в вулканологии – процессов периодического 
выделения магматической энергии в ходе базальто-
вых-андезибазальтовых извержений, а также систем-
ному изучению периодических явлений, происходя-
щих в широком временном диапазоне – от 0,6 сек 
до 5 суток.

Представляемая Глава состоит из трех разделов 
и заключения. В разделе 3.2 приведены сведения о 
периодичностях в динамике извержений Ключевско-
го вулкана, использованы литературные источники 
и данные автора, полученные во время изучения из-
вержений. В разделе 3.3 описаны особенности вул-
канического дрожания; представлена оригинальная 
авторская методика изучения вулканического дрожа-
ния; приведен полный набор периодичностей в дина-
мике извержений Ключевского вулкана, полученный 
в результате наших исследований. В разделе 3.4 ак-
цент сделан на характеристике трех основных групп 
эруптивных периодичностей, проявляющихся в ди-
намике извержений Ключевского вулкана.

3.2. ПЕРИОДИЧНОСТИ В ДИНАМИКЕ ИЗВЕРЖЕНИЙ 
КЛЮЧЕВСКОГО ВУЛКАНА 1932–1984 гг. 

(ПО ДАННЫМ ЛИТЕРАТУРНЫХ ИСТОЧНИКОВ 
И РЕЖИМНЫХ НАБЛЮДЕНИЙ)

Систематические исследования Ключевского вул-
кана начались с 1932 г. С этого времени в работах 
вулканологов, геологов и географов можно найти ука-
зания на ту или иную периодичность в эруптивной 
деятельности вулкана, которая проявлялась в рит-
мичном характере выбросов пепла, бомб, фонтани-
ровании лавы и парогазовых выделений. Автором 
выполнен анализ массива данных с 1932 по 1978 гг. и 
представлены собственные результаты исследования 
1983–1984 гг. 

Полный обзор материалов о периодичностях 
в ходе извержений Ключевского вулкана приведен 
в Приложении «Описания...». В обзоре представ-
лены данные описаний периодических процессов, 
визуально зарегистрированных в течение 52-летнего 

интервала. Они свидетельствуют о том, что в дина-
мике извержений Ключевского вулкана многократно 
проявлялись периодичности на разных временных 
уровнях (секундных, минутных, часовых и суточных). 
Материалы обзора сведены в табл. 3.01 (Приложе-
ние), которая послужила основой для графического 
представления данных (рис. 3-01).

В табл. 3.01 (Приложение) представлено 58 пе-
риодических событий, выявленных во время 52-лет-
него интервала режимных наблюдений на Ключев-
ском вулкане. Пять из них относятся к звуковым 
эффектам, вариациям электромагнитных колебаний, 
движению грязевых потоков и колебаниям уровня 
лавы на истоке. Остальные 53 вызваны эксплозив-
ными проявлениями в ходе извержений, именно эти 
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события были использованы для построения гисто-
граммы (рис. 3-01). Графическое изображение этих 
данных позволило получить картину периодично-
стей, проявлявшихся в ходе извержений Ключевско-
го вулкана. Рисунок выполнен в логарифмическом 
масштабе, он демонстрирует частоту встречаемости 
различных периодичностей (от 0,66 с до нескольких 
суток) в динамике извержений Ключевского вулкана 
1932–1984 гг.

Анализ представленной гистограммы (рис. 3-01) 
и материалов режимных наблюдений (Приложение 
«Описания...» и табл. 3.01 (Приложение)) позволил 
классифицировать периодические явления на вулка-
не. В основу классификации были положены данные 
о продолжительности периодов и об особенностях 
проявления эксплозивной активности. Выделено пять 
групп периодичностей, из них 4 группы относятся 
к вулканическим (3 основных и 1 промежуточная) 

и 1 группу следует рассматривать как наведенную, 
вызванную внешним лунно-солнечным воздейст-
вием.

Первая основная группа – 0,66–5 с, ПУЛЬСИРУЮЩЕЕ 
ФОНТАНИРОВАНИЕ – ритмичные пульсации усиления 
в раскаленной струе фонтанирующих бомб;

Вторая основная группа – 20 с – 20 мин, СТРОМ-
БОЛИАНСКИЕ ВЗРЫВЫ – одиночные выбросы/взрывы 
вулканического пепла и/или раскаленных бомб;

Третья основная группа – 1 ч 30 мин – 8 ч, ПЕ-
РИОДИЧЕСКОЕ ФОНТАНИРОВАНИЕ – чередование этапов 
фонтанирования раскаленных бомб с этапами зна-
чительного ослабления эксплозивной деятельности
или даже полного покоя. Интервалы ослабления обыч-
но имеют большую продолжительность;

Промежуточная группа – 30 мин – 1 ч, СМЕ-
ШАННАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ – серии сильных взрывов или 
кратковременных фонтанов бомб, проявляющиеся 

Рис. 3-01. Распределение наблюдаемых периодов в эруптивной деятельности Ключевского вулкана с 1932 по 
1984 гг., по [Ozerov, Konov, 1987; 1988; Конов, Озеров, 1988; Озеров, 2016]. 
По оси ординат – количество описаний периодичностей в литературных источниках за 1932–1984 гг., каждому описанию со-
ответствует одно значение на оси N; по оси абсцисс – длина периода, описанного в литературе – t, мин.
Вертикальными стрелками показаны основные периоды, выделенные по сейсмическим данным во время извержений 1978 г. 
(желтая стрелка – ТДЛ); 1983, 1984 гг. (тонкие коричневые стрелки – Т1, Т2, Т3, Т4 и Т5); 1993 г. (толстые фиолетовые стрелки – ТI 
и ТII) и 2008 г. – (черные стрелки – ТУЧ).
По оси абсцисс данные приведены в логарифмическом масштабе. Для удобства восприятия информации по оси абсцисс до-
полнительно синим цветом указана продолжительность интервалов выделенных периодичностей
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на фоне более слабой взрывной активности вулкана. 
Эту деятельность нельзя отнести к стромболианской, 
которая подразумевает, что за одиночным взрывом 
следует интервал относительного покоя. И нельзя 
отнести к фонтанированию, так как продолжитель-
ность отдельных лавовых фонтанов не намного пре-
вышает продолжительность взрывов. Именно поэто-
му мы определяем эту группу как смешанную или 
промежуточную между стромболианскими взрывами 
и периодическим фонтанированием.

Наведенная группа – 12 и 24 ч, ЛУННО-СОЛНЕЧНОЕ 
ВОЗДЕЙСТВИЕ – полусуточная, суточная и месячная 
периодичности, проявляющееся в основном в фума-
рольной деятельности.

Кроме этого, в правой части гистограммы 
(рис. 3-01) представлено единичное наблюдение 
квазипериодического эруптивного процесса про-
должительностью ~4,7 суток [Хренов, Озеров, Ли-
тасов и др., 1985]. По длине периода это явление не 
может быть отнесено к вышеописанным группам. 
Несомненно, это единичное наблюдение требует под-
тверждения данными, полученными в ходе других 
извержений, и если нам удастся установить длинные 
периодические явления, то можно будет говорить 
о том, что верхняя временная граница периодиче-
ских проявлений в процессе одного извержения на 
Ключевском вулкане достигает нескольких суток.

Описанные периодические эруптивные события 
могут происходить как отдельно друг от друга, так и 
одновременно. В последнем случае они проявлялись 
при извержении из нескольких жерл и при наложе-

нии пульсирующего фонтанирования на периодиче-
ское фонтанирование.

Выполненные исследования дали возможность по 
новому взглянуть на процесс извержения и позволи-
ли установить в динамике эруптивной деятельности 
ранее неописанные явления. Удалось показать, что 
для извержений исследуемого вулкана характерны 
устойчивые периодические закономерности, прояв-
ляющиеся в широком диапазоне временных уровней: 
секунды, минуты, часы, сутки. Это указывает на то, 
что одним из свойств магматической системы Клю-
чевского вулкана является генерация периодических 
процессов.

Детально охарактеризовать периодические прояв-
ления вулканической активности можно только с ис-
пользованием методов статистического анализа, при-
меняемого к рядам данных, непрерывно получаемым 
инструментальными методами. Именно поэтому, для 
продолжения исследований периодических явлений 
мы перешли к изучению временных вариаций вул-
канического дрожания, регистрируемого во время 
извержений Ключевского вулкана.

Результаты проведенного обзора были использо-
ваны при разработке методических приемов исследо-
вания вулканического дрожания. Анализ эруптивных 
периодичностей показал, что поиски периодических 
явлений в динамике извержений Ключевского вул-
кана следует вести в широком диапазоне – от секунд–
минут до десятков часов–суток. Именно такие собы-
тия были исследованы с использованием сейсмиче-
ских данных во время извержений 1978–2008 гг.

3.3. ВЫДЕЛЕНИЕ ПЕРИОДИЧНОСТЕЙ 
В ДИНАМИКЕ ИЗВЕРЖЕНИЙ КЛЮЧЕВСКОГО ВУЛКАНА 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ВУЛКАНИЧЕСКОГО ДРОЖАНИЯ

3.3.1. Общая характеристика 
вулканического дрожания

Одним из наиболее устойчиво регистрируемых 
эффектов базальтовых извержений является вулка-
ническое дрожание, которое является разновидно-
стью вулканических землетрясений и обусловлено 
эруптивной деятельностью вулкана. Оно представ-
ляет собой непрерывное сейсмическое колебание 
грунта вблизи активных вулканических построек. 

Его основные черты: продолжительность колебаний, 
причем значительно большая, чем при других земле-
трясениях, постоянство (или незначительные вариа-
ции) амплитуд и периодов колебаний на протяжении 
большого промежутка времени.

Вулканическое дрожание различают по часто-
там колебаний: низкочастотное – 0,15–3,0 Гц, вы-
сокочастотное – 3,0–20 Гц и дрожание в диапазоне 
звуковых частот – 20 Гц и выше. По длительности 
сигнала выделяют прерывистое и непрерывное дро-
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жание: в первом случае – интервалы дрожания в де-
сятки секунд до нескольких минут и часов сменяются 
длительным покоем, во втором – дрожание может 
продолжаться сутки, месяцы и годы. Кроме того, по 
характеру изменения амплитуды во времени разли-
чаются гармоническое и спазматическое дрожания. 
При гармоническом дрожании колебания по форме 
близки синусоидальным, причем максимальные ам-
плитуды отдельных колебаний в серии и их частота 
практически постоянны или изменяются медленно. 
При спазматическом дрожании амплитуды соседних 
цугов колебаний могут изменяться в значительных 
пределах.

Впервые вулканическое дрожание описано в 
1910 г. [Omori, 1911; 1913] при извержении вулка-
на Усу (Япония). Впоследствии оно наблюдалось на 
многих вулканах мира – Асо, Везувий, Каркар, Кила-
уэа, Маннам, Нирагонго, Парикутин, Руис, Стромбо-
ли, Этна и др. [Aki, Fehler, Das, 1977; Eaton, Murata, 
1960; Kubotera, 1974; La Guern et al., 1982; McNutt, 
1992; Riuscetti, Schick, Seidl, 1977; Sassa, 1936; 
Scick, Riuscetti, 1973].

На Камчатке вулканическое дрожание первым 
зафиксировал Г.С. Горшков в 1948 г. на Ключевском 
вулкане [Горшков, 1953]. Впоследствии вулканиче-
ское дрожание на Ключевском вулкане описывалось 
в работах [Пийп, 1958; Токарев, 1966; Фарберов, Ба-
леста, 1966; Горельчик, Степанов, 1977; Гордеев, 
Мельников, Синицын, Чебров, 1986; Конов, Озеров, 
1988; Фирстов, 2003; Иванов, Пономарев, 2005; Ива-
нов, 2011; Сенюков, 2013].

Вулканическое дрожание также детально изу-
чалось во время извержений на других камчатских 
вулканах: Шивелуче [Токарев, 1967], Безымянном 
[Горшков, Богоявленская, 1965], Толбачинском [Го-
рельчик, Степанов, Ханзутин, 1976; Токарев, 1976; 
Гордеев, Феофилактов, Чебров, 1978; Фарберов, 
Горетовская, 1978; Федотов, Горельчик, Степанов, 
1979; Токарев, Лемзиков, 1980], Карымском [Тока-
рев, Фирстов, 1967; Дубик и др., 1972], Горелом [Гав-
рилов и др., 1984], Алаид [Гордеев, 1984].

Во всех работах – отечественных и зарубежных, 
весьма редко исследовался полный диапазон частот 
вулканического дрожания – от низких до звуковых. 
Это, в первую очередь, связано с тем, что высоко-
частотное дрожание регистрируется лишь вблизи 
активного кратера, а с увеличением расстояния от 
него быстро затухает. Для Ключевского вулкана такие 
наблюдения выполнены в 1962 г. [Фарберов, Балес-
та, 1966]. Исследователями было записано высоко-
частотное непрерывное дрожание (3–40 Гц) во время 
извержения центрального кратера. Еще меньше дан-
ных о вулканическом дрожании в диапазоне низких 
звуковых частот.

Основу данных о сейсмичности базальтовых-
андезибазальтовых вулканов во время извержений 
составляет низкочастотное вулканическое дрожа-
ние. Оно хорошо регистрируется на региональных 
сейсмических станциях, расположенных на значи-
тельных расстояниях от вулкана (десятки км). Для 
регистрации вулканического дрожания используется 
стандартная сейсмическая аппаратура в диапазоне 
частот 1–10 Гц.

При обсуждении источников вулканического дро-
жания исследователи отмечают, что это могут быть 
различные вулканические явления, но обязательным
условием возбуждения дрожания является движение
вещества, независимо от того, твердое оно, жидкое
или газообразное. В качестве источников вулканиче-
ского дрожания П.И. Токарев предлагал рассматри-
вать следующие явления: «взрывы стромболианско-
го, реже вулканского, типа, выпадение крупнообло-
мочного материала после взрывов, фонтанирование
лавы, истечение из кратера агломератовых потоков 
или газоагломератовых струй, истечение под большим 
давлением вулканических газов из жерла вулканов 
или отдельных трещин, движение вязкой магмы на 
глубине по подводящему каналу (или трещинам) и на 
поверхности, собственные колебания магмы в магма-
тическом очаге и выводном канале, собственные коле-
бания газа (или газоагломератовой смеси) в верхних 
частях выводного канала, выделение пузырьков газа 
из магмы в подводящем канале и во внутрикратер-
ных лавовых озерах, движение блоков по плоскостям 
скольжения в разломах и др.» [Токарев, 1981].

Рассматривая многообразие форм вулканическо-
го дрожания [Гордеев, Феофилактов, Чебров, 1978] 
отмечали, что существует тип вулканического дро-
жания, который наблюдается при извержениях ба-
зальтовых вулканов: «По характеру записи это дро-
жание напоминает квазисинусоидальные колебания, 
осложненные процессом, похожим на биение.»

В последующем для определения пространствен-
ного расположения источника дрожания во время ба-
зальтовых извержений были проведены специальные 
полевые сейсмологические эксперименты во время 
Большого трещинного Толбачинского извержения 
1975–1976 гг., извержений вулкана Алаид в 1981 г., 
вулкана Горелый в 1981 г. и вулкана Ключевской 
в 1984 г. Было установлено, что источник вулкани-
ческого дрожания базальтового типа располагается 
у поверхности и связан непосредственно с активным 
кратером [Гордеев, Феофилактов, Чебров, 1978; Гор-
деев, 1984; Гаврилов и др., 1984; Гордеев и др., 1986].

Механизм вулканического дрожания базальтовых-
андезибазальтовых вулканов до сих пор остается ма-
лоизученным. Нет однозначного суждения о характере 
природного процесса, вызывающего колебание почвы.
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Для исследования периодических процессов в 
динамике извержений Ключевского вулкана нами 
проведено изучение «базальтового-андезибазальто-
вого» типа вулканического дрожания. На рис. 3-02 
представлен фрагмент низкочастотного непрерывно-
го гармонического дрожания Ключевского вулкана, 
которое является предметом рассмотрения настоящей 
главы.

3.3.2. Соотношение характеристик 
низкочастотного вулканического 

дрожания и параметров 
базальтовых-андезибазальтовых 

извержений

Важным представлялось определить соотношения 
параметров низкочастотного вулканического дрожа-
ния с динамикой эруптивной деятельности вулкана. 
Какую составляющую извержения характеризует 
вулканическое дрожание? Во время базальтовых из-
вержений происходит выделение нескольких видов 
вулканической энергии, перечислим основные:

1 – эксплозивная (энергия выброса бомб и пепла),
2 – эффузивная (энергия движения лавовых по-

токов),
3 – тепловая,
4 – акустическая,
5 – световая,
6 – сейсмическая (вулканическое дрожание).

В процессе извержений также происходит из-
менение параметров других геофизических полей 
(гравитационного, магнитного и др.), но регистрация 
этих полей производится чрезвычайно редко, поэто-
му здесь они не рассматриваются.

Для понимания того, что отражает вулканическое 
дрожание, приведем данные разных исследователей, 
в разные годы изучавших базальтовые- андезибазаль-
товые извержения, и продуцируемое ими вулканиче-
ское дрожание. На графиках приводятся результаты 
изучения разномасштабных эруптивных процессов 
(отдельные взрывы, кратковременный эпизод извер-
жения, этапы извержения и общий ход извержения) 
в совокупности с данными исследования вулкани-
ческого дрожания.

ОТДЕЛЬНЫЕ ВЗРЫВЫ (интервал сопоставления – 
32 с), Большое трещинное Толбачинское изверже-
ние (Южный прорыв), ноябрь 1976 г. [Токарев, Гор-
деев, Фарберов, 1984]. Для исследования связи ам-
плитуды низкочастотного вулканического дрожания 
с отдельными взрывами синхронно выполнялись 
киносъемка вулканических взрывов и регистрация 
вулканического дрожания. Результаты представлены 
на рис. 3-03.

Отметим, что для первых трех взрывов, происхо-
дящих с интервалом ~6 с (5, 11 и 17 с на рисунке), 
отмечается хорошая корреляция с сейсмическим сиг-
налом: каждый взрыв сопровождался цугом (серией) 
колебаний, при этом амплитуда вулканического дро-
жания тем больше, чем выше высота выброса рас-
каленного материала. Далее, когда интервал между 

Рис. 3-02. Фрагмент записи низкочастотного непрерывного гармонического вулканического дрожания Ключев-
ского вулкана, вершинное извержение 1984 г.
Фрагмент сейсмической ленты с 19 ч 30 июля до 01 ч 31 июля 1984 г. Темным цветом выделены минутные отрезки записи вулка-
нического дрожания для интервала интенсивного фонтанирования раскаленных бомб (верхние два) и для интервала слабого про-
явления вулканической активности (нижние два). Сейсмическая станция Апахончич, расположена в 14 км от кратера вулкана
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Рис. 3-04. Сопоставление уровней акустической эмиссии и вулканического дрожания во время вершинного из-
вержения Ключевского вулкана 6 сентября 1989 г. [Фирстов, 2003].
а – изменение уровня огибающей акустического сигнала (представлены данные двух микробарографов); по оси ординат – 
уровень акустического сигнала – ААС, дБ; по оси абсцисс – время – t, мин; 
б – изменение уровня огибающей вулканического дрожания; по оси ординат – амплитуда вулканического дрожания – АВД, дБ; 
по оси абсцисс – время – t, мин.
Регистрация производилась на сейсмостанции Апахончич, 14,6 км от кратера вулкана.
Графики акустических сигналов смещены влево на 31 с относительно графика вулканического дрожания для приведения 
данных к единой временной оси

взрывами сокращается до 2–3 с, корреляция между 
взрывом и сейсмическим сигналом становится менее 
четкой. Можно предположить, что сейсмическое воз-

буждение среды не успевает достичь фонового значе-
ния, что препятствует отображению сигнала взрыва 
на сейсмической записи.

Рис. 3-03. Сопоставление взрывной и сейсми-
ческой деятельности во время Большого тре-
щинного Толбачинского извержения, Южный 
прорыв, ноябрь 1976 г. Расстояние от действу-
ющего кратера до пункта регистрации 2,4 км 
[Токарев, Гордеев, Фарберов, 1984]. 
а – высота фронта выброса раскаленных бомб для 
каждого взрыва – полые кружки (данные кино-
съемки); по оси ординат – высота выброса бомб – 
Н, м; по оси абсцисс – время – t, с; 
б – сейсмограмма вулканического дрожания; по 
оси ординат – амплитуда вулканического дрожания 
(Z–компонента) – Авд, у.е.; по оси абсцисс – вре-
мя – t, с.
Для приведения данных к единой временной шка-
ле сейсмограмма сдвинута по оси абсцисс влево на 
время пробега сейсмической волны от источника 
до сейсмостанции

а

б

а

б
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КРАТКОВРЕМЕННЫЙ ЭПИЗОД ИЗВЕРЖЕНИЯ (интервал 
сопоставления – 10 мин), Ключевской вулкан, вер-
шинное извержение, 6 сентября 1989 г. [Фирстов, 
2003]. Одновременно проведены измерения акусти-
ческого излучения, регистрация вулканического дро-
жания и визуальные наблюдения эксплозивной ак-
тивности в кратере. Использовались два микроба-
рографа, расположенные на расстоянии 14,6 км от 
вершинного кратера Ключевского вулкана в 230 м 
друг от друга. Для полученных сигналов вычис-
лены уровни избыточного давления (рис. 3-04а) 
среднеквадратического значения смещения почвы 
(рис. 3-04б).

В рассматриваемый интервал времени в кратере 
наблюдались квазипериодические пульсации лаво-
вых фонтанов, одновременно с ними увеличивалась 
амплитуда вулканического дрожания и возрастало 
избыточное давление. Это демонстрируют инстру-
ментально полученные данные – между огибающими 
сейсмического и акустического сигналов существу-
ет выраженная корреляционная зависимость.

ЭТАПЫ ИЗВЕРЖЕНИЯ (интервал сопоставления ~2 ме-
сяца), Ключевской вулкан, вершинное извержение 
[Конов, Озеров, 1988; Озеров, 1993]. Проведено со-
поставление графиков динамики извержения Клю-
чевского вулкана 1984 г. и сопровождающего его 
вулканического дрожания рис. 3-05.

Рис. 3-05. Сопоставление динамических параметров извержения вершинного кратера Ключевского вулкана 
19 июня – 22 августа 1984 г. и сопровождающего его вулканического дрожания [Конов, Озеров, 1988; Озеров, 
1993; 2016].
Условные обозначения: 1 – время развития фреатомагматических взрывов в вулканических желобах: Кр – Крестовском, Ап – 
Апахончическом, Кз – Козыревском; 2 – количество выносимого вулканического пепла (а – значительное, б – умеренное); 3 – 
высота выброса бомб (а – наблюдаемая, б – предполагаемая – в отсутствие видимости по косвенным признакам); 4 – визуально 
зарегистрированное отсутствие выбросов бомб в вершинном кратере; 5 – лавовые потоки в вулканических желобах (Кр – Крес-
товском, Ап – Апахончическом, Кз – Козыревском); 6 – время, когда к вулкану был закрыт по метеоусловиям; 7 – график изме-
нения во времени максимальной амплитуды огибающей вулканического дрожания; по оси ординат – максимальная амплитуда 
огибающей вулканического дрожания – АВД, мкм; по оси абсцисс – время – t, сутки; регистрация дрожания производилась на 
сейсмостанции Апахончич, 14 км от кратера вулкана
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Предложенные графики позволяют сопоставить 
кривую вулканического дрожания с эксплозивной 
(взрывной) и эффузивной (лавовые потоки) состав-
ляющими извержения. 3 и 7 июля было зафиксиро-
вано кратковременное (около одних суток) полное 
прекращение выбросов бомб из кратера, в это же 
время наблюдались резкие спады Amax вулканиче-
ского дрожания – практически до 0. При этом продол-
жалось движение лавового потока по Крестовскому 
желобу. Эта же, но более долговременная тенден-
ция, проявилась в конце июля: полное прекращение 
выбросов бомб из кратера с 22 июля, прекращение 
(23–24 июля) и слабое проявление (25–26 июля) вул-
канического дрожания, но при этом лавовый поток 
продолжал течь 4 дня (23–26 июля).

Дополнительно следует обратить внимание на 
то, что начало излияния лавовых потоков на склоны 
вулкана 3 и 8 августа не повлияло на уровень вулка-
нического дрожания, который оставался в пределах 
2,1–2,4 мкм.

Проведенный анализ графиков позволяет убедить-
ся, что вулканическое дрожание достаточно хорошо 
реагирует на изменение эксплозивной составляю-
щей извержения и не отражает эффузивную состав-
ляющую эруптивного процесса.

ОБЩИЙ ХОД ИЗВЕРЖЕНИЯ (интервал сопоставле-
ния ~0,5 года), Ключевской вулкан, вершинное из-
вержение, август 1985 – январь 1986 г. [Жаринов, 
Жданова, Белоусов, Белоусова и др., 1988]. Взаи-
мосвязь низкочастотного вулканического дрожания 

Рис. 3-06. Сопоставление характера эруптивной и сейсмической деятельности Ключевского вулкана во время 
вершинного извержения 1985–1986 г. [Жаринов, Жданова, Белоусов, Белоусова и др., 1988].
На всех графиках по оси абсцисс время – t, декады.
а – график изменения высоты парогазовых и газопепловых выбросов; по оси ординат высота выбросов – Hвыбросов, м;
б – график изменения высоты выбросов вулканических бомб; по оси ординат высота выбросов бомб – Hбомб, м;
в – график продолжительности излияния лавовых потоков по трем желобам – Крестовскому (Кр), Козыревскому (Кз), Апа-
хончическому (Ап);
г – график изменения уровня огибающий средней амплитуды вулканического дрожания на сейсмостанции Апахончич; по оси 
ординат средняя амплитуда вулканического дрожания – АВД, мкм.
I–V – этапы извержения

а

б

в

г
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с этапами извержения вулкана хорошо выражена на 
рис. 3-06. Авторами публикации в ходе извержения 
было выделено пять этапов. При этом каждому этапу 
соответствовал свой уровень вулканического дрожа-
ния.

Первый этап – 16 августа – 13 сентября 1985 г., 
слабые парогазовые выбросы. Средняя амплитуда 
вулканического дрожания (Аср) – 0,10–0,25 мкм;

Второй этап – 14 сентября – 4 ноября 1985 г., 
слабые выбросы раскаленных бомб на высоту 50–
100 м и усиление парогазовой деятельности. Аср – 
0,3–0,8 мкм;

Третий этап – 5 ноября – 26 декабря 1985 г., из-
лияние лавовых потоков на склоны вулкана. Средняя 
высота выбросов раскаленных бомб ~250 м, макси-
мальная до 500 м. Наблюдаются мощные газопепло-
вые колонны, поднимающиеся над кромкой кратера 
на 2–3 км. Аср – 0,85–1,7 мкм.

Четвертый этап – 1–10 января 1986 г., слабые 
и умеренные эксплозии (выбросы бомб до 100 м). 
Аср – 0,1–0,2 мкм;

Пятый этап – 11–21 января 1986 г., слабая эффу-
зивно-эксплозивная деятельность. Лавовый поток по 
Крестовскому желобу спустился до отметки 3100 м, 
выбросы бомб до 50 м. Аср – 0,12 мкм.

Проведенное сопоставление данных по вулка-
ническому дрожанию с результатами исследования 
разномасштабных эруптивных процессов (кратко-
временный эпизод извержения 1989 г., этапы извер-
жения 1984 г. и общий ход извержений 1985–1986 гг.) 
наглядно демонстрирует, что вариации уровня вул-
канического дрожания хорошо коррелируют с из-
менениями в эксплозивной активности Ключевско-
го вулкана. А проведенное для отдельных взрывов 
Большого трещинного Толбачинского извержения 
аналогичное сопоставление показывает, что низко-
частотное вулканическое дрожание позволяет реги-
стрировать взрывные события, происходящие с ин-
тервалом более 5–6 с. Вулканическое дрожание 
также хорошо коррелирует с акустическими сигна-
лами, генерируемыми взрывной деятельностью вул-
кана.

Вулканическое дрожание не следует применять 
для оценки эффузивной, тепловой и световой состав-
ляющих извержения.

В заключение приведем еще ряд важных фак-
тов, полученных в процессе изучения извержений 
вулканов Камчатки. Проводя сравнительный анализ 
соотношения энергии взрывов и вулканического 
дрожания Северного и Южного прорывов Большого 
трещинного Толбачинского извержения П.И. Токарев 
пришел к заключению, что мощность вулканическо-
го дрожания составляет порядка 1–10% от мощно-
сти взрывной деятельности вулкана [Токарев, 1982]. 

В этой же работе было показано, что мощность вул-
канического дрожания пропорциональна расходу 
тефры, это дало возможность П.И. Токареву предло-
жить оценивать количество извергаемой тефры по 
мощности вулканического дрожания.

При исследованиях извержения вулкана Горелый 
в 1980–1981 гг. установлена связь интенсивности 
вулканического дрожания с высотой пепло-газовой 
колонны [Гаврилов и др., 1984]. На основании изуче-
ния извержений Ключевского вулкана (1984, 1986 и 
1987 гг.) определено, что вулканическое дрожание 
является одним из самых надежных критериев для 
количественной оценки энергии извержений [Гор-
деев и др., 1986; Гордеев и др., 1989].

Резюмируя вышеизложенное, еще раз нужно под-
черкнуть, что низкочастотное вулканическое дрожа-
ние имеет важное прикладное значение, на сегод-
няшний день оно является наиболее информативным 
физическим процессом для непрерывного слежения 
за эксплозивной составляющей базальт-андезиба-
зальтовых извержений. Именно вулканическое дро-
жание было использовано при исследовании перио-
дичностей в динамике извержений Ключевского вул-
кана.

3.3.3. Методика выделения 
периодичностей в динамике 

извержений Ключевского вулкана, 
основанная на использовании 

записей вулканического дрожания

Для изучения периодичностей в динамике извер-
жений Ключевского вулкана автор с 1984 г. проводил 
исследования вулканического дрожания. К настояще-
му времени выполнено несколько циклов работ, ко-
торые определялись разными задачами, проводились 
для разных извержений, имели разную продолжи-
тельность. Для регистрации разных извержений при-
менялась разная сейсмическая аппаратура, использо-
вались разные методики, также принимали участие 
исследователи из разных научных подразделений. 
Выполненный комплекс исследований был направ-
лен на получение максимально полной информации 
о периодических процессах в динамике извержений. 
Общая продолжительность исследований – 25 лет, 
поэтому представим работы в последовательности 
их выполнения и опишем методические приемы, ис-
пользуемые для разных извержений.

ИЗВЕРЖЕНИЯ 1983–1984 ГГ. Специально для 
изучения периодичностей в динамике извержений 
Ключевского вулкана начаты детальные исследова-
ния вулканического дрожания. Совместно с А.С. Ко-
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новым – геофизиком Физического факультета МГУ 
им. М.В. Ломоносова разработан новый метод изу-
чения вулканического дрожания – метод эквидистан-
тного поинтервального отсчета. Первичный матери-
ал был получен в результате обработки бумажных 
сейсмолент ручным способом. Построены графики 
огибающей вулканического дрожания и произведена 
их обработка методами математической статистики 
[Ozerov, Konov, 1987; 1988; Конов, Озеров, 1988].

Проведенный цикл работ стал базовым, так как 
именно он заложил основу всех последующих иссле-
дований периодического процесса. С этого времени 
анализ периодичностей стал одним из направлений 
работы автора при изучении вулканических извер-
жений.

ИЗВЕРЖЕНИЯ 1978 Г. – Н.В. (ретроспективный 
анализ). Для выделения многосуточных периодич-
ностей в динамике извержений Ключевского вулкана 
были проанализированы сейсмологические записи 
прошлых лет. В результате было установлено, что 
процесс с длиной периода около 3-х суток генери-
ровался во время вершинного извержения 1978 г. 
Этот результат впервые приводится в настоящей ра-
боте.

ИЗВЕРЖЕНИЕ 1993 Г. Выполнена регистрация вул-
канического дрожания во время переходов изверже-
ния от равномерного режима к периодическому и 
вновь к равномерному. Первичный материал получен 
на магнитном носителе. Исследования проведены 
совместно с сотрудниками Института вулканологии 
ДВО РАН П.П. Фирстовым и В.А. Гавриловым [Oze-
rov, Firstov, Gavrilov, 2007].

ИЗВЕРЖЕНИЕ 2007 Г. Проведено изучение силь-
ных стромболианских взрывов и генерируемого 
ими вулканического дрожания. Фотографирование 
взрывов выполнено начальником Ключевской вул-
канологической станции ИВиС ДВО РАН Ю.В. Де-
мянчуком. Регистрация первичного сейсмического 
материала проводилась в цифровом виде [Ozerov, 
2009; Озеров, 2010].

ИЗВЕРЖЕНИЕ 2008 Г. Обнаружено и изучено новое 
явление в динамике периодического процесса – уча-
щающаяся периодичность, которая проявлялась в ди-
намике фонтанирования раскаленных бомб. Исполь-
зовалась цифровая запись сейсмического сигнала. 
Результаты исследований также впервые приводятся 
в настоящей работе.

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ. Для более полного пред-
ставления периодических процессов проведено со-
поставление наших данных с материалами по вулка-
ническому дрожанию Ключевского вулкана во время 
извержения 1984 г., полученными Е.И. Гордеевым, 
Ю.Ю. Мельниковым, В.И. Синицыным и В.Н. Чеб-
ровым с помощью автономных трехкомпонентных 

сейсмических станций, выполнявших запись вул-
канического дрожания на магнитную ленту [Горде-
ев и др., 1986].

Исходный фактический материал по вул-
каническому дрожанию, регистрировавшемуся 
во время извержений Ключевского вулкана 1978–
2008 гг., был получен на региональных сейсмических 
станциях Ключевской сети сейсмических наблюде-
ний. В разные годы сеть принадлежала разным орга-
низациям: Институту вулканологии АН СССР (1962–
1978 гг.), Опытно-методической сейсмологической 
партии РАН (1978–2005 гг.) и Камчатскому филиалу 
Геофизической службы РАН (с 2005 г. – по настоящее 
время). Основные сведения об используемых стан-
циях представлены в табл. 3.02, их расположение 
показано на рис. 3-07, характеристики аппаратурного 
комплекса описаны в работах [Токарев, 1966; Гаври-
лов и др., 1987; Федотов и др., 1987; Шевченко, 1995; 
Чебров и др., 2006]. На станциях выполнялась непре-
рывная регистрация на трех каналах: запад–восток, 
север–юг и вертикальный.

Данные инструментальных наблюдений, анали-
зируемые в работе, охватывают 30-летний интер-
вал – с 1978 по 2008 гг. За это время техническая 
база сейсмометрических измерений существенно 
изменилась. Поменялся тип сейсмических датчиков 
и способ регистрации данных: гальванометрическая 
на фотобумагу, прецизионная аналоговая запись на 
магнитную ленту и цифровая – на жесткие диски. 
Регистрировались разные параметры сейсмическо-
го сигнала: амплитуда смещения грунта и скорость 
смещения грунта. Данные записывались на разных 
расстояниях до кратера вулкана. Чувствительность 
сейсмометрических каналов изменялась в зависи-
мости от интенсивности извержения. До 1985 г. ре-
гистрация данных производилась непосредственно 
на месте измерения, в последующем использовалась 
радиотелеметрическая аппаратура с непрерывной 
передачей данных в центр сбора информации – на 
Камчатскую вулканологическую станцию. В разные 
годы в зависимости от постановки задач использо-
вались разные скорости развертки сигнала и данные 
представлялись в полном или сжатом видах. В после-
дующем для демонстрации вариаций сейсмического 
сигнала в одних случаях материалы приводились в 
первичном виде, а в других – в модифицированном – 
в виде огибающей вулканического дрожания. Из при-
веденного описания видно, что в работе представ-
лены неоднородные данные. Это дает возможность 
показать, как периодичности отображаются разными 
методами. Для того, чтобы удобнее ориентироваться 
в разнородных материалах, там где возможно, мы 
стремились к совместному представлению одного и 
того же сейсмического сигнала, зарегистрированного 
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Таблица 3.02
Основные сведения о сейсмических станциях, 

данные которых исследовались в работе

Станция, 
код станции

Расстояние 
до кратера, км
Высота над 

уровнем моря, м

Начало – конец 
работы 

(год, день, месяц)

Тип сейсмометра 
и регистрируемая 

величина

Тип регистрации

Апахончич
APH

14,6
760

1960 г. – 1989 г.
01.X. 27.VI.

ВЭГИК
смещение

Гальванометрическая 
на фотобумаге

Каменистая
KMN

41,5
1145

1996 г. – н.в.
19.XI.

СМ3
скорость

Цифровая,
АЦП 11 разряд

Ключи
KLY

32,0
40

1996 г. – н.в.
15.VII.

СМ3
скорость

Цифровая,
АЦП 11 разряд

Логинов
LGN

3,85
2530

1999 г. – н.в.
01.IX.

СМ3
скорость

Цифровая,
АЦП 11 разряд

Подкова
PDK

13,23
900

1978 г. – 1985 г.
15.XI. 01.IV.

ВЭГИК
смещение

Гальванометрическая 
на фотобумаге

1985 г. – 1996 г.
02.IV. 14.VII.

СМ3
скорость

Прецизионная аналоговая 
магнитная запись 

и видимая чернильная запись

Рис. 3-07. Схема расположения сейсмических станций в районе Ключевского вулкана, используемых в настоящей 
работе для исследования периодичностей в динамике его извержений.
Топографическое изображение выполнено NASA/JPL/NGA (2000), данные Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)

Ключевская группа вулканов:
Кл – Ключевской 
Км – Камень
Бз – Безымянный 
Ср – Средний 
Кр – Крестовский 
Уш – Ушковский 
ТО – Толбачик Острый
ТП – Толбачик Плоский
ЗБ – Зимина Большая
ЗМ – Зимина Малая
УБ – Удина Большая
УМ – Удина Малая

Сейсмические станции:
KLY – Ключи (32,0 км)*
PDK – Подкова (13,2 км)
LGN – Логинов (3,9 км)
APH – Апахончич (14,6 км)
KMN – Каменистая (41,5 км)

*В скобках указано расстояние 
от станции до вершинного крате-
ра Ключевского вулкана в кило-
метрах.
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разными методами, что позволяет увидеть картину 
периодичностей более полно.

Последовательно опишем методические приемы 
исследования вулканического дрожания, применяе-
мые в разные годы.

ВУЛКАНИЧЕСКОЕ ДРОЖАНИЕ 1983 И 1984 ГГ. И 
РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ИЗМЕРЕНИЙ. Основной мас-
сив данных был получен на сейсмической станции 
Апахончич, а недостаток информации, в случае не-
исправности аппаратуры или плохого качества за-
писи сейсмических лент, был компенсирован дан-
ными сейсмостанции Подкова, при этом учитыва-
лось расположение станций относительно кратера. 
Для непрерывной записи сейсмических колебаний 
использовалась стандартная трехкомпонентная ап-
паратура – сейсмометр ВЭГИК (см. табл. 3.02). Осу-
ществлялась аналоговая запись амплитуды смеще-
ния грунта в микронах (мкм) на бумажном носителе 
(сейсмограмма), применялась фоторегистрация со 
скоростью протяжки фотобумаги 12 см/мин. Времен-
ные метки на сейсмолентах ставились автоматически 
через 1 мин. Смена сейсмолент обычно производи-
лась через восемь часов.

При создании методики измерений необходимо 
было учесть следующие условия. Во-первых, в за-
дачу входило изучение периодичностей в широком 
диапазоне, охватывающем периоды от 1 мин до 50 ч. 
Во-вторых, для последующей статистической об-
работки необходим эквидистантный отсчет данных 
(через равные промежутки времени). В-третьих, тру-
доемкий процесс обработки сейсмического сигнала
следовало сделать более простым и производитель-
ным. Для выполнения этих условий использова-
лись теоретические и экспериментальные данные 
П.И. Токарева, Е.И. Гордеева, В.Д. Феофилактова, 
В.Н. Чеброва, Ю.Ю. Мельникова, В.И. Синицына, 
а также методические разработки А.С. Конова и 
А.Ю. Озерова.

В начале изучения периодичностей в динамике 
извержений Ключевского вулкана в 1984–1985 гг. 
был выполнен значительный объем методических 
работ. При этом методические работы продолжали 
совершенствоваться во время проведения основного 
цикла оцифровки записей вулканического дрожания. 
Изначально нами был использован стандартный сейс-
мологический подход: измерялась средняя и макси-
мальная амплитуды вулканического дрожания, а так-
же их период (Аср, Амах, Твд). Измерение этих пара-
метров проводилось на трех каналах сейсмической 

записи (С-Ю, З-В и вертикальном), что увеличивало 
объем информации еще в три раза. Необходимо было 
оптимизировать процесс получения первичной ин-
формации.

Нами было проведено несколько серий методи-
ческих экспериментов. Например, для двухмесячно-
го интервала вулканического дрожания измерялась 
Аср, Амах и Твд в течение 1 мин через каждые 15 мин. 
По каждому параметру был получен ряд длиной в 
6624 числовых значений. Также было получено не-
сколько рядов, для которых Амах измерялась последо-
вательно в течение каждой минуты (длина каждого 
ряда – 240 числовых значений), и несколько рядов, 
для которых Амах измерялась последовательно в тече-
ние каждых 10 с (длина каждого ряда – 360 числовых 
значений).

Используя наши данные, и, дополнительно сверяя 
их с уже существующими сейсмологическими разра-
ботками, удалось обосновать оптимальную методику, 
обладающую максимальной простотой.

Отметим ключевые позиции, которые использо-
вались при создании методики.

1. ВЫБОР ОПТИМАЛЬНОГО ПАРАМЕТРА ИЗМЕРЕНИЯ. 
В ходе изучения Толбачинского извержения 1975–
1976 гг. было установлено, что мощность вулкани-
ческого дрожания между фазами активности и ослаб-
ления извержения менялась более чем в 30 раз. При 
этом соотношения между величинами спектральных 
пиков дрожания для этих фаз оставались постоян-
ными [Гордеев, Феофилактов, Чебров, 1978]. Это 
позволило авторам сделать вывод, что процесс вул-
канического дрожания является квазистационарным. 
Критерием стационарности (квазистационарности) 
процесса является постоянство формы спектров во 
времени1.

В последующем, при исследовании извержения 
вулкана Алаид 1981 г. этот вывод был подтвержден. 
Было показано, что изменение интенсивности вулка-
нического дрожания более чем в 20 раз не вызывает 
каких-либо заметных изменений в структуре спект-
ров дрожания [Гордеев, 1984]. 

Исследования вулканического дрожания при из-
вержении Ключевского вулкана 1984 г., выполнен-
ные на аналоговой аппаратуре, производящей запись 
сейсмического сигнала на магнитную ленту по трем 
каналам, также показали, что основные особенно-
сти спектров дрожания в одном и том же пункте ре-
гистрации остаются неизменными в течение дли-
тельного промежутка времени [Гордеев и др., 1986]. 

1 «Наиболее часто понятие спектр используют применительно к колебательным процессам, понимая под ним совокуп-
ность простых гармонических колебаний, на которые может быть разложен сложный колебательный процесс» [Политехни-
ческий словарь, 1976. с. 465].
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При этом форма спектров, но не амплитуда вулка-
нического дрожания, сохраняется при смене режи-
мов эруптивной деятельности – от непрерывного 
фонтанирования расплавленного материала до от-
дельных газопепловых выбросов, т.е. не зависит от 
интенсивности извержения. Таким образом, процесс 
вулканического дрожания при извержении Ключев-
ского вулкана 1984 г. также является квазистационар-
ным.

Анализ периодов цугов вулканического дрожа-
ния, выполненный во время методического этапа ис-
следований [Конов, Озеров, 1988] для ряда длиной 
6624 числовых значений, показал, что в течение вре-
мени длина периодов дрожания практически не ме-
няется (Твд = 0,6–0,8 с) и не зависит от интенсивности 
извержения. Это позволило оптимизировать работу 
с большими объемами информации – отказаться от 
измерения периода вулканического дрожания и от 
последующего анализа его мощности (А/Твд)2, и дало 
возможность для изучения временных вариаций вул-
канического дрожания использовать единственный 
параметр – амплитуду вулканического дрожания (А). 
Такое заключение позволило рассматривать колеба-
ния вулканического дрожания с преобладающим пе-
риодом Твд = 0,6–0,8 с, характерным для извержения 
Ключевского вулкана 1984 г., как модулированный 
узкополосный сигнал. Огибающая такого сигнала 
несет информацию об интенсивности извержения1. 
Это позволяет изучать изменения, происходящие в 
общем процессе извержений на больших временных 
промежутках, и для выделения периодичностей в ди-
намике извержений анализировать частоту огибаю-
щей вулканического дрожания.

2. ВЫБОР АМПЛИТУДНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ ВУЛКА-
НИЧЕСКОГО ДРОЖАНИЯ. При изучении вулканичес-
кого дрожания исследователи обычно используют 
среднюю амплитуду вулканического дрожания – Аср. 
Используя сейсмограммы непрерывного гармони-
ческого вулканического дрожания Большого тре-
щинного Толбачинского извержения, был проведен 
специальный эксперимент [Токарев, 1982], в котором 
принимало участие несколько обработчиков. Было 
показано, что Аср = 0,5·Амах (при относительной по-
грешности 0,1). Такой же вывод был получен нами 
и для извержений Ключевского вулкана 1983–1984 гг. 
по результатам предварительного анализа сейсми-
ческих лент [Конов, Озеров, 1988]. Для проведения 
рутинной обработки вулканического дрожания, уста-
новленное соотношение было чрезвычайно важ-
но. Его использование значительно облегчило про-

цедуру определения необходимых значений в ряду 
бесконечного количества цугов и дало возможность 
получать более точные данные, так как Амах измеря-
ется с большей точностью, чем Аср. Далее в работе 
используются максимальные амплитуды вулканиче-
ского дрожания – Амах.

3. ВЫБОР ПРОСТРАНСТВЕННОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ ВУЛ-
КАНИЧЕСКОГО ДРОЖАНИЯ. В качестве исходной величи-
ны вулканического дрожания измерялась амплитуда 
дрожания – А (амплитуда смещения почвы). Для не-
которых интервалов времени были измерены ампли-
туды всех составляющих вулканического дрожания 
(вертикальной, север-юг и восток-запад) и показа-
но, что амплитуда горизонтальных составляющих 
изменяется во времени аналогично вертикальной. 
Следовательно, о временных вариациях уровня вул-
канического дрожания можно судить по изменению 
одной из его составляющих, такой подход значи-
тельно сокращает чрезвычайно трудоемкий процесс 
измерений. Для получения первичной информации 
была выбрана вертикальная составляющая вулкани-
ческого дрожания.

4. ВЫБОР ИНТЕРВАЛОВ АППРОКСИМАЦИИ. Особен-
ностью низкочастотного непрерывного гармони-
ческого вулканического дрожания базальтовых-ан-
дезибазальтовых вулканов является незначительная 
изменчивость его амплитуды в течение времени (см. 
рис. 3-02). Это позволило аппроксимировать ампли-
туды большого количества цугов вулканического дро-
жания в пределах короткого интервала сейсмограм-
мы значением одного максимального колебания. Для 
изучения периодичностей от 40 с и длиннее был при-
нят интервал аппроксимации 10 с, а для периодич-
ностей длиннее 20 мин – интервал 1 мин.

5. ВЫБОР ШАГА ДИСКРЕТИЗАЦИИ. Совокупный 
анализ литературных данных и результатов наших 
режимных наблюдений извержений Ключевского 
вулкана (см. раздел 3.2.), представленный на гис-
тограмме рис. 3-01, показал, что существует дис-
кретный набор эруптивных периодичностей от 0,66 с 
до нескольких суток. Для статистического анализа 
выделенных закономерностей необходимо выбрать 
шаг измерения записей вулканического дрожа-
ния.

Сразу оговоримся, что выделение секундных пе-
риодичностей по данным низкочастотного дрожания 
на станциях Апахончич и Подкова, расположенных 
на расстояниях в 14 км от извергающегося кратера, 
нами не производилось, так как чувствительность 
используемой аппаратуры была недостаточной.

1 В первом приближении огибающую вулканического дрожания можно охарактеризовать как линию, касающуюся сверху 
(в точках максимумов) кривой цугов собственно вулканического дрожания.
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Основной упор был сделан на периодичностях 
продолжительностью от 40 с (близких к нижней 
временной границе ритмичности стромболианских 
взрывов) до суток (лунно-солнечные воздействия). 
В зависимости от поставленных задач, в пределах 
этого интервала были выбраны четыре шага изме-
рений: 10-секундный; 1-; 7,5- и 15-минутный. Исполь-
зование 7,5- и 15-минутного интервалов очень удоб-
но для обработки сейсмолент, так как длина одной 
строчки записи равна 7,5 мин и, кроме того, на лентах 
отмечается начало каждой 15-ой минуты.

Следует подчеркнуть, что здесь речь идет не о 
шаге между отдельными отсчетами амплитуды цугов 
вулканического дрожания, а о шаге между интервала-
ми аппроксимации. Для того чтобы подчеркнуть это 
различие мы используем термин «эквидистантный 
отсчет» (равноотстоящий, равноудаленный).

6. ОСОБЕННОСТИ РАЗРАБОТАННОЙ МЕТОДИКИ. 
В итоге была обоснована простая и удобная методи-
ка исследования вулканического дрожания – метод 
эквидистантного поинтервального отсчета [Конов, 
Озеров, 1988]. Для изучения вулканического дрожа-
ния эта методика применялась впервые. Она вклю-
чала в себя:

1) измерение максимальной амплитуды (Аmax) 
вулканического дрожания, это значительно увели-
чило точность и скорость оцифровки сейсмолент;

2) проведение измерений по одному типу сейсми-
ческого канала – вертикальному, без использования 
каналов север–юг и запад–восток; это в три раза со-
кратило объем измерений;

3) отказ от измерения длины периода на пер-
вичных записях, основывающийся на квазистаци-
онарности вулканического дрожания (постоянство 
формы спектров вне зависимости от интенсивности 
извержения);

4) аппроксимация амплитуд большого количества 
цугов вулканического дрожания в пределах короткого 
интервала сейсмической записи значением одного 
максимального синусоидального колебания;

5) эквидистантный отсчет данных, необходимый 
для статистической обработки дрожания, обеспечи-
вающийся одинаковыми расстояниями между интер-
валами аппроксимации;

6) переменность шага эквидистантного отсчета 
и длины интервала аппроксимации (от шага 15 мин 
и интервала 1 мин до шага 10 с и интервала 10 с) 
в зависимости от задачи исследования – длины вы-
деляемого периода;

7) выделение периодов в широком диапазоне их 
значений – от минимального – 40 с до максимально-
го – 50 ч.

Новизна методики заключалась в том, что прово-
дился анализ не мощности вулканического дрожания 

(Wвд = (A/T)2), как это делалось ранее, а измерялась 
его амплитуда, т.е. огибающая дрожания. Правомер-
ность применения этой методики для выделения 
периодичностей в излучении энергии при вулкани-
ческих извержениях обусловлена тем, что частота 
дрожания заключена в узком диапазоне – 0,6–0,8 Гц 
и спектральные характеристики мало изменяются 
с течением времени. Если бы частота дрожания 
изменялась со временем, то изменение уровня оги-
бающей уже не описывало бы изменение энергии 
процесса.

Оцифровка бумажных сейсмических лент про-
изводилась в ручном режиме и выполнялась в два 
приема. Сначала размечающий оператор выбирал 
и отмечал на сейсмической ленте соответствующие 
пики. Затем измеряющий оператор снимал эти пока-
зания при помощи измерительной лупы, а записыва-
ющий оператор вносил показания в журнал регист-
рации. Цена деления лупы 0,1 мм, что соответствует 
смещению почвы на 0,1 мкм при 1000-кратном уве-
личении записи сейсмической ленты. В процессе 
оцифровки измерялась двойная амплитуда вулкани-
ческого дрожания, а затем результат делился попо-
лам.

3.3.4. Сейсмические данные

Сейсмические данные 
1983–1984 гг.

Используя описанную методику эквидистантного 
поинтервального отсчета были оцифрованы первич-
ные записи вулканического дрожания и получены 
ряды исходных данных (минимальный шаг измере-
ния составлял 10 с, максимальный – 15 мин). Основ-
ной массив данных был получен на сейсмической 
станции Апахончич, а недостаток информации в слу-
чае неисправности аппаратуры или плохого качества 
записи сейсмических лент был компенсирован дан-
ными сейсмостанции Подкова; при этом учитывалось 
расположение станций относительно кратера. 

1983 г. 

– для двух интервалов времени 31.01.–10.02. и 
15.02.–20.02. измерялась максимальная амплитуда 
(Амах) вулканического дрожания в течение 1 мин че-
рез каждые 7,5 мин; длина рядов составляла соот-
ветственно 1920 и 960 числовых значений;

– для пяти интервалов времени, соответствую-
щих одному часу каждый, измерялась Амах в течение 
каждых 10 с, длина каждого ряда – 360 числовых 
значений;
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1984 г.

– для интервала времени 19.06. – 27.08. измеря-
лись средняя амплитуда (Аср), максимальные ампли-
туды (Амах) и период вулканического дрожания в те-
чение 1 мин через каждые 15 мин; полученный ряд 
данных назовем основным, длина его – 6624 число-
вых значений;

– для 10 временных интервалов по 4 часа измеря-
лась Амах в течение каждой минуты, длина каждого 
ряда – 240 числовых значений;

– для 10 временных интервалов по 1 часу изме-
рялась Амах в течение каждых 10 с, длина каждого 
ряда – 360 числовых значений.

Использование 7,5- и 15-минутных интервалов 
очень удобно для обработки сейсмограмм, так как 
длина одной строчки записи равна 7,5 мин и, кро-
ме того, на лентах отмечается начало каждой 15-ой 
минуты.

Все полученные ряды данных являются исходны-
ми для последующей статистической обработки.

Исходные ряды были обработаны по методу 
3ПРРГ3П, предложенному [Тьюки, 1981]. Проведен-
ная многоступенчатая процедура сглаживания поз-
волила более наглядно представить фактический 
материал и выделить из исходных рядов наиболее 
интересные для решения поставленных задач участ-
ки. Затем исходные ряды были усреднены последова-
тельно по 3, 9 и 27 точкам и обработаны по тому же 
методу, что позволило выделить более длиннопериод-
ные вариации амплитуды вулканического дрожания.

Последующий анализ исходных рядов данных 
был проведен на ЭВМ ЕС-1033 по программе ана-
лиза временных рядов, разработанной сотрудником 
Института вулканологии РАН И.В. Розвадовским. 
Используемая программа была рассчитана на пред-
варительную обработку рядов: сглаживание, уда-
ление тренда. Программа позволяла рассчитывать 
спектры в любом интервале частот в диапазоне от 
частоты Найквиста 1/2 до предельной 1/1700. Вели-
чина спектральной оценки приводится в процентах 
от максимальной.

Одним из способов выявления периодичностей 
является расчет для исходных рядов автокорреляци-
онных функций (автокоррелограмм) [Бендат, Пир-
сол, 1974]. Важной особенностью последних явля-
ется то обстоятельство, что их форма периодически 
повторяется во времени с тем же периодом, что и 
период того или иного временного ряда (в настоящей 
работе огибающей вулканического дрожания). Авто-
кореллограммы были рассчитаны для всех исходных 
рядов и различных выборок из них.

Для спектрального анализа огибающей вулка-
нического дрожания выбран метод максимальной 

энтропии, имеющий высокую разрешающую спо-
собность по частоте для коротких временных рядов 
[Джеймс, 1982; Писаренко, 1977; Робинсон, 1982]. 
Минимальная длина рядов, для которых проводилось 
спектральное оценивание – 200 числовых значений, 
максимальная – 1700 числовых значений (предель-
ная для обработки по программе И.В. Розвадовского). 
Способ получения и обработки материала позволяет 
определить спектральный состав огибающей вулка-
нического дрожания в диапазоне периодов от 40 с 
до 50 часов.

В проводимом исследовании для выявления ос-
новных спектров огибающей вулканического дро-
жания исходные ряды были разбиты на более корот-
кие. Так, например, самый длинный ряд – 69 суток 
(1984 г.), был разбит на 19 частей длиной от 2,5 до 
4 суток; для каждой из этих частей была проведена 
спектральная оценка. Кроме того, были рассчитаны 
спектры различных выборок из других исходных 
рядов.

Временное изменение периодов огибающей вул-
канического дрожания можно проследить также по 
кросскорреляционным функциям, которые позволяют 
выявить детерминированный процесс в различных 
временных рядах, даже в случае сильного фонового 
шума. Были рассчитаны коэффициенты корреляции 
между всеми 19 частями основного ряда 1984 г., меж-
ду выборками основного ряда 1984 г. и рядами 1983 г. 
с 7,5-минутным шагом, между рядами 1984 и 1983 гг. 
с 10-секундным шагом.

Для проверки гипотезы о влиянии на динамику 
извержения лунно-солнечных воздействий были рас-
считаны коэффициенты корреляции между основным 
рядом (Аmах) 1984 г. и рядом поправок на изменение 
силы тяжести (∆g) от лунно-солнечного влияния для 
следующих временных интервалов (здесь и далее – 
время по Гринвичу):

13 ч 19.06. – 01 ч 01.07.1984 г.;
02 ч 09.07. – 01 ч 16.07.1984 г.;
02 ч 01.08. – 01 ч 12.08.1984 г.
Показания значений ∆g, измеряемые в миллигал-

лах, снимались через 1 ч с графика изменения силы 
тяжести под влиянием лунно-солнечных приливов 
для тех же интервалов времени.

Резюмируя описание методических приемов ис-
следования низкочастотного вулканического дрожа-
ния 1983–1984 гг., подчеркнем, что привлекаемые 
процедуры сглаживания, спектральные оценки, ав-
токорреляционные и кросскорреляционные постро-
ения дают возможность устойчиво выделять перио-
дичности в интервале 40 с – 50 ч. При этом следует 
упомянуть, что наиболее детально исследовалось 
вулканическое дрожание извержения 1984 г., в мень-
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шей степени 1983 г., данные по которому приводятся 
в основном для сравнения.

Сейсмические данные 1978 г. 
(ретроспективный анализ)

Исследование периодичностей проводилось не 
только для тех извержений, которые изучались не-
посредственно в полевых условиях. Для выделения 
длиннопериодного процесса в эруптивной деятель-
ности Ключевского вулкана были изучены тысячи 
сейсмических лент 30–40-летней давности. В ре-
зультате предварительного анализа были выбраны 
сейсмические данные, зарегистрированные во время 
извержения 1978 г. Сейсмические ленты были обра-
ботаны по описанной выше методике эквидистантно-
го поинтервального отсчета. Для интервала времени 
15 ч 00 мин 11.08 – 19 ч 00 мин 25.08.1978 г. измеря-
лась максимальная амплитуда (Амах) вулканического 
дрожания в течение 1 мин через каждые 15 мин. Ис-
пользовались данные сейсмостанции Подкова.

Сейсмические данные 1993 г. 

Для исследования особенностей перехода извер-
жения из равномерного режима в режим периодиче-
ского фонтанирования и затем вновь в равномерный 
были проанализированы данные, полученные при 
регистрации вулканического дрожания на сейсми-
ческой станции Подкова в июне–июле 1993 г. Стан-
ция Подкова входила в состав Ключевской радиоте-
леметрической сети с центром сбора информации 
в г. Ключи. Для непрерывных сейсмометрических 
измерений в сети использовался трехкомпонентный 
радиотелеметрический комплекс «ТЕСИ-2» [Гаври-
лов и др., 1987], обеспечивавший измерения скорости 
смещения грунта. Сейсмометрические каналы име-
ли столообразную амплитудно-частотную характери-
стику в диапазоне частот 0,8–20 Гц. Для регистрации 
сейсмометрических данных в центре сбора инфор-
мации использовались прецизионные магнитогра-
фы типа Н086 и регистриры видимой записи. При 
обработке вулканического дрожания применялась 
методика, позволяющая в автоматизированном ре-
жиме определять среднеквадратические значения 
скорости смещения грунта (мкм/с) с постоянной 
времени 3200 с, что является обобщенной энергети-
ческой характеристикой вулканического дрожания. 
Это значение принималось за интенсивность вулка-
нического дрожания (I, мкм/с). Для интервалов, где 
наблюдалось проявление периодичности, строилась 

спектральная плотность мощности интенсивности 
вулканического дрожания в (мкм/с)2/(1/мин). Исполь-
зованная методика позволила надежно выделять пе-
риоды извержений с продолжительностью от 15 мин 
и более.

Сейсмические данные 2007 г.

Были сопоставлены данные визуальных наблю-
дений за квазипериодической стромболианской 
деятельностью вершинного кратера Ключевского 
вулкана с данными сейсмических записей. Фото-
графирование проводилось из пос. Ключи Ю.В. Де-
мянчуком с расстояния 32 км, для высокой точности 
временной привязки каждого кадра применялся GPS 
(Global Positioning System). Регистрация сейсмиче-
ского сигнала выполнялась на сейсмостанции Логи-
нов в 3,9 км от кратера. Сейсмические данные любез-
но предоставлены Камчатским филиалом Геофизи-
ческой службы РАН.

Сейсмические данные 2008 г. 

Изучалась учащающаяся периодичность. Пред-
ставлены: 1 – первичные данные – последовательная 
подборка сейсмограмм; 2 – график изменения ин-
тенсивности огибающей вулканического дрожания 
во времени; 3 – спектрограмма изменения частоты/
длины периода интенсивности огибающей вулкани-
ческого дрожания во времени. Вулканическое дрожа-
ние регистрировалось на сейсмостанции Каменистая, 
интервал изучения – 25 ноября – 3 декабря 2008 г. 
Сейсмические данные любезно предоставлены Кам-
чатским филиалом Геофизической службы РАН. Об-
работка вулканического дрожания проводилась по 
программе «DIMAS», автор программы Д.А. Дроз-
нин [Дрознин, Дрознина, 2010].

3.3.5. Аналитические данные 
и их обсуждение

При описании эруптивных периодичностей сна-
чала для выделения общих периодических законо-
мерностей в динамике извержений мы будем ис-
пользовать данные по вулканическому дрожанию 
1983–1984 гг. Затем перейдем к более детальному 
рассмотрению уже конкретных вулканических пе-
риодичностей (пульсирующее фонтанирование, 
стромболианские взрывы, периодическое фонтани-
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рование), для этого будут использоваться материалы 
1978, 1993, 2007 и 2008 гг. и данные режимных вул-
канологических наблюдений.

3.3.5.1. Периодичности 
1983–1984 гг.

На рис. 3-08 и рис. 3-09 представлены модифи-
цированные графики, с усреднеными данными за 
определенные интервалы времени. При обсуждении 
также будут учтены данные немодифицированных 
графиков исходных рядов вулканического дрожания 
и приведены их фрагменты; мы не имеем возможно-
сти привести их полностью, так как их длина изме-
ряется многими десятками метров. Основной массив 
данных был получен по извержению 1984 г., данные 
по извержению 1983 г. приведены для сравнительно-
го сопоставления.

На рис. 3-08 для основного ряда (19.06.1984 – 
25.08.1984) представлены усредненные данные за 
3 часа. Анализ графика позволил выделить пять вре-

менных интервалов (I–V) извержения, которые разде-
лены между собой промежутками, во время которых 
вулканическое дрожание практически отсутствова-
ло – Амах < 0,05 мкм:

I  12 ч 19 июня – 17 ч 02 июля

II  15 ч 03 июля – 15 ч 07 июля

III  08 ч 08 июля – 22 ч 16 июля

IV  09 ч 17 июля – 23 ч 22 июля

V  23 ч 23 июля – 00 ч 22 августа августа

Первые четыре интервала характеризуются не-
которыми общими чертами и существенно отличают-
ся от пятого. Характеристики выделенных интерва-
лов извержения – высота выброса бомб, количество 
пепла, истечение лавовых потоков представлены на 
рис. 3-05.

В интервалах I–IV вулканическое дрожание имеет 
пульсирующий характер, но средний уровень дрожа-
ния в целом изменяется плавно – от 3 до 5,5 мкм 

Рис. 3-08. График изменения во времени максимальной амплитуды вулканического дрожания (Аmax) для интервала 
времени с 19.06 по 25.08.1984 г.
По оси ординат максимальная амплитуда вулканического дрожания – Amax, мкм, по оси абсцисс время – t, сутки; I–V – интервалы 
проявления вулканического дрожания, разделены между собой промежутками практически полного отсутствия вулканического 
дрожания

Рис. 3-09. Графики изменения во времени максимальной амплитуды вулканического дрожания (Аmax) для интер-
валов времени: с 31.01 по 10.02 (а), с 15.02 по 20.02.1983 г. (б).
По оси ординат максимальная амплитуда вулканического дрожания – Amax, мкм, по оси абсцисс время – t, сутки

а б
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Рис. 3-10. Многочасовая периодичность (Т ~ 5 ч 30 мин – 6 ч 30 мин) в динамике извержения Ключевского вул-
кана представлена на четырех последовательных фрагментах сейсмограмм, записанных с 11 ч 37 мин 30 июля до 
19 ч 01 мин 31 июля 1984 г. на сейсмостанции Апахончич.
По оси ординат время, в ч. Пробелы на записях сейсмического сигнала – маркеры времени; горизонтальное расстояние между 
ними 60 с; четыре полных периода (Т) отмечены стрелками, расположенными в правой части сейсмограмм
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с отдельными максимумами. Между указанными че-
тырьмя интервалами наблюдаются резкие спады Амах

вулканического дрожания – практически до нуля (2, 
7, 16 и 22 июля). При этом спад вулканического дро-
жания происходит после того, как его уровень дости-
гал максимального для данного интервала значе-
ния. На низком уровне дрожание держится не более 
суток, после чего происходит его резкое увеличение. 
Резкий характер спада и усиления (соответственно 
в конце и начале интервалов) – характерная черта I–
IV интервалов. Другая их особенность – отсутствие 
строгой многочасовой периодичности в пульсаци-
ях амплитуды вулканического дрожания. Эпизоды 
усиления следуют друг за другом с интервалами от 
3 до 9 часов.

Пятый интервал имеет другие характерные осо-
бенности (см. рис. 3-08). Здесь нет резкого подъема 
и спада вулканического дрожания в начале и в кон-
це этапа, как во время вышеописанных I–IV интер-
валов. В целом значения вулканического дрожания 

здесь ниже, чем у предыдущих 4-х интервалов, при 
этом наблюдаются два уровня, в пределах которых 
средний уровень значений вулканического дрожания 
практически постоянный (первый – с 25 июля по 
01 августа, средний уровень Амах – 1,1 мкм; второй – 
с 01 по 18 августа, средний уровень Амах – 2,5 мкм). 
В отличие от первых четырех интервалов, в пятом 
интервале трижды фиксируется строгая периодич-
ность в пульсациях вулканического дрожания с пе-
риодом 5–6 ч. Первый раз она возникает на общем 
низком уровне вулканического дрожания в 13 ч 
29 июля и продолжается до 1 августа. Эту перио-
дичность можно видеть даже на сейсмограммах, 
фрагмент 32-часовой записи вулканического дрожа-
ния приведен на рис. 3-10. Второй и третий раз пе-
риодические пульсации возникают на более высоком 
уровне дрожания – 1–2 августа и 14–15 августа. На 
немодифицированом графике, приведенном для ин-
тервала 14–15 августа, представлена четкая шести-
часовая периодичность: в течение 4–4,5 ч амплиту-

Рис. 3-11. Графики изменения максимальной амплитуды (Аmax) вулканического дрожания для интервалов времени 
1984 г.: а – 00 ч 14 августа – 20 ч 15 августа (шаг измерения – 15 мин) и б – 03 ч 03 мин – 03 ч 29 мин 23 июля 
(шаг измерения – 10 с).
По оси ординат максимальная амплитуда вулканического дрожания – Amax, мкм, по оси абсцисс время: а – t, ч; б – t, мин.
Хорошо выражены пульсации амплитуды вулканического дрожания с периодами 5 ч 30 мин (а) и 1 мин 34 с (б)

а

б
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да дрожания держится на уровне 1–2,5 мкм, затем, 
поднимается до 4–5 мкм, иногда достигая 6 мкм, 
и остается на этом уровне 1–1,5 ч, затем вновь сни-
жается, и следующее усиление дрожания начина-
ется через 4,5–5 ч (рис. 3-11а). 3–13 августа также 
продолжались многочасовые пульсации, однако, по 
сравнению с шестичасовыми периодичностями, их 
ритм несколько нарушился – они происходили через 
4–7 ч.

С 16 августа и до конца пятого интервала эти 
пульсации пропадают. С 19 августа начинается плав-
ное уменьшение амплитуды вулканического дрожа-
ния: 19 и 20 августа скорость спада Амах составляла 
0,5 мкм в сутки, 20–27 августа – 0,1 мкм/сутки. Это 
соответствует резкому ослаблению эффузивно-экс-
плозивной деятельности, а с 21 августа в кратере 
вулкана наблюдалась только слабая фумарольная де-
ятельность. Извержение закончилось.

Выше, при рассмотрении процесса извержения 
1984 г., основной акцент был сделан на описании 
многочасовых (3–9 ч) пульсаций вулканического дро-
жания. Пульсации с меньшими периодами – вплоть 

до 1,5 мин фиксировались при анализе немодифи-
цированных графиков вулканического дрожания. 
Пример короткопериодной пульсации огибающей 
вулканического дрожания (t = 1 мин 34 с) приведен 
на рис. 3-11б.

Графики изменения амплитуды вулканического 
дрожания для временных интервалов извержения 
1983 г. – от 31.01. до 10.02. и от 15.02. до 20.02. 
представлены на рис. 3-09 (данные усреднены за 
каждый час). Деятельность вулкана в это время 
определялась слабым эксплозивным извержением 
центрального кратера. В первый изученный отрезок 
времени амплитуда вулканического дрожания нахо-
дилась в основном на низком уровне 0,11–0,13 мкм, 
кратковременно повышаясь до 0,35 мкм (5, 6, 8 и 
10 февраля). Во второй отрезок времени Амах в сред-
нем несколько выше и составляет 0,35 мкм, дважды 
повышаясь до 0,55 мкм (17 и 18 февраля). Такой ход 
дрожания соответствует неравномерному характеру 
извержения. Во время усиления эруптивной деятель-
ности в кратере наблюдалось фонтанирование лавы 
и выбросы бомб на высоту первых сотен метров, 

Рис. 3-12. Автокоррелограммы выборок из основного ряда огибающей вулканического дрожания 1984 г.: а – 
17 ч 26 июня – 19 ч 27 июня и б – 00 ч 31 июля – 02 ч 1 августа.
На графиках по оси ординат отложен коэффициент автокорреляции – Pxx(τ), по оси абсцисс сдвиг по времени – τ, ч.
Зеленые линии на графиках ограничивают 95% доверительный интервал значений взаимной корреляции.
На рис. б корреляционная зависимость демонстрирует четко выраженную шестичасовую периодичность
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б
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а также газопепловые выбросы серого цвета на вы-
соту 400–600 м, во время ослабления – редкие паро-
газовые выбросы белого цвета и спокойное истече-
ние пара из кратера.

После общего рассмотрения вулканического дро-
жания, генерируемого извержениями 1983–1984 гг., 
приведем результаты выделения периодичностей 
в исходных рядах, полученные различными стати-
стическими методами.

Автокоррелограммы были рассчитаны для всех 
исходных рядов и различных выборок из них. Одни из 
них содержат мало значимых пиков, и проследить пе-
риодичность в изменении коэффициентов корреляции 
невозможно; такая автокоррелограмма для выборки 
из основного ряда 1984 г. приведена на рис. 3-12а. 
На других (рис. 3-12б) четко выражено периодиче-
ское шестичасовое изменение коэффициентов корре-
ляции, указывающее на закономерные изменения во 
времени амплитуды вулканического дрожания.

Для более точного выделения спектральных за-
кономерностей вулканического дрожания была при-
менена оценка максимальной энтропии, обладающая 

высокой разрешающей способностью по частоте. Ре-
зультаты исследования представлены в табл. 3.03–
3.05 (Приложение).

В табл. 3.03 (Приложение) представлен полный 
набор периодов, соответствующих спектральным 
максимумам в диапазоне – 40 мин – 36 ч для исход-
ных рядов 1984 г. (с шагом 15 мин) и 1983 г. (с шагом 
7,5 мин).

Первые четыре интервала времени I–IV в таблице 
соответствуют первым четырем интервалам, выде-
ленным на графике изменения амплитуды вулкани-
ческого дрожания в 1984 г. (см. рис. 3-08), а пятый 
интервал разделен в таблице на три части. Это сде-
лано для того, чтобы выделить участки, для кото-
рых наблюдались квазипериодические пульсации 
амплитуды вулканического дрожания (29 июля – 
15 августа).

Данные, приведенные в таблице, получены в ре-
зультате анализа большого количества спектров, со-
ответствующих различным выборкам из исходных 
рядов; примеры спектров для таких выборок приве-
дены на рис. 3-13.

Рис. 3-13. Спектры огибающей вулкани-
ческого дрожания, рассчитанные по методу 
максимальной энтропии, для интервалов 
времени 1983 г.: а – 20 ч 31.01 – 21 ч 01.02; 
б – 22 ч 01.02 – 23 ч 02.02; в – 00 ч 03.02 – 
01 ч 04.02.; г – 02 ч 04.02 – 03 ч 05.02 (шаг 
10 с).
По оси ординат отложена относительная спект-
ральная плотность – А, %; по оси абсцисс длина 
периода – T, мин.
В нижней части графика представлены средние 
значения периодов (Т1......Т10), полученные из 
анализа пиков 1–10 (см. арабские цифры на гра-
фиках а–г)
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б
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На рисунке величины отдельных пиков сильно 
меняются во времени, но набор пиков в различ-
ных выборках в основном остается постоянным. 
В табл. 3.03 (Приложение) указаны средние за 
данный промежуток времени значения периодов, 
соответствующих отдельным спектральным пикам. 
Отдельные пики (№№ 7, 11) устойчивы и содер-
жатся во всех полученных спектрах, другие менее 
устойчивы и иногда пропадают. В этой таблице также 
хорошо видно, что спектральный состав огибающей 
вулканического дрожания 1983 г. хорошо соответ-
ствует таковому в 1984 г.

В табл. 3.04, 3.05 (Приложение) приведен пол-
ный набор периодов, соответствующих спектраль-
ным максимумам вулканического дрожания для 
некоторых исходных рядов: с шагом 1 минута в 
диапазоне 6–40 мин (1984 г.) и с шагом 10 с в диапа-
зоне 40 с – 6 мин (1984, 1983 гг.). Из анализа таблиц 
следует, что и в этих диапазонах существует опре-
деленный набор спектральных пиков, хотя менее 
устойчивый во времени, чем в табл. 3.03 (Прило-
жение).

Из анализа данных табл. 3.03–3.05 (Приложе-
ние) следует, что огибающая вулканического дро-
жания, сопровождающего извержения Ключевского 

вулкана 1983–1984 гг., имеет дискретный набор час-
тот (периодов) в диапазоне 5,60–6 Гц (Тmах – 50 ч) 
до 2,510–2 Гц (Тmin – 40 с). Всего выделено в этом 
диапазоне 47 пиков (частот). Этот набор частот со-
храняется на протяжении всего изученного време-
ни – 1 года 7 месяцев. Поскольку амплитуда вулка-
нического дрожания при извержении 1983 г. была 
на порядок ниже, чем во время 1984 г. (рис. 3-08 и 
рис. 3-09), можно предположить, что выделенный 
набор частот (периодов) не зависит от мощности 
извержения.

Об этом же свидетельствует анализ спектров 
10-секундных рядов, соответствующих интервалам 
усиления и ослабления эруптивной деятельности во 
время пульсаций амплитуды вулканического дро-
жания (рис. 3-14). Из графиков видно, что во вре-
мя усиления эруптивной деятельности происходит 
возбуждение более длиннопериодных, а во время 
ослабления – более короткопериодных пиков, но 
набор частот огибающей дрожания не зависит от 
мощности извержения. Приведенные данные позво-
ляют предполагать, что спектральный состав огиба-
ющей вулканического дрожания определяется либо 
строением и физическими свойствами вулканиче-
ского аппарата, либо свойствами поднимающегося 

Рис. 3-14. Спектры огибающей вулкани-
ческого дрожания, рассчитанные по мето-
ду максимальной энтропии, соответствую-
щие: а – интервалу ослабления 09 ч – 10 ч 
5 августа 1984 г. и б – интервалу усиления 
07 ч – 08 ч 5 августа 1984 г. вулканического 
дрожания.
По оси ординат отложена относительная спект-
ральная плотность – А, %. По оси ординат дли-
на периода – Т, с
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магматического потока, либо сочетанием этих фак-
торов.

Рассчитанные спектры огибающей вулканиче-
ского дрожания очень сложны и непостоянны. Что-
бы увидеть изменение выделенных пиков во вре-
мени, был проведен кросскорреляционный анализ. 
Для примера, проследим изменения многочасового 
пика – 5 ч 30 мин – 6 ч, отчетливо проявившего-
ся во время извержения в августе 1984 г. Для этого 
интервала времени общий ход извержения и харак-
тер изменения вулканического дрожания представ-
лен на рис. 3-05. До 28 июля исследуемый мно-
гочасовой пик на спектрах ничем не отличался от 
остальных. 29 июля он резко возрос, что совпало
с возникновением пульсации амплитуды вулкани-
ческого дрожания. Наблюдаемое во времени изме-
нение картины спектров и появление этой частоты
дает возможность говорить о возбуждении некоего
процесса, который возник сначала с основной час-
тотой около 4,610–5 Гц, что соответствует периоду 
продолжительностью 6 ч. Последующие вариации 
многочасового пика хорошо отражаются на кросс-
коррелограммах (рис. 3-15), последовательно по-
строенных для двухсуточных интервалов активной 
фазы извержения с 1 по 14 августа (рис. 3-15а–
3-15е) и для двухсуточного интервала 20–22 авгус-
та (рис. 3-15ж), соответствующего фазе перехода 
извержения в состояние покоя. Коэффициенты кор-
реляции рассчитывались относительно интервала 
04 ч 14 августа – 05 ч 16 августа 1984 г., во время 
которого основной максимум в спектре соответство-
вал 5 ч 30 мин (рис. 3-16г), немодифицированный 
график этой 5 ч 30 мин периодичности приведен
на рис. 3-11а.

1–3 августа (рис. 3-15а) исследуемый период 
выражен нечетко, в это время динамика извержения 
была нестабильной, что выразилось в резком увели-
чении амплитуды вулканического дрожания 1 августа 
(рис. 3-08). 3–7 августа (рис. 3-15б, 3-15в) период 
5 ч 30 мин проявляется достаточно четко – коэффи-
циенты корреляции значительно превышают дове-
рительный интервал. В это время средний уровень 
дрожания был стабильный – 2,3 мкм.

8–9 августа (рис. 3-15г) происходит деградация 
обсуждаемого периода, а 10–11 августа он вообще 
пропадает (рис. 3-15д). В это время наблюдалось 
повышение уровня вулканического дрожания на 
0,5–0,6 мкм. 12 августа 5 ч 30 мин пик вновь восста-
навливается (рис. 3-15е) и с некоторыми вариаци-
ями прослеживается до 15 августа (см. дополнитель-
но рис. 3-11а). 16 августа периодические явления 
исчезают, что также происходит при повышении 
уровня вулканического дрожания на 0,5–0,6 мкм
(рис. 3-08).

На рис. 3-15ж отчетливо видно постепенное 
уменьшение кросскорреляционной функции и пол-
ное исчезновение 5 ч 30 мин пика. В это время про-
исходило ослабление и прекращение эксплозивной 
деятельности и остановка движения лавового по-
тока.

Кросскорреляционный анализ дает ясное пред-
ставление о том, что обсуждаемые периодичности 
не обладают строгой выдержанностью по времени 
и могут иметь некоторую изменчивость по частоте 
(длине периода).

Для выделения из всего набора полученных пи-
ков основных, несущих частот был проведен комп-
лексный анализ спектральных характеристик, авто- 
и кросскорреляционных функций, использованы 
таблицы полного набора периодов, также исполь-
зовались первичные записи сейсмического сигнала 
и немодифицированные ряды данных огибающей 
вулканического дрожания. Вариации спектрально-
го состава огибающей вулканического дрожания и 
возбуждение тех или иных частот в отдельные эта-
пы извержения, позволили выделить в полученном 
наборе 5 основных частот рис. 3-16 (в скобках при-
ведены соответствующие им периоды): 1,110–2 Гц 
(Т1 = 1 мин 34 с), 2,510–3 Гц (Т2 = 6 мин 10 с), 
4,210–4 Гц (Т3 = 40 мин), 5,110–5 Гц (Т4 = 
5 ч 30 мин), 7,710–6 Гц (Т5 = 36 ч). На представлен-
ном рисунке хорошо видно, что помимо основных 
частот, в спектрах присутствуют их первые гармо-
ники, а также суперпозиции основных частот, что 
свидетельствует о том, что процессы, генерирующие 
периодичности, происходят в системе с нелинейны-
ми свойствами.

Проведем сопоставление полученных результа-
тов по вулканическому дрожанию 1983–1984 гг. с пе-
риодичностями прошлых лет – исторический обзор 
1932–1984 гг. (рис. 3-01). Оно показывает, что выде-
ленные в огибающей вулканического дрожания че-
тыре основных периода – Т1–Т4 хорошо согласуются 
с тремя диапазонами периодов, выделенных в из-
вержениях вулкана за 52-летний интервал времени: 
Т1 (1 мин 34 с) и Т2 (6 мин 10 с) входят во вторую 
группу периодов исторического обзора (20 с –
20 мин), Т3 (40 мин) – в третью (30–60 мин), Т4 
(5 ч 30) – в четвертую группу (1,5–8 ч). Т5 (36 ч) 
в извержениях прошлых лет не отмечался ни разу. 
На этом этапе исследований мы предлагаем рассмат-
ривать ее Т5 совместно с 4,7 суточной периодич-
ностью (определенной в ходе извержения 1983 г.), 
объединив их в группу «длинных» периодично-
стей – продолжительностью более суток. Необходи-
мо добавить, что это объединение пока достаточно 
условное, но наличие такой группы показывает, что 
в последующем суточным периодичностям, редко-
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Рис. 3-15. Кросскоррелограммы ряда огибающей вулканического дрожания, соответствующего интервалу времени 
04 ч 14.08 – 05 ч 16.08.1984 г., с рядами огибающей вулканического дрожания, соответствующими следующим 
интервалам времени 1984 г.: а – 16 ч 01.08 – 17 ч 03.08; б – 18 ч 03.08 – 19 ч 05.08; в – 20 ч 05.08 – 21 ч 07.08; г – 
22 ч 07.08 – 23 ч 09.08; д – 00 ч 10.08 – 01 ч 12.08; е – 02 ч 12.08 – 03 ч 14.08; ж – 19 ч 20.08 – 20 ч 22.08.
Для всех графиков по оси ординат отложен коэффициент кросскорреляции – Pxx(τ), по оси абсцисс сдвиг по времени – τ, ч; 
зеленые линии на графиках ограничивают 95% доверительный интервал значений взаимной корреляции
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му и трудно выделяемому виду деятельности вул-
кана, необходимо уделять дополнительное внима-
ние.

Секундные периодичности, установленные в ходе 
режимных наблюдений, по сейсмическим данным не 
выделялись, так как первичный материал – записи 
низкочастотного вулканического дрожания, исклю-
чает такую возможность.

3.3.5.2. Влияние лунно-солнечного 
деформирующего процесса

Кроме пяти основных периодов – Т1–Т5, в состав-
ляющей огибающей вулканического дрожания ос-
новного ряда 1984 г. были выявлены периодичности, 
которые обусловлены лунно-солнечным приливным 
деформирующим процессом. Для одного из интер-

Рис. 3-16. Спектры огибающей вулкани-
ческого дрожания для интервалов времени 
1984 г.: а – 03 – 04 ч 23 июня, б – 01–02 ч 23 ав-
густа, в – 15–19 ч 25 июня, г – 00 ч 14 авгус-
та – 01 ч 16 августа и д – 19 июня – 2 июля.
По оси ординат отложена относительная спект-
ральная плотность – А, %. По оси абсцисс длина 
периода, на рис. а и б – Т, мин; на рис. в, г, д – 
Т, ч.
Основные (характерные) периоды и соответствую-
щие им частоты: а – Т1 = 1 мин 34 с (f1 = 1,110–2 Гц),
б – Т2 = 6 мин 10 с (f2 = 2,510–3 Гц), в – Т3 = 
40 мин (f3 = 4,210–4 Гц), г – Т4 = 5 ч 30 мин 
(f4 = 5,110–5 Гц), д – Т5 = 36 ч (f5 = 7,710–6 Гц). 
Первые и вторые гармоники см. на рис.: б – 2f2 и 
3f2, в – 2f3 и 3f3, г – 2f4 и 3f4 и д – 2f5 и 3f5
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валов основного ряда 1984 г. с 16 июля по 26 августа 
было проведено сглаживание скользящим средним 
по девяти точкам. Затем из него выбрана каждая 
девятая точка. Из полученной выборки был удален 
тренд (вычислены первые разности ряда). Остаток 
представлен на рис. 3-17. По виду графика можно 
предположить, что существует модуляция амплиту-
ды вулканического дрожания, которая возбуждает-
ся периодическим процессом продолжительностью 
14 суток. Максимальная глубина модуляции наблю-
далась 10 и 11 августа, когда шестичасовые пульса-
ции вулканического дрожания отсутствовали. Резкое 
повышение интенсивности дрожания (1 августа) на 
глубину модуляции не влияет. Отсюда следует, что на 
ход извержения оказывает влияние какой-то внешний 
процесс; вероятнее всего, это двухнедельный лунный 
прилив. К сожалению, длина исходного ряда была 
недостаточна для уверенного выделения 14-суточной 
периодичности.

Более информативны данные, полученные с по-
мощью кросскоррелограмм, связывающих ряды по-
правок на приливное изменение силы тяжести (∆g) 
и соответствующие им по времени ряды значений 
огибающей вулканического дрожания для трех ин-
тервалов времени (13 ч 19 июня – 01 ч 01 июля; 02 ч 
09 июля – 01 ч 16 июля; 02 ч 01 августа – 01 ч 12 ав-
густа 1984 г.). Значения ∆g, измеряемые в миллига-
лах, были предварительно сняты с графика измене-
ния силы тяжести от лунно-солнечного воздействия 
с отсчетом в 1 ч для тех же интервалов времени. На 
их основе получены временные ряды числовых зна-
чений, отражающие изменение силы тяжести за счет 
лунно-солнечного воздействия, и проведена их спек-
тральная оценка; в итоге на результирующем графи-
ке зафиксировано два пика, соответствующие 12 и 
24 ч (рис. 3-18). На кросскоррелограммах (рис. 3-19) 
четко видна та же периодичность – 12 и 24 ч. Кро-
ме того, на кросскоррелограммах можно видеть, как 

Рис. 3-17. Флуктуации приращения амплитуды вулканического дрожания относительно среднего уровня для 
интервала основного ряда 1984 г. с 16 июля по 26 августа.
По оси ординат отложено приращение амплитуды вулканического дрожания относительно среднего уровня – ∆ А, мкм, по оси 
абсцисс время – t, сутки
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Рис. 3-19. Кросскоррелограммы рядов поправок на изменение силы тяжести от лунно-солнечного воздействия 
и соответствующих им по времени рядов значений огибающей вулканического дрожания для интервалов време-
ни 1984 г.: а – 13 ч 19 июня – 01 ч 1 июля; б – 02 ч 9 июля – 01 ч 16 июля; в – 02 ч 1 августа – 01 ч 12 августа.
Для всех графиков по оси ординат отложен коэффициент кросскорреляции – Pxx(τ), по оси абсцисс сдвиг по времени – τ, ч

Рис. 3-18. Спектр ряда значений поправок на изменение силы тяжести от лунно-солнечного воздействия.
По оси ординат отложена относительная спектральная плотность – А, %; по оси абсцисс длина периода – Т, ч

а

б

в
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изменяются коэффициенты корреляции во времени. 
Сначала величины отдельных пиков примерно рав-
новелики, затем заметно начинает преобладать 24-
часовой пик, далее он становится доминирующим, 
а в конце рассматриваемого отрезка времени вновь 
появляется 12-часовой пик. 

Приведенные материалы убедительно свидетель-
ствуют о влиянии на динамику извержения лунно-
солнечных приливных деформирующих процессов. 
Следует отметить, что такие же периодичности – 
полусуточная и суточная, фиксировались и в выше-
приведенном литературном обзоре периодичностей 
за 1932–1984 гг. (см. рис. 3-01).

3.3.5.3. Периодичности 1978 г. 
(ретроспективный анализ)

Важным элементом исследований представлялось 
выявление в динамике извержений Ключевского вул-
кана периодического процесса с длиной периода бо-
лее суток. Такие периодичности чрезвычайно сложно 
выделить при непосредственном изучении динамики 
извержений и при стандартном подходе к обработке 
сейсмических материалов.

Режимные наблюдения 1983 г. показали сущест-
вование периодичности с длиной периода около 
4,7 суток (см. рис. 3-01). Спектральный анализ дан-
ных 1984 г. позволил выделить 36-часовую перио-
дичность (см. рис. 3-16д). Эти результаты были по-
лучены разными методами, на разных извержениях, 
при этом они имели значительную разницу в длине 
периода. Мы не могли объединить эти два разроз-

ненных значения в единую группу, но оставлять без 
внимания эти данные не считали возможным, поэто-
му был проведен ретроспективный анализ вулкани-
ческого дрожания.

Были проанализированы сейсмические ленты, 
записанные во время предыдущих извержений Клю-
чевского вулкана. Установлено, что периодичность 
с наиболее длинным периодом наблюдалась во вре-
мя вершинного извержения 1978 г., она представлена 
на рис. 3-20. На графике хорошо выражены четыре 
полных периода, продолжительность каждого около 
3-х суток (длины периодов слева направо – 64 ч, 70 ч, 
67 ч и 81 ч). Следует обратить внимание на то, что 
вулканическое дрожание не опускалось ниже значе-
ния 0,4 мкм, это означает, что извержение не прекра-
щалось, и представленная близкая к 3-суточной пе-
риодичность (Tср = 70,5 ч) определяется свойствами 
магматической системы.

Полученные данные, рассмотренные совместно 
с 36-часовой (рис. 3-01) и 4,7 суточной (рис. 3-16 д) 
периодичностями, позволяют выделить еще одну – 
6-ю группу периодичностей (Т6) в динамике извер-
жений Ключевского вулкана. Это длинные суточные 
периодичности, имеющие период от 1,5 до 4,7 суток.

Заканчивая описание этого раздела, отметим, что 
для установления эруптивных периодических про-
цессов и для определения свойств их проявления 
в динамике извержений необходимо использовать 
данные режимных наблюдений. Для анализа перио-
дических процессов следует использовать инстру-
ментально зарегистрированные ряды непрерывных 
сейсмических данных, для их обработки следует 
применять соответствующие методики и методы 

Рис. 3-20. График изменения во времени максимальной амплитуды вулканического дрожания (Аmax) для интервала 
с 20 ч 11.08 по 20 ч 25.08.1978 г.
По оси ординат максимальная амплитуда вулканического дрожания – A, мкм, по оси абсцисс время – t, сутки.
Четко выражена близкая к 3-суточной периодичность: четыре полных периода представлены на графике
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математической статистики. Все это необходимые 
составляющие единого комплексного исследования, 
позволяющего изучить периодические флуктуации 
в динамике извержений.

3.3.6. Основные выводы 
по разделу 3.3

1. Анализ эруптивной деятельности Ключев-
ского вулкана за 52 года по литературным данным 
и режимным наблюдениям показал, что в динамике 
извержений выделяются шесть групп периодично-
стей (3 – основные, 1 – промежуточная, 1 – много-
суточная и 1 – наведенная). К основным относятся 
характерные, ярко выраженные события, занимаю-
щие четкий временной интервал, обладающие кон-
кретными свойствами и коррелирующие с такими 
проявлениями вулканической активности как: пуль-
сирующее фонтанирование – 0,66–5 с; стромбо-
лианские взрывы – 20 с – 20 мин и периодическое 
фонтанирование – 1,5–8 ч. Промежуточная группа 
характеризуется периодически возникающими сери-
ями взрывов или кратковременными лавовыми фон-
танами – 30–60 мин. Многосуточная периодичность 
~4,7 суток – это единственное описание, которое 
приведено для эксплозивной активности. Наведен-
ная периодичность – коррелирует с полусуточной, 
суточной и месячной периодичностью, проявляется 
в фумарольной деятельности и коррелирует с лунно-
солнечными деформирующими процессами.

2. Создана новая методика исследования эруп-
тивных закономерностей и периодичностей в дина-
мике извержений базальтовых-андезибазальтовых 
вулканов – метод эквидистантного поинтервально-
го отсчета, предназначенный для изучения вулка-
нического дрожания, непрерывно регистрируемого 
в районах извержений. Методика основана на изу-
чении изменения одного параметра – максимальной 
амплитуды вулканического дрожания, и позволяет 
исследовать периодичности продолжительностью 
от 40 с до 50 ч.

3. В результате исследований временных ва-
риаций уровня низкочастотного вулканического 
дрожания в ходе извержений Ключевского вул-
кана 1983–1984 гг. установлено, что в диапазоне 
5,510–6 – 2,510–2 Гц существует дискретный набор 
частот (пять основных) огибающей вулканическо-
го дрожания (в скобках приведена длина периода):
1,110–2 Гц (Т1 = 1 мин 34 с), 2,510–3 Гц (Т2 = 
6 мин 10 с), 4,210–4 Гц (Т3 = 40 мин), 5,110–5 Гц 
(Т4 = 5 ч 30 мин), 7,710–6 Гц (Т5 = 36 ч) и суперпо-
зиции их гармоник. Этот набор частот сохраняется 

в течение всего изученного интервала извержения 
1983–1984 гг. – 1 год и 7 месяцев. В динамике из-
вержения 1978 г. была установлена периодичность 
продолжительностью трое суток (Т6 = 70,5 ч).

4. Установлено, что набор основных частот оги-
бающей вулканического дрожания в исследованном 
диапазоне 5,510–6 – 2,510–2 Гц не зависит от мощ-
ности извержения. В то же время с изменением мощ-
ности извержения, соответственно, изменяется ам-
плитуда пиков в спектре огибающей вулканическо-
го дрожания (при увеличении мощности извержения 
увеличивается амплитуда низкочастотных пиков, и 
наоборот).

5. Изучение огибающей вулканического дрожа-
ния позволило установить влияние на динамику из-
вержений Ключевского вулкана 1983–1984 гг. лунно-
солнечных приливных деформирующих процессов, 
о чем свидетельствуют появление на кросскоррело-
граммах 24-часового и 12-часового пиков и характер 
изменения коэффициентов корреляции во времени. 
Такие же периодичности отмечена и при анализе 
исторических извержений 1932–1984 гг. 

6. Показано, что основные эруптивные перио-
ды (Т1–Т6), выделенные при изучении огибающей 
вулканического дрожания, являются характерными
для извержений Ключевского вулкана. Четыре из 
пяти периодов, полученных по сейсмологическим
данным, проявлялись в динамике извержений про-
шлых лет – с 1932 по 1984 гг. Соответственно: 
Т1 (1 мин 34 с) и Т2 (6 мин 10 с) входят во вторую 
группу (стромболианские взрывы) периодичностей 
исторического обзора, Т3 (40 мин) – в третью (проме-
жуточные периодичности) и Т4 (5 ч 30 мин) – в чет-
вертую группу (периодическое фонтанирование). 
Т5 (36 ч) и Т6 (70,5 ч) в извержениях прошлых лет 
не отмечались, однако рассмотрение их совокупно 
с периодичностью 4,7 суток позволяет объединить 
их в единую группу «длинных», более суток, пе-
риодичностей.

7. Впервые в практике вулканологии было вы-
полнено специальное исследование набора перио-
дичностей (от секунд до нескольких суток), характер-
ных для эруптивной деятельности базальтового-ан-
дезибазальтового вулкана. Выявленный в ходе наших 
работ в середине 1990-х годов прошлого столетия на 
Ключевском вулкане широкий временной диапазон 
периодичностей не установлен до настоящего вре-
мени (2019 г.) ни для одного вулкана в мире.

Во время исследования извержений было уста-
новлено, что Ключевской вулкан фактически пред-
ставляет собой мощный широкополосный генератор 
природных периодических процессов. Хотелось по-
нять природу этих процессов, а также механизмы 
«запуска» и «выключения» периодических процес-
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сов для каждого временного уровня. Для объяснения 
этих явлений в 1985–1990 гг. были привлечены дан-
ные по другим вулканам, но оказалось, что описания 
периодических явлений в динамике извержений не 
приводятся ни для одного вулкана в мире. Попыт-
ки определить причину периодичностей, используя 
известные физические законы, также не увенчались 
успехом: нам не удалось найти в физике изученного 
аналога этих процессов. Мы столкнулись с явления-
ми, ранее не описанными для других вулканов мира, 

с процессами, которым не было объяснения в физи-
ческой науке. 

Для определения механизмов этих явлений было 
принято решение продолжить изучение периодиче-
ских явлений в динамике извержений Ключевского 
вулкана. Мы полагали, что новые данные позволят 
установить основные характеристики периодических 
вариаций, которые в последующем лягут в основу 
модельных построений и позволят разобраться в при-
роде этих процессов.

3.4. ТРИ ГРУППЫ ПЕРИОДИЧЕСКИХ ЯВЛЕНИЙ 
В ЭРУПТИВНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ КЛЮЧЕВСКОГО ВУЛКАНА

В предыдущем разделе было показано, что зако-
номерной составляющей динамики извержений Клю-
чевского вулкана являются периодические процессы. 
Они проявляются на разных временных уровнях и, 
как было установлено, связаны с разными проявле-
ниями эруптивной активности. Анализ вулканологи-
ческих и сейсмологических данных позволил выде-
лить три основные группы периодических явлений 
в динамике извержений, охватывающие интервалы: 
секунды (пульсирующее фонтанирование), минуты–
десятки минут (стромболианские взрывы) и часы (пе-
риодическое фонтанирование). Рассмотрим каждую 
из них более детально.

3.4.1. Периодичность 
пульсирующего фонтанирования

Сведения о секундных периодичностях в дина-
мике извержений крайне скудны, поэтому чтобы
составить представление о характере этого явления, 
будут приведены описания всех имеющихся дан-
ных.

Первое наблюдение секундной периодичности 
пульсирующего фонтанирования на Ключевском вул-
кане относится к вершинному извержению 24 янва-
ря 1938 г.: «выбросы бомб происходили, примерно, 
через 1 с» [Меняйлов, Набоко, 1939]. Наблюдения 
проводились с расстояния 45 км, высота выброса 
бомб не сообщается. Ниже по тексту будут приве-
дены данные о высоте выбросов в тех случаях, если 
они указывались в первоисточнике. 

Следующее описание секундных периодичностей 
было выполнено во время извержения прорыва Пий-
па 1966 г.: взрывы происходили через 0,66–0,7 с – 
«фонтаны раскаленной лавы 300–400 м, отдельные 
бомбы на высоту 800–1000 м» (11–12 октября), через 
2 с (конец октября – первая половина ноября), через 
2,5–3 с (16 ноября) [Кирсанов, 1968].

Во время вершинного извержения Ключевского 
вулкана 1978 г. взрывы происходили через 1 с «взры-
вы с выбросом раскаленного лавового материала на 
высоту 100–150 м» (2–4 августа), 2–3 с (10 июля) и 
3 с – «выбросы раскаленного материала на высоту 
до 250–300 м» (20 июля) (материалы предоставлены 
И.Т. Кирсановым). 

Во время извержения побочного прорыва Пред-
сказанный в 1983 г. 23 марта взрывы следовали с 
интервалом 3–5 с – «выбросы бомб на высоту до 
40 м над кромкой кратера», а 10 июня с интервалом 
3–4 с – «высота полета бомб до 80 м» [Хренов, Озе-
ров, Литасов и др., 1985].

Наиболее детальные наблюдения секундных пе-
риодичностей пульсирующего фонтанирования вы-
полнены автором во время вершинного извержения 
в июле–августе 1984 г. с расстояния 14 км от кратера 
(домик Гляциологов). В деятельности вулкана вы-
делялись эпизоды интенсивного фонтанирования, 
когда из кратера вырывались огненные фонтаны 
раскаленного шлака и вулканических бомб высо-
той 200–800 м. В динамике фонтанирующей струи 
было выделено два режима – равномерный и пульси-
рующий. При равномерном режиме огненная струя 
бомб имела достаточно постоянную форму однород-
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ного факела. Пульсирующий режим характеризовал-
ся тем, что по огненной струе снизу вверх через каж-
дые несколько секунд проскакивала более плотная, 
более яркая, более насыщенная порция бомб – свое-
образный резкий кратковременный высокоинтен-
сивный импульс. Временами этот импульс выгля-
дел как фронт распространяющейся волны, а иногда 
как общее кратковременное усиление. Иногда вер-
хняя часть движущейся порции раскаленных бомб 
приобретала форму стрелы или нескольких стрел. 
В отдельные моменты каждый последующий им-
пульс походил на взрыв (взрывообразное проявле-
ние), происходящий в нижней части огненной струи. 
В результате проявлений импульсов складывалась 
картина последовательно происходящих взрывов, 
следующих друг за другом через секундные интер-
валы. Иногда это выглядело как последовательное 
появление отдельных порций раскаленных бомб. 
Временами этот тип активности напоминал свое-
образный кратковременный прострел раскаленной 
колонны. Описываемые импульсы, ритмично сле-
дующие друг за другом по огненной струе бомб, со-
здавали эффект усиления и ослабления, а их после-
довательное чередование обеспечивало устойчивый 
повторяющийся процесс – пульсирующее фонтани-
рование.

Интервалы между следующими друг за другом 
пульсирующими усилениями не всегда были оди-
наковы. В одних случаях они составляли около 2 с 
(20 июля 1984 г.), в других – около 3 с (4 августа 
1984 г.). Иногда пульсирующий характер исчезал, 
и струя фонтана выглядела довольно однородной 
(режим равномерного фонтанирования). При пере-
ходе извержения в пульсирующий режим интенсив-
ность извержения увеличивалась – бомбы летели 
выше и разлетались дальше.

Наблюдения показали, что пульсирующее фонта-
нирование не было следствием аэродинамического 
преобразования, происходившего в огненной струе, 
как это часто наблюдается в газопепловой колонне. 
В нашем случае, периодические импульсы начина-
лись непосредственно от кромки кратера, то есть 
процесс пульсирующего фонтанирования является 
следствием эндогенного структурирования в подни-
мающейся магматической колонне.

Выделение процесса пульсирующего фонтани-
рования проведено по материалам литературных 
источников и по результатам наших режимных на-
блюдений 1983–1984 гг. К сожалению, использова-
ние данных региональных сейсмических станций, 
расположенных на расстояниях 14 км и более от 
места извержения и регистрирующих низкочастот-
ное вулканическое дрожание, не позволяет выделять 
периодические флуктуации пульсирующего фонтани-

рования из-за ослабления, рассеяния и преломления 
сейсмического сигнала.

Подводя итог описанию, отметим, что пульсиру-
ющее фонтанирование – это процесс, который возни-
кает в огненной струе бомб. Оно реализуется в ши-
роком диапазоне интенсивности извержения – при 
высоте фонтанирования от 40 м до 800 м, а, возмож-
но, и выше. Пульсирующее фонтанирование реализу-
ется в интервале периодов – 0,66–5 с (см. рис. 3-01), 
оно возникает во время вершинных и побочных 
извержений, может происходить при одновремен-
ном излиянии лавовых потоков или без них. Режим 
пульсирующего фонтанирования обычно существует 
десятки секунд, минуты, возможно, десятки минут, 
затем может сменяться равномерным фонтаниро-
ванием, а через какое-то время вновь переходить 
в пульсирующий режим.

Механизм пульсирующего фонтанирования в ли-
тературе не описан, его обсуждение будет проведено 
в Главе 5 настоящей работы.

3.4.2. Периодичность 
стромболианских взрывов

Ритмичность в повторяемости вулканических 
выбросов/взрывов – стромболианский тип изверже-
ния – описана в литературе для многих базальтовых 
и андезибазальтовых вулканов мира. Впервые четыре 
типа извержений выделили [Lacroix, 1904; Mercalli, 
1907] – гавайский, стромболианский, вулканский 
и пелейский; они предложили отличать один тип 
от другого по легкости выделения газа из лавы, что 
в свою очередь зависит от вязкости магм. Эта клас-
сификация является базовой и широко применяется 
при описании извержений.

Несмотря на то, что термину «стромболианский 
тип извержения» уже более 100 лет, до настоящего 
времени не существует определения, которое мог-
ло бы дать полное представление об этом явлении. 
В работах указываются разные интервалы между 
выбросами/взрывами, например: «в среднем через 
минуту» [Escher, 1929], «10–12 мин» [Wolff, 1914], 
«с интервалами от нескольких минут до получаса, 
чаще всего, промежутки равны 15 мин» [Тазиев, 
1961], «интервал 15–20 мин» [Bullard, 1963; Лучиц-
кий, 1971] и «от 15 мин до нескольких часов» [Рит-
ман, 1964]. Указываются разные высоты выбросов/
взрывов: 10–100 м [Макдоналд, 1975], 50–300 м 
[Тазиев, 1961], 150–350 м [Bullard, 1963], бомбы до 
300 м, а пепел до 600 м [Ритман, 1964]. Конкретный 
выброс/взрыв описывается по-разному, например: 
«короткие выстрелоподобные взрывы» [Wolff, 1914], 
«выброс газа и раскаленных облаков представлял со-
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бой «стремительное выделение», подобное выстрелу 
ракеты, а не взрыв» [Bullard, 1963], «слабые до мощ-
ных выбросы пастообразных пузырей» [Макдоналд, 
1975] и «выбросы продолжаются от 10 до 40 с» [Рит-
ман, 1964].

Исследователи, как обязательное условие, обыч-
но отмечают в выбросах раскаленные обрывки 
лавы, скрученные и грушевидные бомбы. При этом 
о наличии пепла в облаках выбросов существу-
ют значительные расхождения: «сопровождаемых 
выбросом раскаленных продуктов (но не пеплов)» 
[Lacroix,1904]; «эруптивные тучи, почти свободные 
от пепла, поэтому имеющие светлую, а не устраша-
ющую темную окраску» [Mercalli, 1907]; «большие 
массы пепла не выбрасываются» [Wolff, 1914]; «пе-
пел выбрасывается незначительно» [Escher, 1929]; 
«Выбросы раскаленных обломков лавы вместе с бе-
лым эруптивным облаком, указывающим на малое 
содержание в нем пепла» [Bullard, 1962]; «Пепел 
находится в относительно подчиненном количест-
ве; выше границы выбросов лапиллей цвет вулка-
нического облака в основном желтоватый до бело-
го» [Макдоналд, 1975]; «Плотные буро-серые тучи 
пепла часто достигают 500–600-метровой высоты» 
[Ритман, 1964]. Собственные наблюдения автора на 
вулкане Стромболи в 2004 г., показывают, что пепел 

(в значительном его количестве) по всему облаку вы-
броса/взрыва распределялся достаточно равномерно 
(рис. 3-21).

Кроме того, в описаниях отсутствуют данные о 
важных характеристиках: устойчивость параметров 
отдельных, следующих друг за другом, выбросов/
взрывов, размеры бомб, количество выброшенного 
магматического вещества, не визуализирована дина-
мическая составляющая взрывного процесса.

Отметим также, что не все вулканологи считают 
правомерным использование термина «стромболиан-
ский тип извержения». Приведем полную цитату из 
книги [Ритман, 1964]: «Стромболи издавна известен 
своей деятельностью с выбросом шлаков и лавы, ко-
торая по его имени получила название стромболи-
анской деятельности. Но деятельность Стромболи 
отнюдь не ограничивается выбросом шлаков и лавы. 
Временами преобладают ритмичные выделения пара, 
затем снова происходят сильные извержения с из-
лиянием лавы, после которых наступает состояние 
истощения, сопровождаемое только сольфатарной 
деятельностью. Поэтому автор предпочел не гово-
рить о стромболианской деятельности, а применить 
однозначное название – деятельность с выбросами 
шлаков (Schlackenwurftätigkeit) или деятельность 
с выбросом обрывков лавы (Lavawurftätigkeit)».

Рис. 3-21. Пепловый выброс на вулка-
не Стромболи, высота ~300 м. 29 августа 
2004 г. Фото А.Ю. Озерова
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Из приведенного обзора следует, что использую-
щийся в литературе термин «стромболианский тип 
извержения» имеет широкое толкование. В данном 
разделе, чтобы представить полную картину описы-
ваемого события, приведем новые характеристики 
стромболианского типа извержения на Ключевском 
вулкане. В Главе 5 будут изложены наши представ-
ления о механизме этого явления.

В результате комплексного анализа данных исто-
рических извержений Ключевского вулкана (1932–

1984 гг.), изучения извержений 1983–1984 гг. и ре-
зультатов сейсмологических исследований извер-
жений 1983–1984 гг. установлено, что существует 
широкий диапазон проявления периодичностей (от 
20 с до 20 мин) в динамической последовательности
одиночных стромболианских взрывов/выбросов 
(см. рис. 3-01). Приведем пример, характеризующий 
различные составляющие этого процесса.

На рис. 3-22 представлены две стороны одного 
и того же взрыва: его внешнее проявление – трассы 

Рис. 3-22. Сопоставление особенностей эксплозивной деятельности в вершинном кратере вулкана Ключевской 
с характером сейсмического режима [Ozerov, 2009].
a – взрыв в вершинном кратере вулкана Ключевской 23 марта 2007 г. (08 ч 14 мин 30 с; GMT). Вид с севера. Максимальная 
высота выброса бомб – 230 м. Объем выброшенного магматического материала ~32 т (минимальная оценка). Съемка выполнена 
с расстояния 32 км. Фото Ю.В. Демянчука;
б – фрагмент (21 мин) сейсмической записи взрывной активности вершинного кратера вулкана Ключевской, 23 марта 2007 г. 
(начало записи 08 ч 04 мин 30 с; GMT). Регистрация проводилась на сейсмостанции Логинов в 3,85 км от кратера. Данные 
Камчатского филиала Геофизической службы РАН.
Зеленой стрелкой показано сейсмическое событие, сопровождающее взрыв

а

б
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бомб (а) и внутреннее – сейсмический отклик сре-
ды (б) [Ozerov, 2009]. На фотографии в центральной 
части вершинного кратера Ключевского вулкана хо-
рошо виден красный султан взрыва, состоящий из 
светящихся раскаленных вулканических бомб, мак-
симальная высота выброса бомб – 230 м (рис. 3-22а). 
Наблюдение за взрывами, проводимое синхронно с 
фоторегистрацией, показало, что за вылетом плас-
тичных бомб следовали плотные клубы пепла. Во 
время съемки на вершине вулкана дул сильный ветер, 
который сносил бомбы и пепел в юго-восточном на-
правлении, именно поэтому форма облака выброса/
разлета бомб не симметрична.

Для оценки количества выброшенного материала 
использовались фотокадры начальника Камчатской 
вулканологической станции Ю.В. Демянчука, по ко-
торым проведено фотоизмерение (пиксельный ана-
лиз). Фотографирование выполнено в ночное время 
из пос. Ключи (расстояние 32 км от вершинного кра-
тера) и в дневное время при аналогичной активно-
сти с сейсмостанции Апахончич (14,6 км от кратера). 
Размеры бомб определялись при помощи базовой 
компьютерной программы ACDSee. Эта программа 
позволяет устанавливать вывод изображения в пик-
селях и задавать увеличение фотокадра в интервале 
200–500%. При таком подходе, можно четко видеть 
изображение каждого пикселя и подсчитать количе-
ство пикселей в диаметре каждой измеряемой бом-
бы. Далее, используя данные о расстоянии от места 
фотосъемки до вершины вулкана, угловой размер 
кадра в градусах, разрешение матрицы фотоаппарата 
в пикселях и фокусное расстояние объектива, можем 
рассчитать линейный размер пикселя в кадре.

Анализ условий фотографирования в дневное 
время показал, что на расстоянии 14,6 км размер од-
ного пикселя ~0,20 м, то есть бомба размером 1 м 
на матрице фотоаппарата засвечивает 5 пикселей. 
Можно полагать, что точность измерений в случае 
1-метровой бомбы при таком расстоянии составляет 
±0,20 м.

Анализ ночных фотокадров показал, что «пик-
сельные» размеры бомб больше реальных, из-за за-
светки на матрице. Но количество средних и крупных 
бомб определяется более точно, так как в меньшей 
степени маскируется газовыми и пепловыми выде-
лениями низкой концентрации.

Комбинированный анализ ночных и дневных фо-
томатериалов дает основание считать, что на фото-
графии рис. 3-22а средний размер светящихся бомб 
~0,5 м. Подсчет количества светящихся точек и трасс 
по этой фотографии показал, что в представленном 
выбросе ~175 бомб такого размера. Если учесть, что 
бомбовой завесой закрыт левый сектор выброса, 
в котором по минимальным оценкам может находить-

ся ~15% бомб, то тогда общее количество полумет-
ровых бомб достигает значения ~200.

Плотность базальтов-андезибазальтов Ключев-
ского вулкана изменяется в широких пределах от 1,6 
до 3,0 г/см3 [Козырев, 1990] и от 1,3 до 2,85 г/см3 
[Ладыгин, Фролова, 2002]. Для пород вулкана, обла-
дающих среднепористой текстурой, в работе [Лады-
гин, Фролова, 2002] установлена плотность 2,05 г/см3.
Именно это значение мы приняли для расчетов за 
среднюю плотность бомб. Если объем бомбы раз-
мером 0,5 м ~0,07 м3, тогда ее масса равна 0,134 т, 
соответственно 200 бомб ~26,8 т. Если к полученной 
цифре добавить еще большое количество невидимых 
на фотографии мелких бомб (допустим ~10%, 2,68 т) 
и вулканический пепел (допустим ~10%, 2,68 т), 
то получится, что представленный на фотографии 
взрыв выносит на поверхность по минимальным 
оценкам ~32 т раскаленных магматических пород. 
Точность нашего определения невысока, но оно поз-
воляет составить общее представление о количестве 
выброшенных продуктов извержения.

Сейсмограмма, представленная на рис. 3-22б, 
отображает динамику последовательно происходя-
щих стромболианских взрывов. Сейсмическая запись 
характеризует временной интервал продолжитель-
ностью 21 мин; за это время произошло 10 сильных 
сейсмических событий. Хорошо видно, что события 
отличаются друг от друга амплитудой, продолжи-
тельностью и характеристиками вступления. Интер-
валы между взрывами отличаются как по продолжи-
тельности, так и по интенсивности сигнала – в одних 
случаях уровень сигнала опускается до фонового зна-
чения, а в других – между взрывами наблюдаются 
слабые сейсмические события.

Совместное рассмотрение внешнего проявления 
взрыва и его запись на сейсмограмме показывают, 
что взрыв генерировал далеко не самое сильное сейс-
мическое событие (см. рис. 3-22). Запись сейсмо-
граммы демонстрирует и более сильную активность, 
и более слабую. Вулканологи вынуждены разделять 
стромболианские взрывы по количеству выбрасыва-
емых магматических продуктов [Ozerov, 2009]: сла-
бые взрывы – менее 10 тонн, средние – 10–100 тонн 
и сильные – более 100 тонн. Таким образом, на фото-
графии представлен взрыв средней силы.

Резюмируя вышеизложенное, отметим, что в це-
лом стромболианскую деятельность следует оха-
рактеризовать как дискретный квазипериодический 
разноамплитудный процесс, в котором отдельные 
взрывы могут отличаться как по характеру начальной 
фазы, так и по продолжительности.

Механизм формирования стромболианских взры-
вов, как процесс выхода из жидкой магмы крупных 
газовых снарядов, предложен в теоретических ра-
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ботах [Дрознин, 1969; Дрознин, 1980]. Существуют 
две конструктивно разные газогидродинамические 
лабораторные установки для физического модели-
рования этих процессов: барьерный накопитель-до-
затор [Vergniolle, Jaupart, 1985; Jaupart, Vergniolle, 
1987] и комплекс аппаратуры моделирования ба-
зальтовых извержений (КАМБИ) [Озеров, 2007, 
2009, 2010, 2016]. На этих установках реализованы 
разные принципы получения и подбора дискретных 
газожидкостных режимов. Обсуждение этих работ 
проведено в Главе 5.

3.4.3. Периодичность 
в динамике фонтанирования

С 1983 г. нами проводятся вулканологические 
и геофизические (вулканическое дрожание) иссле-
дования фонтанов раскаленных бомб на Ключев-
ском вулкане. На основе анализа данных, обработан-
ных с помощью статистических методов, впервые 
в динамике фонтанирования базальтовых-андезиба-
зальтовых вулканов были установлены устойчивые 
периодичности, которые проявляются в широком 
временном диапазоне – от 1 ч 30 мин до 8 ч [Ozerov, 
Konov, 1987, 1988; Конов, Озеров, 1988], описание 
этих исследований приведено в предыдущих разде-
лах настоящей главы.

Кроме исследований на Ключевском вулкане, 
были проведены поиски свидетельств периодиче-
ского фонтанирования раскаленных бомб на других 
вулканах. Как уже отмечалось, описаний периоди-
ческого фонтанирования в научной литературе нет. 
В связи с этим автором был выполнен анализ опуб-
ликованных записей сейсмограмм, фотографичес-
ких и видеоматериалов, позволивший установить, 
что периодическое фонтанирование характерно и 
для других вулканов мира: Каркар и Маннам (Па-
пуа – Новая Гвинея) [McNutt, 1992, 2002], Килау-
эа (Гавайи) [Barker et al., 2003], Нирагонго (Конго, 
Африка) [Kasereka, Wafula, Kavotha et al., 2003], 
НВ Рота-1 (Марианская впадина) [Chadwick et al., 
2008], Толбачинский (Камчатка) [Горельчик, Степа-
нов, Хонзутин, 1978] и Этна (Италия) [Privitera et al., 
2003]. 

Приведем описание периодического фонтаниро-
вания. Результаты наших исследований охватывают 
30-летний интервал деятельности Ключевского вул-
кана (1978–2008 гг.). Работы проводились по следу-
ющим направлениям:

1) определение проявления режима периодиче-
ского фонтанирования в ряду других режимов из-
вержения;

2) исследование начальных и конечных парамет-
ров режима периодического фонтанирования;

3) выявление характерных особенностей перио-
дического фонтанирования;

4) выявление тенденций в изменении длины пе-
риода в динамике периодического фонтанирования;

5) анализ литературных данных, выделение уста-
новленных тенденций в опубликованных материалах 
других авторов;

6) анализ геологических свидетельств периоди-
ческого фонтанирования в строении шлаковых ко-
нусов.

3.4.3.1. Соотношение 
равномерных и периодических 

режимов извержения

Во время изучения извержения Ключевского
вулкана 1993 г. нами было установлено, что при по-
вышении интенсивности извержения в динамике
фонтанирования возникли четкие периодичности. 
Детальный анализ этого явления был выполнен 
с использованием записей вулканического дрожания 
[Ozerov, Firstov, Gavrilov, 2007]. На рис. 3-23а пред-
ставлено изменение интенсивности вулканического 
дрожания (I, мкм/с) с 28 июня по 24 июля 1993 г. 

Рассмотрим более детально события, представ-
ленные на графике. 29 июня около 16 ч при дости-
жении интенсивности вулканического дрожания 
I = 0,6 мкм/с в структуре интенсивности дрожа-
ния возникает периодическая компонента, она 
сохраняется до 14 ч 2 июля (~3 суток); размах ам-
плитуды интенсивности вулканического дрожания – 
0,2–0,3 мкм/с. Спектральная плотность мощности 
интенсивности вулканического дрожания S( ), 
вычисленная для указанного интервала времени 
представлена на рис. 3-23б (максимум приходится на 
период 2 ч 48 мин).

Далее на графике со 2-го по 9-ое июля наблюда-
ется относительно плавный рост амплитуды интен-
сивности вулканического дрожания. Около 23 часов 
10 июля при приближении к значению I = 3 мкм/с 
начинаются резкие глубокие флуктуации интен-
сивности вулканического дрожания, которые про-
должаются около суток и в 18 ч 11 июля переходят 
в периодические колебания. Режим периодических 
колебаний, отмеченный на графике вертикальными 
пунктирными линиями, сохранялся до 14 ч 21 июля. 
За ~10 суток (с 18 ч 11 июля по 14 ч 21 июля) заре-
гистрировано 40 четких пиков; максимум спектраль-
ной плотности мощности интенсивности вулкани-
ческого дрожания для этого интервала приходится 
на 6 часов 12 мин (рис. 3-23в). При этом мы осозна-
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ем, что это средняя длина периода. На графике хо-
рошо видно, что длина периода изменяется во вре-
мени, например: 17 июля длина периода была ~8 ч, 
а 20 июля она составляла ~4 ч, при этом система 
не выходит за пределы периодического режима. 
В структуре описываемого периодического режи-
ма (11–21 июля) общее повышение интенсивности 
вулканического дрожания визуально фиксируется не 
очень выразительно: существуют интервалы возрас-
тания (резкого – 11–13 июля, плавного – 13–17 июля) 
и убывания (18–20 июля), хотя в целом за 10 суток 
средний уровень вулканического дрожания увели-
чился на заметную величину. Это увеличение хоро-
шо иллюстрирует линия регрессии, представленная 
на графике серо-зеленым цветом. В начале перио-
дического интервала – 11 июля среднее значение 
I ~ 2,8 мкм/с, а в конце периодического интервала – 
21 июля I ~ 5,2 мкм/с. Таким образом, амплитуда 
интенсивности дрожания за 10 суток выросла на зна-
чительную величину – 2,4 мкм/с.

21 июля начинается смена режима, глубокие пе-
риодические колебания интенсивности вулканичес-
кого дрожания исчезают. Уровень постоянной состав-
ляющей интенсивности вулканического дрожания 
достигает значения 5,7 мкм/с. В области смены ре-
жимов еще наблюдаются реликты предыдущего пе-
риодического режима: с 20 ч 20 июля до 12 ч 21 июля 
в составляющей интенсивности вулканического дро-
жания прослеживаются три пика – расстояние между 
ними около 6 ч, близкое к значениям длины периода, 
только что описанного периодического режима. Затем 
к 23 июля амплитуда интенсивности вулканического 
дрожания достигает высокого уровня, 7,4 мкм/с, и на-
чинается новый относительно равномерный режим 
извержения вулкана.

Отметим наиболее значимые эруптивные собы-
тия, произошедшие с 2 по 24 июля. За это время на 
фоне общего повышения интенсивности вулкани-
ческого дрожания последовательно проявились три 
режима: равномерного повышения – низкоинтен-
сивный (2–10 июля), периодический (40 периодов 
за 10 суток) и равномерный – высокоинтенсивный 
(23–24 июля). При этом на графике хорошо выде-
ляются две Области Изменения Режимов (ОИР), где 
извергающаяся система приобретает новые качест-
ва. Выделенные области имеют продолжительность 
около суток. Причем, на графике выделяются две 
разные области смены режимов, в них наблюдаются 
принципиально разные тенденции: «входа» в перио-
дический режим и «выхода» из него. Опишем их 
более подробно. Относительно плавный рост вул-
канического дрожания 10 июля сменяется резкими 
глубокими нерегулярными изменениями амплитуды, 
которые продолжаются в течение суток (ОИР-1 «вхо-

да») и затем переходят в устойчивый периодический 
режим. Через 10 суток, «отработав» 40 периодов 
при продолжающемся повышении уровня дрожа-
ния, 21 июля происходит выход из периодического 
режима – ОИР-2 «выхода». Смена режимов в обо-
их случаях происходит на фоне общего повышения 
уровня вулканического дрожания, но в первом слу-
чае система «входит» в периодический режим, а во 
втором «выходит» из него, поэтому мы и предлага-
ем рассматривать выделенные области перехода как 
принципиально разные. ОИР-области ограничивают 
амплитудный интервал проявления периодического 
режима, это дает основание полагать, что они явля-
ются нижней (~3 мкм/с) и верхней (~5,2 мкм/с) ам-
плитудными границами интенсивности вулканиче-
ского дрожания, при которых возникает периодиче-
ский режим.

Анализ графика рис. 3-23а показывает, что су-
ществует два вида периодического фонтанирования. 
В первом случае уровень постоянной составляющей 
интенсивности вулканического дрожания опускается 
до минимальных, близких к фоновым, значений – 
0,2–0,3 мкм/с (11 июля), в это время визуально из-
вержение практически не наблюдается. Во втором 
случае, постоянная составляющая интенсивности 
вулканического дрожания находится на значимом 
уровне (>1 мкм/с), то есть между фазами интенсив-
ного фонтанирования извержение становится значи-
тельно слабее, но при этом имеет отчетливое внеш-
нее проявление.

Заканчивая описание периодических флуктуаций 
извержения 1993 г., отметим:

1. В динамике извержения установлены четкие 
периодические флуктуации (ТI = 2 ч 48 мин и ТII = 
6 ч 12 мин).

2. При увеличении интенсивности извержения 
возбуждаются более продолжительные периоды: при 
низкой интенсивности – 2 ч 48 мин, а при более вы-
сокой – 6 ч 12 мин. 

3. Длина периода не является фиксированной ве-
личиной, она может изменяться («растягиваться» и 
«сжиматься») в пределах интервала проявления пе-
риодического режима.

4. На фоне общего повышения интенсивности 
вулканического дрожания в интервале около 20 су-
ток установлено последовательное проявление трех 
режимов: равномерный низкоинтенсивный, периоди-
ческий и равномерный высокоинтенсивный.

5. Выявлены две области изменения режима из-
вержения: ОИР–1 «входа» и ОИР–2 «выхода», в них 
эруптивная система приобретает новые качества. Эти 
области представляют нижнюю и верхнюю границы 
амплитуды интенсивности вулканического дрожания, 
ограничивающие периодический режим.
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6. Установленные в 1993 г. периодичности двух 
типов (ТI = 2 ч 48 мин и ТII = 6 ч 12 мин) хорошо 
коррелируют с описанной в разделах 1 и 2 третьей 
основной группой – периодическое фонтанирование 
(1,5–8 ч).

3.4.3.2. Учащающаяся 
периодичность в динамике 

фонтанирования

Во время извержения вершинного кратера Клю-
чевского вулкана 2008–2009 гг. было установлено 
еще одно свойство периодического процесса – законо-
мерное и значительное уменьшение длины периода 
в ходе извержения. Рис. 3-24, 3-25 и 3-26 демонстри-
руют этот процесс за один и тот же интервал време-
ни – с 00 ч 00 мин 25 ноября по 24 ч 00 мин 5 декабря 
2008 г. На рис. 3-24 приведены одиннадцать после-
довательных фрагментов суточных сейсмограмм, за-
регистрированных на станции Каменистая. Чтобы 
увидеть целостную картину событий, представле-
ны левые половины сейсмограмм, при этом, ввиду 
однородности записи, потери информации практи-
чески не происходит. График 3-25 демонстрирует 
изменения интенсивности вулканического дрожания. 
На рис. 3-26 приведена спектрограмма, отражающая 
изменение длины периода для исследуемого интер-
вала извержения.

На сейсмолентах, графике интенсивности и спек-
трограмме хорошо видно, что 25 и 26 ноября извер-
жение имело равномерный характер. Затем, 27 ноября 
около 02 ч 30 мин неожиданно и резко начался пер-
вый эпизод сильного фонтанирования, то есть произо-
шло включение периодического режима. Извергаю-
щаяся система перешла в новое качество. 27 ноября 
длина периода составляла ~290 мин, затем происхо-
дило постепенное уменьшение длины периода: 28.11. 
~240 мин; 29.11. ~140 мин; 30.11. ~140 мин; 01.12. 
~130 мин, 02.12. ~100 мин и 03.12. ~90 мин. Длина 
периода 3 декабря приведена за первые 12 часов, так 
как во второй половине суток режим извержения из-
менился. 3 (вторая половина суток), 4 и 5 декабря в 
динамике извержения отсутствует явно выраженная 
периодическая составляющая. Общая продолжитель-
ность периодического режима составила 6,5 суток, 
за это время произошло около 60 периодических ко-
лебаний.

При рассмотрении рисунков следует обратить 
внимание на ОИР-1 «входа». На рис. 3-24 и 3-25 хо-
рошо видно, что 25 и 26 ноября наблюдался низкий 
равномерный уровень дрожания, затем, 27 ноября 
в интервале 02 ч 15 мин – 02 ч 30 мин неожиданно 
произошло резкое возрастание интенсивности вул-

канического дрожания. За 10–15 мин извержение 
поменяло свой облик: интенсивность извержения 
увеличилась почти в два раза и вулкан мгновенно 
превратился в источник значительной опасности, за 
счет выброса раскаленных бомб, поднимающихся на 
высоту сотни метров.

Представленные материалы наглядно иллюстри-
руют, что при повышении интенсивности извержения 
в кратере вулкана последовательно проявляются три 
режима фонтанирования: равномерный низкоинтен-
сивный, периодический и равномерный высокоин-
тенсивный. Были установлены две области изме-
нения режимов – ОИР-1 «входа» в периодический 
режим и ОИР-2 «выхода» из него, проявившиеся со-
ответственно 27 ноября 02–03 ч и 4 декабря 10–15 ч. 
Такая структурная особенность, состоящая из 3-х ре-
жимов и 2-х областей изменения режимов, впервые 
была выделена при изучении извержения 1993 г. (см. 
рис. 3-23) и описана в публикациях [Ozerov, Firstov, 
Gavrilov, 2007; Озеров, 2010].

Обратим внимание на главную особенность из-
вержения, продемонстрированную на рис. 3-25. Уста-
новлено новое свойство извергающейся системы – 
уменьшающийся период огибающей вулканического
дрожания. Постепенно, за несколько дней длина пе-
риода закономерно уменьшается от 290 до 80 мин. 
Хорошо видно, что сокращение периода происходит 
за счет уменьшения расстояния между эпизодами 
фонтанирования, при этом продолжительность эпи-
зодов фонтанирования остается практически посто-
янной. На спектрограмме рис. 3-26 видно, что умень-
шение периода происходит практически линейно при 
переходе извержения от низкоинтенсивного уровня 
к высокоинтенсивному.

Из вышеизложенного по извержению 2008 г., от-
метим:

1. В динамике извержения установлена сокраща-
ющаяся периодичность, выражающаяся в том, что за 
несколько дней длина периода закономерно умень-
шилась от 6 ч до 1 ч 30 мин.

2. В характере огибающей вулканического дрожа-
ния в интервале около 11 суток установлена после-
довательная реализация трех режимов: равномерный 
низкоинтенсивный, периодический и равномерный 
высокоинтенсивный.

3. Определены области изменения режимов: 
ОИР-1 «входа» и ОИР-2 «выхода», которые пред-
ставляют нижнюю и верхнюю амплитудные границы 
периодического режима.

4. Показано, что переход от низкоинтенсивного 
режима извержения к энергичному фонтанированию 
может происходить за 10–15 мин, причем без види-
мой сейсмической подготовки.
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3.4.3.3. Периодическое 
фонтанирование Ключевского 

вулкана по литературным данным 
(ретроспективный анализ)

После того, как в динамике извержений Ключев-
ского вулкана 1993 и 2008 гг. нами была выделена 
новая структурная закономерность (три режима и 
две ОИР) и исследованы характеристики периоди-
ческого фонтанирования, был проведен ретроспек-
тивный анализ опубликованных материалов других 
авторских коллективов. Мы стремились, используя 
независимые результаты исследования, провести 
своеобразную внутреннюю проверку методического 
и теоретического подхода, используемого в наших 
работах. Наиболее детально необходимые данные 
представлены в работе [Гордеев и др., 1986]. Прове-
дем их рассмотрение.

В 1984 г. во время вершинного извержения Клю-
чевского вулкана Е.И. Гордеев, Ю.Ю. Мельников, 
В.И. Синицын и В.Н Чебров исследовали вулкани-
ческое дрожание при помощи трехканальных авто-
номных сейсмических станций типа АСС с регист-
рацией на магнитную ленту. Исследования были 
направлены на определение источника дрожания. 
Дополнительно ими приведены данные, которые 
наглядно демонстрируют многочасовой (3–9 ч) про-
цесс квазипериодических флуктуаций [Гордеев и др., 
1986]. На рис. 3-27 мы объединили приведенные в 
статье первичные записи сейсмического сигнала, а 
также графики огибающей вулканического дрожа-
ния и провели их анализ. На графиках амплитудные 
характеристики дрожания представлены в условных 
единицах (у.е.), используемых в обсуждаемой статье.

На рис. 3-27а хорошо видно, что 29 июля око-
ло 15 ч, после того, как в течение нескольких суток 
вулканическое дрожание имело равномерный низ-
коинтенсивный характер (Е = 1–3 у.е.), произошло 
неожиданное и резкое возрастание интенсивности 
дрожания (Е = 25 у.е.). За 15–20 мин (ОИР-1 «входа») 
извержение поменяло свой облик: интенсивность его 
увеличилась на порядок и из спокойного оно «мгно-
венно» превратилось в сильное, за счет фонтанирова-
ния раскаленных бомб, вылетающих на высоту сотни 
метров.

В ходе последующего развития периодического 
процесса обращает на себя внимание наличие двух 
уровней постоянной составляющей огибающей ин-
тенсивности вулканического дрожания. Сначала 
с 15 ч 29 июля по 15 ч 01 августа 1984 г. уровень 
постоянной составляющей находится в интерва-
ле – 1–2 у.е., то есть между эпизодами интенсивно-
го фонтанирования он опускался до минимальных 

(фоновых) значений. Затем, около 15 ч 1 августа 
произошло общее усиление: уровень постоянной 
составляющей вулканического дрожания поднялся 
до 6,5–7 у.е., увеличилась амплитуда периодических 
модуляций. 3 августа уровень постоянной составля-
ющей опускался до значений 3–4 у.е., при этом дро-
жания были в 2 раза выше фоновых значений и про-
должительность минимальных интервалов в 3–4 раза 
короче, чем 29.07.–01.08. Две постоянные составля-
ющие дрожания дополнительно проиллюстрирова-
ны на первичных записях вулканического дрожания 
(рис. 3-27б, в), где представлены обе разновидности 
периодического режима: на рис. 3-27б между эпизо-
дами усиления – низкий (фоновый) уровень вулкани-
ческого дрожания, а на рис. 3-27в – более высокий.

Можно предположить, что подготовка к переходу 
на более высокий уровень постоянной составляющей 
огибающей интенсивности вулканического дрожания 
началась за двое суток до того, как это произошло. 
Эта подготовка выражалась в возрастании интенсив-
ности фаз фонтанирования – 31.07 в 03 ч – 28 у.е., 
31.07 в 9 ч – 31 у.е., 31.07 в 15 ч – 36 у.е., 01.08 в 
01 ч – 38 у.е. При этом нижний уровень постоянной 
составляющей вулканического дрожания оставал-
ся на минимальных значениях. 1.08. около 18 ч по-
стоянная составляющая дрожания резко переходит 
на более высокий уровень, а интенсивность фазы 
фонтанирования продолжает близкую к линейной 
тенденцию возрастания и достигает значения 54 у.е. 
в 23 ч 01.08.

На следующем графике (рис. 3-27г) представлен 
еще один интервал извержения 1984 г. Отчетливо 
выражен короткий интервал относительно равно-
мерного повышения интенсивности вулканическо-
го дрожания (с 5 ч до 23 ч 17 июля), затем в ОИР-1 
«входа» одномоментно происходит изменение ре-
жима и в последующем наблюдается периодичес-
кий режим (00 ч 18 июля до 15 ч 19 июля). 19 июля 
около 15 ч извержение переходит на более высокий 
уровень интенсивности и периодическая компо-
нента становится менее выраженной и устойчивой, 
а затем 20 июня около 18 ч извержение переходит 
в равномерный высокоинтенсивный режим. В обла-
сти смены режимов ОИР-2 «выхода» с 15 ч 19 июня 
до 15 ч 20 июля наблюдаются реликты периодиче-
ского режима, проявленные в виде пяти импульсов, 
более слабо выраженных над уровнем постоянной 
составляющей вулканического дрожания. 20 июля 
около 18 ч уровень вулканического дрожания уве-
личивается, и извержение переходит в равномерный 
высокоинтенсивный режим.

Подведем итог описания событий по данным 
независимых исследований [Гордеев и др., 1986], 
представленных на рис. 3-27а, 3-27г. Отметим, что 
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Рис. 3-27. Графики огибающей вулканического дрожания и сейсмические записи формы многочасовых пери-
одических структур фонтанирования раскаленных бомб, извержение вершинного кратера Ключевского вулкана 
в 1984 г. [Гордеев, Мельников, Синицын, Чебров, 1986].
а и г – графики изменения интенсивности вулканического дрожания Ключевского вулкана для интервалов времени: а – 27 июля – 
03 августа 1984 г. и г – 17 июля – 20 июля 1984 г.; по оси ординат интенсивность вулканического дрожания – E, у.е., по оси 
абсцисс время – t, сутки;
б и в – сейсмические записи амплитуды вулканического дрожания Ключевского вулкана для интервалов времени: б – 21 ч 30 мин 
31 июля – 12 ч 15 мин 01 августа 1984 г., в – 13 ч 45 мин 02 августа – 03 ч 15 мин 03 августа 1984 г.; по вертикали – амплитуда 
вулканического дрожания, представленная по трем каналам сейсмометра: х – север–юг, у – восток–запад, z – вертикальный; 
по оси абсцисс время – t, час.
Светло-синие интервальные отрезки ниже рис. а соответствуют продолжительности сейсмических записей б и в; темно-синий 
интервальный отрезок соответствует продолжительности сейсмической записи, представленной на рис. 3-10

были определены структурные закономерности (три 
режима и две ОИР-области) и характеристики пе-
риодического фонтанирования, такие как мгновен-
ный и постепенный вход в режим периодического 

фонтанирования, два уровня постоянной составля-
ющей вулканического дрожания, редуцированные 
пики и реликтовые пики, проявляющиеся в ОИР-2 
«выхода».

а

б в

г
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Заканчивая описание периодического фонтаниро-
вания, необходимо акцентировать внимание на том, 
что после того, как по данным вулканического дрожа-
ния 1993 и 2008 гг. нами были определены основные 
структурные закономерности, такие же закономер-
ности были выделены ретроспективно, в уже опубли-
кованных данных [Гордеев и др., 1986], по графикам, 
построенным без нашего участия. Это демонстриру-
ет правомерность применения предложенного нами 
подхода как для изучения современных извержений, 
так и для ретроспективного анализа активности кон-
кретного вулкана по данным сейсмических записей 
и опубликованных графиков вулканического дрожа-
ния.

Теперь рассмотрим структурные особенности 
отложения базальтовых–андезибазальтовых пород, 
формирующиеся во время режима периодического 
фонтанирования.

3.4.3.4. Слоистость 
шлаковых конусов 

Геологический эффект периодического фонта-
нирования определяется выбросом тефры, пепловая 
фракция которой разносится ветром на значительные 
расстояния, а крупная – лапилли и бомбы форми-
руют специфические слоистые пирокластические 
отложения. На рис. 3-28 представлена фотография 
шлакового конуса «М» или «Меняйлова» (первое 
название по [Ермаков, 1974], второе по [Хренов, 
2002]), расположенного на восточном склоне Клю-
чевского вулкана. Северный сектор конуса частично 
эродирован, что позволяет видеть слоистое строение 
внутренней части постройки. Причем, в разрезе хо-
рошо выделяются два вида слоистости – субгоризон-
тальная, проявленная в привершинной части конуса, 
и крутопадающая (30–35°), параллельная западной 
и восточной образующим склонов конуса. В запад-
ной части разреза (правая часть фотографии) видно 
изменение угла наклона слоев от субгоризонтального 
до крутопадающего.

Формирование постройки описываемого шлако-
вого конуса происходило за счет выноса пироклас-
тики из центральной части кратера, то есть оба вида 
слоистости образовались одновременно. Субгоризон-
тальная – при выпадении пирокластики на кромку 
кратера, а крутопадающая – при выпадении тефры на 
склоны конуса. Описываемые виды слоистости обус-
ловлены разными углами первоначальной поверх-
ности, на которую они отлагались во время изверже-
ния, то есть слои находятся в первичном залегании.

При выделении слоистости за один слой мы при-
нимаем последовательное сочетание плотной, вы-

ступающей в разрезе и более рыхлой, углубленной 
составляющих частей пирокластической толщи. Бо-
лее плотная часть слоя состоит из крупных вулкани-
ческих бомб, которые в меньшей степени поддаются 
эрозии, а более рыхлая – сложена мелкими бомбами 
и пеплом, такие отложения легко поддаются процес-
сам выветривания и быстро разрушаются.

На рис. 3-28 в разрезе конуса Меняйлова общая 
толщина слоистой пачки отложений около 30 м, она 
состоит из ~15 слоев, таким образом, мощность од-
ного слоя составляет в среднем 2 м. Последователь-
ное чередование слоев создает пирокластическую 
толщу с периодически повторяющейся структурой. 
Описываемый шлаковый конус является моноген-
ным образованием, таким образом, слоистая толща 
сформировалась в ходе одного извержения, во время 
которого существовали фазы усиления и ослабления 
эксплозивной деятельности, закономерно сменяющие 
друг друга.

Вышеприведенные данные по динамике периоди-
ческого фонтанирования показывают, что во время 
фазы усиления извержения в большом количестве 
выбрасываются крупные бомбы, а во время фазы 
ослаблении – более мелкие бомбы, лапилли и пепел. 
Соответственно во время одного цикла периодиче-
ского фонтанирования образуется слой, последова-
тельно состоящий из крупно- и мелкообломочных 
составляющих частей, а во время проявления режи-
ма периодического фонтанирования должна форми-
роваться слоистая толща. Именно такая толща опи-
сана в разрезе шлакового конуса Меняйлова.

Слоистость в строении шлаковых конусов Клю-
чевского вулкана также установлена на конусах Цирк 
(рис. 3-29), Лепешка, Заварицкого. Мощность слоев 
в разных случаях варьирует от десятков сантимет-
ров до нескольких метров. Другие шлаковые конусы 
Ключевского вулкана эродированы или разрушены 
в меньшей степени, что препятствует изучению их 
внутреннего строения.

Особенности режима периодического фонтани-
рования и слоистое строение шлаковых конусов поз-
воляет рассматривать эти явления как закономерные 
следствия одного и того же глубинного магматиче-
ского процесса, обуславливающего периодическое 
поступление крупных объемов тефры на поверх-
ность. В настоящей работе мы впервые определен-
но указываем причину образования ритмичной (пе-
риодической) слоистости в строении шлаковых ко-
нусов.

Заканчивая описание слоистости шлаковых кону-
сов, отметим, что приведенные данные демонстриру-
ют еще одну – палеовулканологическую возможность 
выявления существования периодического фонта-
нирования по разрезам древних шлаковых конусов.



ГЛАВА 3.  Периодичности в динамике извержений Ключевского вулкана

199

Рис. 3-28. Бомбово-шлаковая слоистость в верхней части шлакового конуса Меняйлова (М). Вид с севера. Севе-
ро-восточный склон Ключевского вулкана.
Высота вертикального синего маркера – 30 м. Перспективная аэрофотосъемка А.Ю. Озерова, 21 августа 2006 г.

Рис. 3-29. Шлаковый конус Цирк. Бомбово-шлаковая слоистость в верхней части. Вид с северо-запада. Северо-
восточный склон Ключевского вулкана. 30 августа 2010 г.
В нижней левой части фотографии в строении конуса хорошо выражены 5 слоев тефры. Геодезический пункт на левой кромке 
конуса имеет высоту 1,6 м, а высота домика на правой кромке – 1,9 м. Фото Ю.В. Демянчука
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3.4.4. Характеристики 
главных типов периодичностей 

в динамике извержений 
Ключевского вулкана

В предыдущих разделах настоящей главы были 
представлены данные о трех основных группах пе-
риодических явлений, проявляющихся в динамике 
извержений Ключевского вулкана: пульсирующее 
фонтанирование, стромболианские взрывы и перио-
дическое фонтанирование. Показано, что они реали-
зуются на разных временных уровнях и имеют раз-
ные эруптивные характеристики.

Пульсирующее фонтанирование и периодическое 
фонтанирование – это новые в вулканологической ли-
тературе понятия. Эти явления автору удалось уста-
новить и исследовать в результате изучения изверже-
ний Ключевского вулкана, а в последующем выде-
лить в отдельные типы вулканической деятельности.

Отметим главные характеристики трех основных 
групп периодических процессов, которые были вы-
делены в результате комплексных междисциплинар-
ных исследований извержений Ключевского вулкана, 
описанных в 1–3 разделах настоящей главы.

Пульсирующее фонтанирование – это пери-
одический процесс резкого кратковременного уси-
ления интенсивности фонтанирования раскаленных
бомб. Оно наблюдается в динамике струи, по которой 
через короткие секундные интервалы снизу вверх 
проскакивала более плотная, более яркая, более ин-
тенсивная порция бомб. Высота выброса бомб, при 
которой наблюдаются эффекты пульсирующего фон-
танирования, составляет от 80 м до 800 м. После-
довательное чередование этих порций обеспечивает 
повторяющийся пульсирующий процесс с периодом, 
установленным в разные годы, от 0,66 до 5 с (см. 
рис. 3-01). Описываемые импульсы усиливают ин-
тенсивность фонтанирования – раскаленные бомбы 
вылетают выше и разлетаются дальше. Последова-
тельное проявление отдельных импульсов созда-
ет пульсирующий режим, поэтому автором было 
предложено использовать для этого режима термин 
«пульсирующее фонтанирование».

Описываемый тип вулканической деятельности 
впервые наблюдался нами во время побочного извер-
жения 1983 г., затем он был изучен в ходе вершинно-
го извержения 1984 г. Проведенный в последующем 
литературный обзор извержений Ключевского вул-
кана в совокупности с фото- и видеоматериалами по 
извержениям вулканов: Толбачинский, Этна, Килауэа 
позволил выделить этот тип извержения в качестве 
самостоятельного, его описание впервые приведено 
в настоящей работе.

Стромболианские взрывы – выбросы раска-
ленных вулканических бомб в виде веера или верти-
кального султана на высоту десятков–сотен метров. 
При этом могут образовываться пепловые облака, 
которые достигают высот сотен, реже тысячи, мет-
ров, а затем в виде эруптивных шлейфов разносятся 
ветром на десятки километров. В некоторых случаях 
образования вулканического пепла не происходит, 
и веер взрыва состоит только из пластичных све-
тящихся бомб. В других случаях стромболианские 
взрывы происходят на фоне достаточно равномер-
ной эмиссии пепла. Этот случай нехарактерен для 
вулкана Стромболи, но проявляется на Ключевском 
вулкане. Взрывы обычно кратковременны: продол-
жительность активной фазы взрыва – секунды–де-
сятки секунд. Далее следует интервал покоя или 
слабой пепловой активности – десятки секунд, ми-
нуты или десятки минут, затем происходит новый 
взрыв и т.д. Для стромболианских взрывов выявлен 
набор периодичностей, проявляющихся в интервале 
от 20 с до 20 мин (рис. 3-01). Наиболее характерной 
периодичностью для Ключевского вулкана является 
5-минутная, также на фоне других периодичностей 
хорошо выражены 2-минутная и 15-минутная перио-
дичности. Слабые стромболианские взрывы выносят 
на поверхность до 10 тонн магматических продуктов, 
средние – 10–100 тонн, а сильные – более 100 тонн. 
Взрывная активность может сопровождаться одно-
временным излиянием лавовых потоков или проис-
ходить без них.

В целом проявление стромболианских взрывов 
(стромболианскую деятельность) Ключевского вул-
кана следует охарактеризовать как дискретный квази-
периодический разноамплитудный процесс, в ко-
тором отдельные взрывы могут отличаться как по 
характеру начальной фазы, так и по своей продол-
жительности.

Периодическое фонтанирование характери-
зуется последовательным чередованием фаз интен-
сивного фонтанирования раскаленных бомб и фаз 
значительного ослабления или прекращения деятель-
ности лавовых фонтанов. Фазы усиления и ослабле-
ния последовательно сменяют друг друга, формируя 
периодический процесс, который в ходе одного из-
вержения может продолжаться от одного до 10 дней. 
Продолжительность активной фазы обычно от десят-
ков минут до одного часа. Фазы ослабления обычно 
более продолжительны. Установленный для исследу-
емого процесса набор периодичностей проявляется 
от 1 ч 30 мин до 8 ч (рис. 3-01). Хотя мы допускаем,
что минимальная граница периодичности может в от-
дельных случаях составлять десятки мин (промежу-
точные периодичности), а максимальная – уходить 
в зону суточных периодичностей. Во время активной 
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фазы раскаленные вулканические бомбы в виде веера 
или вертикальной струи выбрасываются на высоту, 
которая, в зависимости от интенсивности извер-
жения, изменяется в интервале 150–800 м. Наряду 
с выбросом раскаленных бомб, обычно формируются 
пепловые облака, которые поднимаются на высоту 
в сотни – тысячи метров, а затем разносятся вет-
ром в виде эруптивных шлейфов на десятки и сотни 
километров. Периодическое фонтанирование наблю-
дается во время вершинных и побочных извержений, 
оно может сопровождаться излиянием лавовых по-
токов, но может происходить и без них. Кроме того, 
в строении многих базальтовых шлаковых конусов 
наблюдается слоистость, свидетельствующая о про-
явлении здесь периодического/квазипериодическо-
го фонтанирования базальтовых магм. Фазы перио-
дического фонтанирования могут осложняться нало-
жением на них еще одного процесса – пульсирующе-
го фонтанирования.

При фонтанировании слабой интенсивности на 
поверхность Земли поступает менее 10 т/с магмати-
ческих продуктов, средней – 10–100 т/с, и сильной – 
более 100 т/с.

Приведем основные характерные свойства пе-
риодического фонтанирования.

I. СООТНОШЕНИЕ РЕЖИМА ПЕРИОДИЧЕСКОГО ФОН-
ТАНИРОВАНИЯ С ДРУГИМИ РЕЖИМАМИ ИЗВЕРЖЕНИЯ. Ре-
зультаты наших исследований охватывают 30-лет-
ний интервал деятельности Ключевского вулкана 
(1978–2008 гг.). Данные, приведенные для трех из-
вержений: 1984 г. (рис. 3-27г), 1993 г. (рис. 3-23а) 
и 2008 г. (рис. 3-24, 3-25), иллюстрируют, что пе-
риодическое фонтанирование является закономер-
ной составляющей более крупной эруптивной пос-
ледовательности и проявляется на фоне общего по-
вышения интенсивности эруптивного процесса между 
двумя режимами – равномерным низкоинтенсивным 
и равномерным высокоинтенсивным.

II. ОБЛАСТИ ИЗМЕНЕНИЯ РЕЖИМА (ОИР-1 «ВХОДА» 
И ОИР-2 «ВЫХОДА»). В ходе исследования началь-
ных и конечных параметров интервала периодиче-
ского фонтанирования были определены две области 
изменения режима – ОИР-1 «входа» в периодиче-
ский режим и ОИР-2 «выхода» из него. Выделенные 
области принципиально отличаются друг от дру-
га – в первом случае, извержение при повышении 
интенсивности «входит» в периодический режим, 
а во втором также при повышении интенсивности 
«выходит» из него. Таким образом, в каждой из этих 
областей изменения режима эруптивная система 
изменяет свои свойства и приобретает новые каче-
ства.

Рассмотрение последовательности проявления 
режимов: равномерный – периодический – равно-

мерный при постоянном повышении интенсивности 
извержения и ОИР-1 «входа» и ОИР-2 «выхода» по-
казывает, что выделенные области являются нижней 
и верхней границами интенсивности извержения, 
между которыми может существовать периодическое 
фонтанирование. А при более низкой и более высо-
кой интенсивности извержения могут реализовывать-
ся относительно равномерные режимы или режимы 
с менее ярко выраженной периодичностью.

Опишем области возникновения и исчезновения 
периодического режима более детально.

III. ВХОД В РЕЖИМ ПЕРИОДИЧЕСКОГО ФОНТАНИРО-
ВАНИЯ (ОИР-1 «ВХОДА»). Установлено два сцена-
рия входа в периодический режим: «мгновенный» и 
«затяжной», происходящие в ОИР–1 «входа». 

Мгновенный – в 1984 г. (рис. 3-27) и 2008 г. 
(рис. 3-24, 3-25) одномоментное изменение харак-
тера извержения приводит к режиму периодического 
фонтанирования. Эруптивная система, без видимой 
подготовки, сразу вошла в режим периодического 
фонтанирования. За 10–20 мин интенсивность извер-
жения увеличилась на порядок – с низкого, фонового 
уровня активности, извержение перешло в мощный 
режим фонтанирования раскаленных бомб. Такие 
резкие и неожиданные скачки интенсивности из-
вержения чрезвычайно опасны для населения и для 
авиации.

Затяжной – в 1993 г. (рис. 3-23а), когда в течение 
~21 часа происходила перестройка характера из-
вержения, и затем началось собственно периодиче-
ское фонтанирование. И в ОИР-1 «входа», и в нача-
ле периодического режима пики максимальной ин-
тенсивности огибающей дрожания имеют близкие
амплитудные характеристики. При таком типе входа 
нет резкого скачка интенсивности, соответственно, 
периодический режим не столь опасен своей неожи-
данностью.

IV. ВЫХОД ИЗ РЕЖИМА ПЕРИОДИЧЕСКОГО ФОНТАНИ-
РОВАНИЯ (ОИР-2 «ВЫХОДА»). Выход из режима пери-
одического фонтанирования также обладает своими 
специфическими свойствами. В ОИР-2 «выхода» пе-
риодическая компонента сразу полностью не исчеза-
ет, она проявляется над уровнем постоянной состав-
ляющей вулканического дрожания в виде нескольких 
слабо выраженных реликтовых пиков, унаследован-
ных от предыдущего периодического режима (см. 
рис. 3-23а – 14 ч 21 июля до 23 ч 22 июля – 3 пика и 
рис. 3-27г – 15 ч 19 июня – 18 ч 20 июля – 5 пиков). 
Наличие реликтовых пиков показывает, что процесс 
периодического фонтанирования имеет определен-
ную инертность.

V. ДВА СЦЕНАРИЯ РАЗВИТИЯ ПЕРИОДИЧЕСКОГО ФОНТА-
НИРОВАНИЯ. Рассмотрение данных извержений 1984, 
1993 и 2008 гг. показывает, что могут существовать 
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два разных сценария развития периодического про-
цесса: 1-й – с достаточно постоянным периодом и 
2-й – с уменьшающимся периодом.

1-й – постоянный период (Тср ~ 4–6 ч). Этот тип 
деятельности проявлялся во время извержений 
1984 г. с 29 июля по 3 августа (см. рис. 3-27а) и 
1993 г. с 11 по 21 июля (см. рис. 3-23а). 

2-й – уменьшающийся период (Т от 6 ч до 1 ч 
20 мин). Такой тип извержения наблюдался в 2008 г. 
с 27 ноября по 3 декабря (см. рис. 3-25).

Таким образом, для Ключевского вулкана перио-
дическое фонтанирование может развиваться как ква-
зистационарный, так и нестационарный процесс.

VI. ДВА УРОВНЯ ПЕРИОДИЧЕСКОГО ФОНТАНИРОВАНИЯ. 
Графики вулканического дрожания 1984 г., 1993 г. 
и 2008 г. наглядно иллюстрируют существование 
двух разновидностей режима периодического фон-
танирования, которые хорошо различаются по уров-
ню постоянной составляющей вулканического дро-
жания. Назовем эти уровни «фоновым» и «значи-
мым».

Фоновый уровень характеризуется тем, что меж-
ду эпизодами сильного фонтанирования уровень 
вулканического дрожания опускается до минималь-
ных – низких фоновых значений (см. рис. 3-23а – 
0,2–0,3 мкм/с 18–24 ч 11.07 и рис. 3-27а – 1–2 у.е. 
29-31.07 и 1.08), во время которых вулканическая 
деятельность может вообще не иметь внешнего про-
явления или быть выражена очень слабо.

Значимый уровень периодического фонтаниро-
вания характеризуется высоким уровнем постоян-
ной составляющей вулканического дрожания (см. 
рис. 3-23а – 12–21.07, рис. 3-24, 3-25 – 27.11–03.12 
и рис. 3-27г – 18–19.07), то есть между эпизодами 
сильного фонтанирования вулканическая деятель-
ность проявляется менее интенсивно, но все же вы-
ражена достаточно определенно.

VII. РЕДУЦИРОВАННЫЕ ПИКИ РЕЖИМА ПЕРИОДИЧЕС-
КОГО ФОНТАНИРОВАНИЯ. Одна из особенностей перио-
дического фонтанирования относится к структуре 
пиков фонтанирования. Обычно следующие друг за 
другом пики наследуют определенную тенденцию 
развития процесса. Например, каждый последую-
щий пик выше, ниже или они располагаются при-
мерно на одном уровне. Но иногда в этой закономер-
ной последовательности происходит своеобразный 
«сбой» и формируется пик значительно меньшей ам-
плитуды (см. рис. 3-23а – 14.07 в 10 ч, 16.07 в 20 ч, 
18.07 в 11 ч, 19.07 в 12 и в 23 ч; рис. 3-25 – 27.11 
в 23 ч, 28.11 в 03 ч и в 15 ч, 29.11 в 00 ч и в 06 ч, 
01.12 в 05 ч и т.д.; рис. 3-27а – 31.07 в 20 ч, 01.08 в 
05 ч, 02.08 в 03 и в 23 ч, 03.08 в 14 ч). Такие ослаб-
ленные, уменьшенные в размерах пики мы называем 
«редуцированными».

VIII. СЛОИСТОСТЬ ШЛАКОВЫХ КОНУСОВ. Перио-
дическое фонтанирование имеет свое отображение 
в строении шлаковых конусов. Слоистость в отложе-
ниях тефры, находящейся в первичном залегании, 
является хорошим свидетельством проявления пе-
риодического (квазипериодического) фонтанирова-
ния жидких магм. Когда при каждом эпизоде силь-
ного фонтанирования формируется плотный слой, 
состоящий их крупных бомб, а во время ослабле-
ния извержения либо откладывается слой пористого 
шлака, либо тефры вообще нет. В последнем случае 
будут наблюдаться резкие границы между плотными 
слоями крупных бомб. Последовательное залегание 
таких слоев создает слоистость в строении шлаковых 
конусов. Чередование слоев тефры свидетельствует 
о существовании периодического режима фонтани-
рования в процессе извержения.

IX. КЛЮЧЕВСКОЙ ТИП ВУЛКАНИЧЕСКОЙ ДЕЯТЕЛЬНО-
СТИ. Теперь несколько слов об истории выделения 
описанного типа вулканической деятельности – пе-
риодического фонтанирования. Впервые оно было 
установлено автором во время изучения изверже-
ния Ключевского вулкана 1984 г. Затем совместно 
с А.С. Коновым этот тип извержения был детально 
исследован с использованием вулканологических, 
сейсмологических и статистических методов [Ozerov, 
Konov, 1987, 1988; Конов, Озеров, 1988]. С тех пор и 
до настоящего времени автором проводилось изуче-
ние этого феномена как во время извержений, так 
и по записям сейсмических станций [Озеров, 1993, 
2003; Ozerov, 2004; Ozerov, Firstov, Gavrilov, 2007]. 
И лишь спустя 27 лет со времени первого описания 
периодического фонтанирования в результате режим-
ных наблюдений, после того как были определены 
характеристики этого процесса, установлены форми-
руемые им слоистые пирокластические отложения и 
смоделирован его механизм (см. Глава 5), автор счел 
возможным выделить периодическое фонтанирова-
ние в качестве самостоятельного типа извержений 
базальтовых-андезибазальтовых вулканов [Озеров, 
2011].

Описаний периодического фонтанирования на 
других вулканах мира в научной литературе нет, 
несмотря на то, что он проявлялся в извержениях 
целого ряда вулканов. Именно поэтому автор пред-
лагает называть этот тип извержения – КЛЮЧЕВСКИМ 
ТИПОМ ВУЛКАНИЧЕСКОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ, по имени вул-
кана, на котором он был детально исследован. Автор 
считает, что этот тип активности должен иметь свое 
терминологическое представление, которое следует 
использовать наряду с такими, как Стромболианский, 
Вулканский, Гавайский и Пелейский тип деятель-
ности.
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3.4.5. Сравнительный анализ 
периодичностей 

в динамике извержений 
Ключевского вулкана

Проведем общий анализ периодических процес-
сов, описанных в настоящей главе. Пульсирующее 
фонтанирование, стромболианские взрывы и пе-
риодическое фонтанирование – это три разных дис-
кретных процесса, реализующихся в кратере вулкана. 
Они отличаются длиной периода, внешними прояв-
лениями и временем проявления и имеют сходные 
черты, такие как конфигурация подводящей систе-
мы, состояние магматического потока, магматическое 
вещество.

1. РАЗЛИЧИЯ В ДЛИНЕ ПЕРИОДА – периодичность 
проявляется на разных временных уровнях: пуль-
сирующее фонтанирование – секунды, стромболи-
анские взрывы – десятки секунд – десятки минут, 
периодическое фонтанирование – часы. Отчетливо 
видно, что по длине периода реализации описывае-
мые явления отличаются друг от друга фактически 
на порядок значения.

2. РАЗЛИЧИЯ ВНЕШНЕГО ПРОЯВЛЕНИЯ – пульсиру-
ющее фонтанирование проявляется в квазипери-
одическом изменении интенсивности струи рас-
каленных вулканических бомб, по которой снизу 
вверх проскакивает кратковременная более плот-
ная порция бомб, создающая эффект кратковре-
менного усиления. Последовательное проявление 
этих порций создает устойчивый пульсирующий 
процесс. Стромболианские взрывы – единичный 
кратковременный выброс вулканических бомб, 
после которого наблюдается продолжительная па-
уза, характеризующаяся либо полным отсутствием 
вулканических проявлений, либо значительно более 
слабой активностью извержения, во время которой 
наблюдается поступление вулканического пепла. 
Периодическое фонтанирование – последователь-
ное чередование фаз продолжительного монотонно-
го энергичного фонтанирования раскаленных бомб 
и продолжительных фаз значительного ослабления 
вулканической деятельности или полного покоя.

3. РАЗЛИЧИЯ ВО ВРЕМЕНИ ПРОЯВЛЕНИЯ – режим 
стромболианских взрывов проявляется отдельно от 
режимов периодического фонтанирования и пуль-
сирующего фонтанирования. Между проявлением 
стромболианского и фонтанирующего режимов, 
в классическом их виде, обычно существует интервал 
протяженностью от суток до недель. Пульсирующее 
фонтанирование проявляется в струе раскаленных 
бомб во время монотонного или периодического фон-
танирования.

4. РАЗЛИЧИЯ В ЧАСТОТЕ ПРОЯВЛЕНИЯ (ВСТРЕЧАЕМО-
СТИ). Стромболианские взрывы проявляются во вре-
мя извержений слабой и средней интенсивности, это 
один из самых характерных видов базальтовой вулка-
нической деятельности. Реже наблюдается пульсиру-
ющее фонтанирование, оно может возникать как при 
монотонном, так и периодическом фонтанировании. 
Наиболее редкий вид эруптивной активности – это 
периодическое фонтанирование.

5. РАЗЛИЧИЯ В РАСХОДЕ МАГМАТИЧЕСКИХ ПРОДУКТОВ, 
поступающих на поверхность: самый низкий рас-
ход – режим стромболианских взрывов, средний – 
режим периодического фонтанирования, высокий – 
режим пульсирующего фонтанирования.

6. СХОДСТВО МАГМАТИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА. Описан-
ные три основных типа периодической деятельности 
генерируются известково-щелочными базальтовы-
ми и андезибазальтовыми магмами, характерными 
для современных извержений Ключевского вулка-
на. Это магнезиальные (побочные извержения Туйла 
1932 г., Билюкай 1938 г.) и глиноземистые, высоко-
глиноземистые разности, которые с 1944 г. посту-
пают на поверхность в ходе вершинных и побочных 
извержений. В результате изучения этих пород [Пийп, 
1956; Хренов, Озеров и др., 1985; Хренов и др., 1989, 
Озеров, Хубуная, 1992; Арискин и др., 1995; Озеров, 
Арискин, Бармина, 1996; Озеров и др., 1997; Ozerov, 
2000] показано, что они однородны на протяжении 
недель и месяцев извержения, то есть они не имеют 
каких-либо периодических (квазипериодических) 
флуктуаций химического и/или минерального со-
става на коротких временных интервалах – секунды, 
минуты, часы, сутки. Отсюда следует, что вариации 
состава пород не могут быть причиной исследуемых 
периодичностей в динамике извержения Ключевско-
го вулкана.

7. СХОДСТВО КОНФИГУРАЦИИ ПОДВОДЯЩЕЙ СИС-
ТЕМЫ – все три группы основных периодичностей 
генерируются в одной магматической питающей 
системе вулкана. Они могут проявляться в процессе 
одного и того же извержения, на достаточно близких 
временных интервалах. Периодические режимы мо-
гут еще перемежаться и с равномерными режимами. 
Это свидетельствует о том, что питающая система 
Ключевского вулкана не перестраивает свою кон-
фигурацию при переходе от одного режима к дру-
гому.

8. СХОДСТВО МОРФОЛОГИИ ЭКСПЛОЗИВНЫХ ПРО-
ДУКТОВ – обусловлено тем, что во время проявления 
трех видов описываемой периодической деятель-
ности на поверхность поступали морфологически 
сходные магматические образования: раскаленные 
пластичные вулканические бомбы, вулканический 
шлак, вулканический пепел и большое количест-
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во газа. Это показывает, что во всех описываемых 
случаях периодических процессов, общие свойства 
магматического потока были сходными: при подхо-
де к поверхности магма представляла собой двух-
фазную смесь – жидкий базальтовый-андезибазаль-
товых расплав с находящимися в нем пузырьками
газа.

3.4.6. Общие представления 
о причинах 

периодических явлений

Из приведенного описания следует, что выде-
ленные в динамике извержений Ключевского вулка-
на три группы основных периодичностей не могут 
быть объяснены вариациями химического и мине-
рального составов магматических расплавов или 
перестройкой конфигурации магматической систе-
мы. Можно предположить, что основная роль в фор-
мировании периодических режимов принадлежит 
свойствам поднимающихся базальтовых-андезиба-
зальтовых расплавов. Мы полагаем, что три основ-
ных периодических режима следует рассматривать 
как проявление на поверхности, в кратере, трех
разных типов газожидкостных потоков, движущих-
ся по подводящему каналу и приобретающих свои 
индивидуальные периодические особенности в про-
цессе подъема за счет перераспределения газовой
фазы. При движении по каналу в магме, благодаря 
ее высокой текучести, по-видимому, происходит 
структурирование газовых пузырьков. Они форми-
руют сгустки (кластеры), которые порциями дости-
гают жерла вулкана, причем для каждого из трех 
основных видов периодичности должны существо-
вать свои собственные условия генерации класте-
ров. Порции магматических расплавов, содержащие 
большое количество пузырьков, реализуются на по-
верхности значительно более интенсивно, чем пор-
ции магмы без пузырьков или с малым их количе-
ством. Таким образом, мы полагаем, что генерация 
периодических режимов определяется свойствами 
газожидкостного потока, который структурируется 
в процессе подъема.

3.4.7. Выводы по разделу 3.4

1. Впервые в практике вулканологии на Ключев-
ском вулкане выполнено специальное исследование 
полного набора периодов, характерных для эруптив-
ной деятельности базальтовых-андезибазальтовых 
вулканов, которые проявляются в широком диапа-
зоне – от секунд до нескольких суток. Используя 

данные о длине периодов и об особенностях про-
явления эксплозивной активности были выделены 
три основные группы периодичностей в динамике 
извержений, которые проявляются в виде пульсиру-
ющего фонтанирования, стромболианских взрывов 
и периодического фонтанирования.

2. Выделен новый тип вулканической активно-
сти – пульсирующее фонтанирование, это ритмич-
ный процесс резкого, кратковременного усиления 
интенсивности фонтанирования раскаленных бомб. 
Оно наблюдается в динамике фонтанирующей струи, 
по которой через секундные интервалы снизу вверх 
проскакивает своеобразный импульс – более плот-
ная, более яркая, более интенсивная порция бомб. 
Последовательное проявление этих порций обеспе-
чивает устойчивый повторяющийся пульсирующий 
процесс с периодом для разных этапов извержения 
или разных извержений от 0,66 до 5 с. Импульсы 
усиливают процесс фонтанирования – раскаленные 
бомбы летят выше и разлетаются дальше.

3. Детально охарактеризованы стромболиан-
ские взрывы – выбросы раскаленных вулканических 
бомб в виде веера или вертикального султана на вы-
соту в десятки–сотни метров. Могут сопровождаться 
выносом пепла. Взрывы обычно кратковременны: 
время продолжительности активной фазы взры-
ва – секунды–десятки секунд. Далее следует фаза 
покоя – десятки секунд – минуты – десятки минут, 
затем происходит новый взрыв и т.д. Последователь-
ное проявление этих фаз представляет дискретный 
квазипериодический разноамплитудный процесс, в 
котором отдельные взрывы могут отличаться как по 
характеру начальной фазы, так и по своей продолжи-
тельности. Для стромболианских взрывов выявлен 
набор периодов, проявляющийся в интервале от 20 с 
до 20 мин. Слабые стромболианские взрывы выносят 
на поверхность менее 10 тонн магматических про-
дуктов, средние – 10–100 тонн, а сильные – более 
100 тонн. Взрывная активность может сопровождать-
ся одновременным излиянием лавовых потоков или 
происходить без них.

4. Выделен новый тип вулканической активно-
сти – периодическое фонтанирование характеризу-
ется последовательным чередованием фаз интен-
сивного фонтанирования раскаленных бомб и фаз 
ослабления или прекращения деятельности огнен-
ных фонтанов. Фазы усиления и ослабления после-
довательно сменяют друг друга, формируя периоди-
ческий процесс. Фазы усиления обычно короче фаз 
ослабления. Для исследуемого процесса минималь-
ная длина периода – Тmin ~ 1 ч 30 мин, а максималь-
ная – Тmах ~ 8 ч. Во время активной фазы раскаленные 
вулканические бомбы в виде веера или вертикальной 
струи выбрасываются на высоту, которая в зависи-
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мости от интенсивности извержения изменяется 
в интервале 40–800 м. Наряду с выбросом раска-
ленных бомб формируются пепловые облака. Перио-
дическое фонтанирование может сопровождаться 
излиянием лавовых потоков, но может происходить
и без них.

При фонтанировании слабой интенсивности на 
поверхность Земли поступает менее 10 т/с магмати-
ческих продуктов, средней – 10–100 т/с, и сильной – 
более 100 т/с.

5. Показано, что периодическое фонтанирование 
формирует присущий только ему определенный тип 
отложений – слоистые бомбово-шлаковые толщи, 
которые хорошо выражены в строении шлаковых 
конусов Ключевского вулкана. Во время эпизодов 
сильного фонтанирования формируется более плот-
ный слой, в котором преобладают крупные бомбы. 
Затем, во время ослабления, формируется менее 
плотный шлаковый слой – мелкие бомбы, лапилли, 
пепел. Последовательное чередование этих слоев
определяет слоистость побочных конусов.

6. Установлена новая структурная особенность, 
проявляющаяся в характере эксплозивной деятель-
ности Ключевского вулкана. Показано, что в дина-
мике извержений 1984, 1993 и 2008 гг. на фоне об-
щего повышения интенсивности эруптивного про-
цесса последовательно проявлялись три режима: 
равномерный низкоинтенсивный, периодический 
и равномерный высокоинтенсивный. Выявленная 
3-х режимная динамическая структурная последо-
вательность для разных извержений может иметь 
продолжительность от 3,5 до 23 суток. Определе-
ны две области изменения режима – ОИР-1 «входа» 
в периодический режим и ОИР-2 «выхода» из него, 
которые представляют нижнюю и верхнюю границы 
периодического режима, в них эруптивная система 
меняет свои свойства и приобретает новые каче-
ства.

7. Определены характеристики режима перио-
дического фонтанирования. Мгновенный и затяжной 
вход в периодический режим. Вход в периодический 
режим с минимального или с высокого уровня интен-
сивности извержения. Проявление периодического 
фонтанирования на фоне низкого (фонового) и зна-
чимого уровней вулканической активности. Частота 
периодического фонтанирования может оставаться 
постоянной, но может наблюдаться ее увеличение. 
Особенностью этого процесса является наличие ре-
дуцированных и реликтовых пиков.

8. Анализ вулканологических и сейсмологиче-
ских данных показывает, что описанные три основ-
ные группы периодичностей (пульсирующее фон-

танирование, стромболианские взрывы и периоди-
ческое фонтанирование) не являются следствием 
перестройки подводящей системы вулкана и не 
обусловлены последовательными периодическими 
флуктуациями состава магматического расплава. 
Основное значение при формировании периодиче-
ских режимов играет состояние поднимающегося 
магматического расплава. Эти три группы основ-
ных периодических режимов следует рассматри-
вать как поверхностное проявление свойств трех 
разных типов газожидкостных магматических по-
токов, движущихся по вертикальному подводящему 
каналу и приобретающих периодический характер 
за счет перераспределения газовой фазы в процессе 
подъема.

9. Установлен новый тип вулканической деятель-
ности – периодическое фонтанирование раскален-
ных бомб – яркое, необычное и опасное природное 
явление. Впервые оно было выделено нами в 1984 г., 
а затем определено в динамике извержений 1993 и 
2008 гг. Исследования, проведенные с применени-
ем вулканологических, геофизических и статисти-
ческих методов показали, что этот тип извержения 
обладает своими собственными, присущими только 
этому явлению, устойчивыми характеристиками. 
Такой тип деятельности до настоящего времени 
не был установлен и описан ни для одного вулкана 
мира. Аналитические исследования литературных 
источников показали, что он проявлялся в изверже-
ниях вулканов: Каркар и Маннам (Папуа – Новая 
Гвинея), Килауэа (Гавайи), Нирагонго (Конго, Аф-
рика), НВ Рота-1 (Марианская впадина), Толбачин-
ский (Камчатка) и Этна (Италия). Автор предлагает 
выделить этот вид деятельности в самостоятельный 
и называть его – Ключевским типом вулканической 
деятельности. Мы полагаем, что этот термин сле-
дует употреблять для описания вулканической ак-
тивности наряду с такими как Стромболианский, 
Вулканский, Гавайский и Пелейский тип деятель-
ности.

10. Описанные периодичности и закономерно-
сти в эруптивной деятельности Ключевского вулка-
на могут быть рассмотрены как эталонные данные, 
с которыми следует сопоставлять результаты экспе-
риментального моделирования, направленного на 
определение и изучение механизма извержений ба-
зальтовых вулканов.

Обсуждение природы трех основных групп пе-
риодичностей в динамике извержений (пульсиру-
ющего фонтанирования, стромболианских взрывов 
и периодического фонтанирования) проводится в 
следующих главах настоящей работы.
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Выявлено новое свойство базальтового-андезиба-
зальтового вулканизма – устойчивые периодичности 
в динамике извержений, проявляющиеся в широком 
временном диапазоне (секунды–сутки). В основу 
выделения этих периодичностей легло обобщение 
результатов 80-летнего мониторинга извержений 
Ключевского вулкана (литературные данные, иссле-
дование динамики извержений, результаты изучения 
огибающей амплитуды вулканического дрожания) 
и анализ строения шлаковых конусов. Установлены 
три основные группы периодичностей: пульсирую-

3.6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
ПО ГЛАВЕ 3

щее фонтанирование – 0,66–5 с; стромболианские 
взрывы – 20 с – 20 мин и периодическое фонтаниро-
вание – 1,5–8 ч. Пульсирующее фонтанирование и 
периодическое фонтанирование – впервые выделен-
ные на Ключевском вулкане типы базальтовых-ан-
дезибазальтовых извержений, в последующем были 
установлены на других вулканах мира (Килауэа, 
Толбачик, Этна и др.). Выявленные периодичности 
в динамике извержений Ключевского вулкана могут 
служить эталонами для сравнения с результатами 
моделирования вулканических процессов.



ЦЕЛЬ РАБОТЫ – создание принципиально новой 
экспериментальной аппаратуры для выявления, мо-
делирования и изучения механизмов пульсирующего 
фонтанирования, стромболианских взрывов и перио-
дического фонтанирования при извержениях базаль-
товых-андезибазальтовых вулканов.

ОСНОВНОЙ МЕТОД – разработка общей концепции 
экспериментальной аппаратуры, проектирование, 
изготовление механических и электронных узлов. 
Монтаж экспериментального комплекса, тестовые 
испытания, заключительная отладка и запуск в экс-
плуатацию.

НАЗНАЧЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ – экс-
периментальное моделирование газогидродинами-
ческих процессов в магматическом потоке во время 
подъема по подводящему каналу вулкана (экспери-
ментальная колонна) и периодических эксплозивных 
эффектов извержений в кратере вулкана (верхний 
срез колонны).

В качестве ПРИРОДНОГО ОБЪЕКТА исследований вы-
бран Ключевской вулкан – типичный представитель 
базальтового-андезибазальтового вулканизма, один 
из наиболее активных и продуктивных вулканов в 
мире, на котором широко проявлены периодические 
процессы.

В настоящей главе рассматриваются методиче-
ские приемы и экспериментальные установки, кото-
рые используются вулканологами для объяснения 

эксплозивных процессов, происходящих во время 
извержений. В более ранних исследованиях еще 
никому не удалось найти объяснения причин пе-
риодичностей (пульсирующее фонтанирование, 
стромболианские взрывы, периодическое фонта-
нирование), установленных автором данной рабо-
ты на Ключевском вулкане и описанных в Главе 3. 
Именно поэтому мы были вынуждены перейти 
к разработке и строительству оригинальной автор-
ской лабораторной экспериментальной установки 
физического моделирования динамических процес-
сов на базальтовых-андезибазальтовых вулканах. 
В настоящей главе представлены основные прин-
ципы, положенные в основу созданного нами Ком-
плекса Аппаратуры Моделирования Базальтовых 
Извержений (КАМБИ), а также его конструктивные 
характеристики. В следующей Главе 5 будут пред-
ставлены результаты моделирования и проведено 
их сопоставление с данными, полученными при изу-
чении динамики извержений (см. Главу 3).

Переходя к содержательной части настоящей гла-
вы, сделаем необходимые пояснения, связанные с 
аббревиатурой созданной нами установки КАМБИ. 
Установка, в первую очередь, была сконструирова-
на для моделирования магматических процессов на 
Ключевском вулкане. Для него характерны базаль-
товые и андезибазальтовые расплавы, см. Главу 2. 
Для лаконичности аббревиатуры автор использовал 

4.1. ПРЕАМБУЛА

Глава 4

КОМПЛЕКС АППАРАТУРЫ 
ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ БАЗАЛЬТОВЫХ 

ИЗВЕРЖЕНИЙ (КАМБИ) 
И ПРЕДПОСЫЛКИ ЕГО СОЗДАНИЯ
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только базальтовую составляющую, показывающую, 
что мы моделируем динамику жидких магматических 
расплавов. При этом мы акцентируем внимание на 
том, что КАМБИ предназначена для моделирования 
процессов, происходящих в подводящих системах 

как базальтовых, так и андезибазальтовых вулканов, 
магмы которых имеют сходную реологию, и в кото-
рых газовые пузыри обгоняют движение заключаю-
щего их расплава. 

4.2. ИСТОРИЧЕСКИЙ ОБЗОР 
ЛИТЕРАТУРНЫХ ДАННЫХ 

В конце ХХ века в вулканологии сформировался 
общий подход к пониманию процессов, происходя-
щих в верхних частях питающих систем базальто-
вых-андезибазальтовых вулканов. В качестве основы 
для интерпретации вулканических процессов начали 
использовать законы движения газожидкостных по-
токов в вертикальных трубах. Впервые системное 
исследование режимов течения двухфазных смесей 
в вертикальных трубах было выполнено Б.К. Козло-
вым, который установил четыре основных режима 
течения двухфазных смесей – пузырьковый, про-
бковый (снарядный), эмульсионный (смешанный) 
и пленочный (кольцевой) [Козлов, 1954б]. Через год 
им была составлена карта режимов течения газо-
жидкостных потоков в вертикальных трубах [Козлов, 
1955]. С тех пор это направление получило широкое 
развитие, результаты фундаментальных исследова-
ний двухфазных режимов течения опубликованы в 
обобщающих монографиях [Уоллис, 1972; Кута-
теладзе, Накоряков, 1984; Брилл, Мукерджи, 2006; 
Путеводитель Прандтля по Гидроаэродинамике, 
2007].

В 1960-е годы были предприняты попытки объ-
яснения природы эксплозивных явлений с позиции 
газогидродинамики. Одним из первых был А. Рит-
ман – по результатам наблюдений взрывов на базаль-
товых вулканах он сделал теоретическое предполо-
жение о том, что всплывающие в магме пузырьки 
должны объединяться в вертикальные вытянутые по-
лоски [Rittmann, 1960]. Выход на поверхность такой 
полоски пузырьков генерирует взрыв, продолжаю-
щийся от 5 до 15 с. «После взрыва одной полоски 
пузырей следует фаза относительного покоя, которая 
длится до тех пор, пока до поверхности магмы из 
глубины не поднимется следующая полоска пузы-
рей» [Ритман, 1964 (С. 339)]. Генезис формирования 
полоски пузырьков в книге не обсуждается.

Впервые прямое сопоставление режимов течения 
двухфазных смесей с конкретным типом вулкани-
ческих извержений провел В.А. Дрознин [Дрознин, 
1969]. Впоследствии он продолжил исследования. 
Опираясь на собственные данные, полученные во 
время работы на извержении прорыва Пийпа (1966 г., 
Ключевской вулкан), и используя схемы газогидроди-
намических режимов в вертикальных трубах [Козлов, 
1954], он наглядно проиллюстрировал (рис. 4-01), 
что конкретный тип извержения должен быть связан 
с определенным газогидродинамическим режимом 
[Дрознин, 1980].

Газогидродинамические исследования также про-
водились в ряде стран мира. В конце 1970-х годов, 
после нескольких лет опытов с газожидкостными по-
токами в горизонтальных трубах, Y. Taitel и A.E. Duk-
ler начинают эксперименты с многофазными потока-
ми в вертикальных трубах. В статье [Taitel, Barnea, 
Dukler, 1980] они представили свою (рис. 4-02), 
сходную с [Козлов, 1954], схему течения двухфаз-
ных потоков, которая вызывала большой интерес за-
рубежных вулканологов. С тех пор и до настоящего 
времени представление о механизмах вулканиче-
ских извержений основывается на данных газогид-
родинамических исследований движения двухфаз-
ных смесей в вертикальных трубах. Эти режимы при-
водятся и обсуждаются в подавляющем количестве 
работ, рассматривающих природу эруптивных про-
цессов. На рис. 4-03, в качестве примера, представ-
лены схемы из публикаций, рассматривающих при-
роду эруптивных процессов. В 2008 г., почти через 
40 лет после новаторской работы [Дрознин, 1969], его 
представления были проиллюстрированы: появилась 
публикация [Vergniolle, 2008], в которой приводились 
фотографии конкретного типа извержения, обуслов-
ленного определенным режимом двухфазного пото-
ка – рис. 4-04.
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Представленные на рис. 4-03 и 4-04 материалы 
свидетельствуют, что для объяснения механизмов 
извержений вулканологи фактически используют 
четыре газогидродинамических режима в вертикаль-
ных трубах. Причем, анализ литературных данных 
показывает, что за 60 лет, с момента открытия этих 
режимов [Козлов, 1954] и до настоящего времени, 
представления о процессах движения двухфазных 

смесей в вертикальных трубах фактически не изме-
нились. Не было выполнено принципиально новых 
разработок, не было открыто ни одного нового ре-
жима, поэтому вулканологи вынуждены использо-
вать газогидродинамические режимы практически 
в «первозданном» [Козлов, 1954] виде.

Приведенные колонки режимов течения двухфаз-
ных смесей по вертикальным трубам (см. рис. 4-01 

Рис. 4-01. Режимы течения двухфазных смесей, соответствующие определенным типам извержений по [Дрознин, 
1980].
а–г – режимы течения двухфазных смесей: а – пузырьковый, б – снарядный, в – диспергированный, г – дисперсный. 
1–4 – типы извержений: 1 – гавайский, 2 – стромболианский, 3 – этно-везувианский, 4 – вулканский

Рис. 4-02. Режимы течения двухфазных сме-
сей по вертикальным трубам, по [Taitel, Barnea, 
Dukler, 1980].
Режимы слева направо: bubble – пузырьковый; slug – 
снарядный; churn – смешанный; annular – кольцевой

а б в г
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Рис. 4-03. Схемы режимов течения двухфазных потоков в вертикальных трубах, представленные в работах разных 
исследователей. Авторы и годы выхода публикаций приведены под каждым рисунком

По [Vergniolle, Jaupart, 1986] По [Jaupart, 2000]

По [Parfi tt, 2004]
По [Путеводитель Прандтля
по гидроаэродинамике, 2007]

По [Houghton, Gonnermann, 2008] По [Doherty, 2009]
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и 4-02) имеют ряд ограничений. Все они представ-
ляют собой глазомерные схематические зарисовки, 
крайне упрощенные и не обладающие строгостью в 
деталях. В таком виде они, с одной стороны, дают 
каждому исследователю возможность для фантазии 
(см. рис. 4-03), а с другой – не позволяют корректно 
интерпретировать вулканологические данные, по-
лученные на извержениях с помощью современной 
геофизической аппаратуры. Приведенные схемати-
ческие изображения иллюстрируют лишь короткие 
вертикальные интервалы проявления газогидроди-
намических режимов. Они не позволяют понять, 
как двухфазный поток переходит из одного режима 
в другой (например, пузырьковый в снарядный) и 
не дают возможности увидеть полную картину эво-
люции двухфазного потока. Отсутствуют данные об 
особенностях роста пузырьков и об их взаимодей-
ствиях друг с другом. Нет данных об образовании 

устойчивых газовых структур, о формировании пу-
зырьковых кластеров, об объединении пузырьков. 
Кроме того, в представленном виде они не позволя-
ют проводить сопоставления с записями геофизиче-
ских сигналов, полученными в ходе извержений. 

Для решения этих вопросов разными учеными 
проводились новые экспериментальные исследова-
ния, которые можно сгруппировать в три направле-
ния. Первое направление – поиск неописанных явле-
ний в системе газ–жидкость и учет обнаруженных 
эффектов при создании концепции о деятельности 
питающей системы вулкана. Второе направление – 
моделирование структурных изменений двухфазно-
го потока при его переходе из широкого «магматиче-
ского очага» в узкий «подводящий канал». Третье 
направление – изучение процессов эволюции двух-
фазного потока в длинной вертикальной трубе – 
«подводящем канале».

Рис. 4-04. Схемы, иллюстрирующие формы течения двухфазных потоков в верхней части выводного магмати-
ческого канала, соответствующие четырем типам вулканических извержений, по [Vergniolle, 2008]:
а – мелкие пузырьки в магме – лавовые потоки;
б – газовые снаряды – стромболианские взрывы;
в – кольцевой режим – фонтаны раскаленных бомб;
г – капли магматического расплава в мощной струе газа – пепловые эруптивные колонны

а б в г
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Рис. 4-05. Взаимодействие, деформация и объединение двух газовых пузырьков, всплывающих в неподвижном 
кукурузном сиропе. Представлена последовательная подборка фотографий, по [Manga, Stone, 1994].
а – большой пузырек выпущен вслед за маленьким; б и в – маленький и большой пузырьки, выпущенные через несколько 
секунд из разных отверстий, горизонтально смещенных относительно друг друга;
б – большой пузырек меняет траекторию движения и надевает на себя маленький;
в – большой пузырек проходит выше маленького и затем всасывает его в себя. 
Фотографии выполнены с 5-секундным интервалом, исключение составляют первые четыре фотографии на рис. б, они вы-
полнены через 10 с.
Опыты проведены в крупной емкости – высота 122 см, прямоугольное основание – 61×61 см, что исключало эффекты присте-
ночного взаимодействия.
Число Рейнольдса (Re) ~ 0,005 и число Бонда (B) ~ 20

а

б

в
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Рис. 4-06. Расслоение пузырьков в неподвижной жидкости (а) и схематическое представление образования слоев 
из мелких пузырьков (б), по [Manga, 1996].
а – пенные слоистые структуры в стакане пива Гиннесс. Изначально, после заполнения стакана, пузырьки были распределены 
равномерно в объеме жидкости, затем произошло расслоение;
б – схема движения пузырьков. M. Manga полагает, что скорость подъема пузырьков уменьшается по мере увеличения их 
концентрации. Пузырьки в верхней части каждого пенного слоя всплывают быстрее, чем располагающиеся в середине слоя. 
Соответственно, верхние пузырьки быстрее переходят в нижнюю часть следующего пенного слоя, чем находящиеся в сере-
дине слоя

Первое направление экспериментального ис-
следования продемонстрировано в работах [Manga, 
Stone, 1994; Manga, 1996]. Выявлены новые эффекты 
в системе газ–жидкость. Показана возможность объ-
единения/слияния свободно всплывающих пузырь-
ков (рис. 4-05) и возможность формирования рас-
слоенных пенных структур в неподвижной жидкости 
(рис. 4-06). Несмотря на изящество выполненных 
работ, следует отметить, что эти эксперименты, на 
которых основывались последующие теоретические 
построения, были проведены в условиях неподвиж-
ной жидкости; на коротких вертикальных интерва-
лах; без учета воздействия краевых (пристеночных) 
эффектов. Это препятствовало созданию целостной 
картины эволюции высокодинамичного двухфазного 
потока, соответствующего поднимающемуся к по-
верхности магматическому расплаву.

Второе направление было реализовано в рабо-
тах [Vergniolle, Jaupart, 1986, 1990; Jaupart, Vergniolle, 
1988, 1989; Vergniolle, 1996, Vergniolle, Mangan, 2000]. 
Ими создана междисциплинарная теория дискретно-
го выхода на поверхность магматического материала, 
представляющая собой своеобразный синтез струк-
турной вулканологии и газогидродинамики. Основой 
их модели, объясняющей причины последовательно 
происходящих взрывов или эпизодов фонтаниро-
вания, является наличие крупного промежуточного 
очага, который соединяется с поверхностью тонким 

подводящим каналом; диаметр очага в сотни–тысячи 
раз больше диаметра канала (рис. 4-07). Поднима-
ющийся сквозь неподвижную жидкость поток газо-
вых пузырьков встречает на своем пути преграду в 
виде свода магматического очага; под этим сводом 
пузырьки накапливаются, трансформируются в пену 
и затем отдельными порциями поступают в подводя-
щий канал. Появление в жерле порции газовых пу-
зырьков приводит к вулканическому взрыву или эпи-
зоду фонтанирования. Таким образом, С. Верниолли 
и К. Джапарт вводят обязательный геометрический 
структурный барьер (свод промежуточного очага), 
который работает как накопитель-дозатор газовой 
фазы.

С 1986 г. их построения широко обсуждаются 
практически во всех публикациях, связанных с ме-
ханизмом извержений. В современной вулканологии 
модель Верниолли–Джапарта является доминирую-
щей. Структурный барьер, предложенный ими для 
объяснения дискретного поступления магматическо-
го вещества в процессе извержения, в той или иной 
интерпретации используется вулканологами, см. при-
меры рис. 4-08.

Третье направление экспериментальных ис-
следований. Использование модели Верниолли–
Джапарта для Ключевского вулкана неприемлемо. 
Во-первых, в динамике извержений Ключевского 
вулкана нами выявлены несколько групп устойчивых 

а б
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Рис. 4-07. Экспериментальная лабораторная уста-
новка С. Верниолли и К. Джапарта, предназначен-
ная для моделирования процессов, происходящих в 
питающих системах базальтовых-андезибазальто-
вых вулканов при переходе двухфазных (газ–жид-
кость) расплавов из широкого магматического очага 
в узкий подводящий канал.
а – схема установки. Цилиндрическая емкость и выходя-
щая из ее верхней части трубка. В дно емкости вставлены 
капилляры, предназначенные для введения газа. Емкость 
заполняется прозрачным силиконовым маслом, вязкость 
которого от 0,1 до 5 паскаль в секунду. Кружками изоб-
ражены газовые пузырьки (∅ от 1,8 до 4 мм). Под верх-
ней частью емкости изображен слой накопившейся пены 
[Vergniolle, Jaupart, 1990];
б – общий вид установки в процессе эксперимента. Из 
слоя пены в верхней части емкости формируются отде-
льные крупные пузыри (∅ ≈ 3 см), которые через пример-
но одинаковые интервалы поднимаются к поверхности 
[Jaupart, Vergniolle, 1989];
в – вид слоя пены, образовавшейся под верхней крышкой 
из одиночных (∅ от 1,8 до 4 мм) поднимающихся пузырь-
ков [Jaupart, Vergniolle, 1989]

а

б в
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периодичностей, значительно отличающихся друг 
от друга, см. Глава 3. Например, во время изверже-
ний 1983–1984 гг. установлены пять периодично-
стей: Т1 = 1 мин 34 с, Т2 = 6 мин 10 с, Т3 = 40 мин, 
Т4 = 5 ч 30 мин, Т5 = 36 ч [Ozerov, Konov, 1987; 1988; 
Конов, Озеров, 1988; Ozerov, Firstov, Gavrilov, 2007]. 
Если использовать модель, предложенную С. Вер-
ниолли и К. Джапартом, то, с учетом выделенных 
периодичностей, необходимо предположить сущест-
вование нескольких близповерхностных магмати-
ческих очагов, значительно отличающихся по своим 
размерам. Причем, каждый очаг должен иметь свой 
питающий канал, напрямую сообщающийся с вер-
шинным кратером.

Во-вторых, в питающей системе Ключевского 
вулкана по сейсмологическим и петрологическим 
данным не установлено нескольких близповерхност-
ных магматических очагов, напрямую связанных 
с вершинным кратером вулкана [Горшков, 1956; 
Фирстов, Широков, 1971; Utnasin, Abdurakhmanov, 
Anosov, et al., 1976; Балеста, Иванов, Утнасин и др., 
1976; Федотов, Жаринов, Горельчик, 1988; Федотов, 
1993, 2006; Озеров, Арискин, Бармина, 1996; Озеров, 
Арискин, Кайл и др., 1997; Lees, Symons, Chubarova, 
Gorelchik, Ozerov, 2007; Хубуная, Гонтовая, Собо-
лев, Низкоус, 2007; Koulakov, Gordeev, Dobretsov et 
al., 2011; Хубуная, Гонтовая, Москалева и др., 2012; 
Levin, Droznina, Gavrilenko et al., 2014; Ермаков, Га-
раш, Гонтовая, 2014].

В рамках известных газогидродинамических 
построений и модели дискретного поступления маг-

Рис. 4-08. Вулканологические модели дискретного по-
ступления магмы на поверхность, основанные на при-
нципах, разработанных С. Верниолли и К. Джапартом.
а – схематическая модель, иллюстрирующая накопления газо-
вой фазы под кровлей магматического очага (а) и переход ее в 
подводящий канал (b) [Carrigan, Schubert, Eichelberger, 1992];
б – концептуальная модель объединения мелких газовых пу-
зырьков в питающей системе вулкана Стромболи (а) и по-
следующего перетекания крупного пузыря в подводящий ка-
нал (b). Выход такого пузыря на поверхность (c) генерирует 
стромболианский взрыв (d) [Chouet et al., 1997];
в – геолого-геофизическая модель подготовки и реализации 
эпизода фонтанирования на вулкане Этна. В прямоугольной 
рамке – реальная сейсмическая запись 29 декабря 1998 г. 
Выше в виде последовательных схем приведены представ-
ления авторов о процессах в магматическом очаге: 1 – напол-
нение очага (слабый сейсмический сигнал); 2 – начальный 
этап дегазации (усиление сейсмичности); 3 – пароксизмальная 
дегазация – эпизод фонтанирования на поверхности (мощный 
всплеск сейсмичности); 4 – опустошение очага (постепенное 
ослабление сейсмического сигнала) [Delfa et al., 2001]

а

б

в
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КАМБИ предназначен для всестороннего моде-
лирования эффектов, возникающих при движении 
двухфазных модельных жидкостей по протяженным 
вертикальным колоннам; исследования режимов, 
возникающих в двухфазных смесях, их динамики 
и проявления каждого отдельного режима на поверх-
ности; особое внимание планировалось уделять по-
иску природы периодических режимов извержений, 
описанных в предыдущей Главе 3.

4.3.1. Основные принципы 
конструирования лабораторной 

установки

Природным прообразом создаваемой лаборатор-
ной установки послужил Ключевской вулкан – его 
питающая система, магматическое вещество, дина-
мические характеристики извержений. При создании 
моделирующего комплекса мы пытались максималь-
но приблизить его параметры к реальной питающей 
системе базальтового-андезибазальтового вулкани-
ческого аппарата. Из всего многообразия литератур-
ных данных и результатов наших исследований по 
Ключевскому вулкану были выбраны характерные 
параметры вулканической системы. Кроме того, мы 
старались избежать любых возможных структурных 
барьеров, способных повлиять на характер движе-
ния вещества.

Ниже приводятся основные положения, которыми 
руководствовался автор при конструировании лабо-
раторной установки (положения 1–11) и при прове-

дении экспериментальных исследований (положе-
ния 12–15): 

1 – высота питающего канала в сотни–тысячи 
раз больше его диаметра; 2 – сечение канала круг-
лое или овальное; 3 – стенки канала упругие, ис-
ключающие возникновение каких-либо вибраций, 
способных вызвать резкие изменения в характере 
движения вещества; 4 – равномерное поступление 
магматического расплава в подводящую систему 
(канал); 5 – магматический расплав, поступающий 
в нижнюю часть подводящего канала, однородный, 
без изменений вязкости; 6 – подъем магмы по ко-
лонне осуществляется вертикально вверх, в нижней 
части потока четко проявляется ламинарный харак-
тер течения; 7 – расплав, поступающий в нижнюю 
часть подводящего канала, не содержит свободной 
газовой фазы; 8 – при подъеме расплава по кана-
лу, вследствие падения давления, происходит об-
разование пузырьков (нуклеация) и последующее 
увеличение их размера; 9 – расплав, находящийся 
в верхней части канала, представляет собой двух-
фазную смесь – жидкость и движущийся в ней
газ; 10 – реологические свойства магмы таковы, 
что газовые пузырьки движутся существенно быст-
рее жидкой фазы; 11 – в верхней части канала 
отсутствуют запирающие пробки из затвердевше-
го магматического вещества, способные повлиять 
на поведение двухфазного потока при выходе его 
на поверхность – система открытая; 12 – однофаз-
ная двухкомпонентная модельная жидкость (вода 
с растворенным углекислым газом) в процессе эво-
люции превращается в двухфазную двухкомпонент-
ную систему (Н2O–CO2). Это существенно отличает 

4.3. КОМПЛЕКС АППАРАТУРЫ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ БАЗАЛЬТОВЫХ ИЗВЕРЖЕНИЙ – 

КАМБИ

мы на поверхность, разработанной С. Верниолли и 
К. Джапартом, объяснить эти противоречия не пред-
ставляется возможным.

Для объяснения периодических процессов, вы-
явленных в динамике извержений Ключевского вул-
кана, автором было избрано третье направление – 

исследование газогидродинамических эффектов, 
возникающих в протяженных вертикальных каналах. 
Для физического моделирования процесса изверже-
ния была сконструирована специальная лабораторная 
экспериментальная установка КАМБИ [Озеров, 2007, 
2010, 2011].
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наши эксперименты от предыдущих исследований 
с однокомпонентными системами (жидкость и газ 
представляют разные физические состояния одного 
и того же химического соединения, например, вода–
пар) или изначально двухкомпонентными (сиропы/
жидкие масла–воздух); 13 – в экспериментах мы 
сознательно пренебрегали третьим компонентом, 
обычно присутствующим в магматических распла-
вах в виде кристаллической фазы, так как ее доля 
в базальтовых-андезибазальтовых расплавах не-
значительна. Кроме того, не изучив полный спектр 
соотношений газ–жидкость, переход к более слож-
ным системам мы считаем преждевременным; 14 – 
моделирование проводилось для извержения, всту-
пившего в зрелую фазу, когда магматический канал 
сформировался; эффекты, связанные с фазами под-
готовки и окончания извержения, не рассматрива-
лись; 15 – эксперименты проводились с низкога-
зонасыщенной модельной жидкостью (давление до 
2 атм.) при температуре ~20 °С; получение режимов 
со значительным расходом газа (кольцевых, капель-
ных и дисперсных) не планировалось.

4.3.2. Технические характеристики 
КАМБИ

Первые лабораторные эксперименты с двухфазны-
ми смесями были начаты нами в 2003 г. (рис. 4-09). 

Рис. 4-09. Первые опыты автора с газонасыщенными 
смесями.
Эксперименты проводятся в стеклянной трубке длиной 1 м, 
послужившей прообразом будущей экспериментальной уста-
новки для физического моделирования процесса извержения – 
КАМБИ. Фотография выполнена 10 августа 2003 г.

За последующие пять лет было сконструировано 
девять экспериментальных газогидродинамических 
установок. В итоге создан Комплекс Аппаратуры для 
Моделирования Базальтовых Извержений – КАМБИ 
(рис. 4-10) и проведены серии лабораторных экспе-
риментальных работ.

КАМБИ смонтирован в здании Института вул-
канологии и сейсмологии ДВО РАН, его общая 
высота – 18,7 м (рис. 4-11). Установка состоит из 
двух систем – моделирующей и регистрирующей. 
Идея, расчеты, изготовление всех узлов и монтаж 
КАМБИ осуществлены коллективом сотрудников 
Института вулканологии и сейсмологии ДВО РАН. 
Руководитель работ – ведущий научный сотрудник 
А.Ю. Озеров, инженеры – А.В. Буткач, О.И. Дьячко-
ва, В.С. Шульга, токарь-фрезеровщик – С.Ф. Лакти-
онов. Работа по обеспечению КАМБИ эксперимен-
тальной трубой ∅ = 25 мм проведена доцентом МГУ 
Ю.В. Фроловой. Прозрачная экспериментальная тру-
ба ∅ = 50 мм была заказана в Европе и доставлена 
на Камчатку в качестве безвозмездного инвестирова-
ния в Науку французским инженером Keith R. Joels. 
Статистическая обработка полученных аудиоданных 
проводилась по программе ДИМАС Д.В. Дрозни-
на. Обработка видеоматериалов осуществлялась 
С.П. Плотниковым. Содействие в создании иллюст-
ративной графики – А.Н. Рогозин. Ценные советы и 
консультации оказывал ведущий научный сотрудник, 
теплофизик, к.ф.-м.н. В.А. Дрознин.
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Рис. 4-11. Расположение КАМБИ в здании Института вулканологии и сейсмологии ДВО РАН, лабораторный 
корпус.
Общая высота установки 18,7 м, максимальная длина прозрачных экспериментальных колонн 16,6 м

Рис. 4-10. Общий вид верхней 
площадки экспериментальной 
установки.
Завершен основной цикл монта-
жа КАМБИ в варианте газонасы-
щенная колонна: установлены три 
прозрачные колонны с ∅ =18, 25, 
50 мм, их верхние части введены 
в прозрачный аквариум, испытана 
система динамического видеосле-
жения; 14 мая 2006 г.
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4.3.3. Моделирующая система 
КАМБИ

КАМБИ сконструирован таким образом, что его 
моделирующая система может работать в двух ва-
риантах: газонасыщенной колонны – в трубу по-
дается модельная жидкость с растворенным газом 
(рис. 4-12) и барботажной колонны – в трубу 
с неподвижной жидкостью через капилляр извне 
вводится газ, за счет чего в жидкости формируются 
пузырьки (рис. 4-18).

КАМБИ создан для изучения механизма вулка-
нических процессов. Поэтому, для удобства после-

дующего обсуждения результатов эксперименталь-
ных исследований, названия составляющих частей 
экспериментальной установки условно приближены 
к терминам вулканической системы.

4.3.3.1. Моделирующая система 
в варианте

газонасыщенной колонны

Рассматриваемая система (рис. 4-12а, 4-12б) 
включает герметичный бак для приготовления газо-
насыщенной модельной жидкости (магматический 

Рис. 4-12. Комплекс аппаратуры для моделирования базальтовых извержений (КАМБИ) в варианте газонасы-
щенная колонна.
а – схема моделирующей (1–4, синие кружки) и регистрирующей (5–14, зеленые квадраты) систем КАМБИ: 1 – газовые бал-
лоны высокого давления с СО2 и N2; 2 – герметичный бак для пригото  вления модельной жидкости; 3 – прозрачная колонна; 
4 – прозрачная емкость для приема жидкости; 5 – трос, направляющий движение платформы динамического видеослежения; 
6 – источник света; 7 – видеокамера; 8 – передатчик и телеметрическая антенна; 9 – радиосигнал; 10 – пульт управления, от-
вечающий за перемещение видеокамеры; 11 – приемник видеосигнала и монитор; 12 – компьютер; 13 – микрофон; 14 – элек-
тродвигатель. В верхней части рисунка – исследователь-оператор, управляющий движением видеокамеры.
б – блок для приготовления газонасыщенной модельной жидкости и подачи ее в прозрачную вертикальную колонну

а б
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очаг), прозрачную колонну (питающий канал), про-
зрачную емкость для приема поступающей модель-
ной жидкости (кратерную область/жерло) и модель-
ную жидкость (жидкое магматическое вещество). 
Описание экспериментальной системы приводится 
снизу вверх.

«ОЧАГ». При конструировании этой части уста-
новки мы стремились создать экспериментальный 
аналог магматического очага, из которого одно-
фазная жидкость с растворенным газом поступа-
ет в питающий канал. «Очаг» представляет собой 
толстостенный герметичный бак из нержавеющей 
стали высотой 2,3 м и объемом 350 л (рис. 4-12б, 
рис. 4-13). Бак рассчитан на давление до 5 атм. С по-
мощью системы вентилей установка заполняется 
жидкостью. Для насыщения жидкости газом в ниж-

Рис. 4-13. Внешний вид бака для приготовления газо-
насыщенной модельной жидкости

Рис. 4-14. Плавно изогнутые трубы, соединяющие гер-
метичный бак и вертикальные пластиковые колонны

нюю часть бака вварена перфорированная трубка 
с 50-ю отверстиями. Давление в системе измеряется 
манометром, находящимся в верхней части бака. Во-
домерная колонка, расположенная вдоль бака по всей 
его высоте, позволяет следить за объемом жидкости 
в баке. В верхнюю часть бака вварен газовый шту-
цер, через него в ходе эксперимента в бак подается 
инертный газ, выполняющий в нашем случае роль 
поршня, выдавливающего модельную жидкость. 
Безопасность процесса насыщения жидкости газом 
обеспечивается аварийным предохранительным кла-
паном. Эта часть установки является, по сути, сату-
ратором (устройством, позволяющим растворять газ 
в жидкости).

В работе используется жидкость (вода) и два вида 
газа (углекислый и азот).

Углекислый газ (СО2) хорошо растворяется в воде 
(в 1 л H2O при температуре эксперимента Т = 20 °С 
и давлении в 1 атм. растворяется 828 мл СО2), кроме 
того, этот газ достаточно легко переходит/выделя-
ется в свободную фазу [Намиот, 1991]. Азот (N2) 
используется в качестве поршня, выдавливающе-
го модельную жидкость из бака. Этот газ практиче-
ски нерастворим в воде: в 1 л H2O, при параметрах 
эксперимента Т = 20 °С и P = 1 атм., растворяется 
лишь 18 мл N2 [Намиот, 1991]. Оба газовых бал-
лона, подающих CO2 и N2, снабжены редукторами, 
позволяющими регулировать расход газа.

«ПОДВОДЯЩИЙ КАНАЛ» (рис. 4-12, 4-14, 4-15). 
В этой част  и установки моделируются процессы, 
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происходящие в питающем канале вулкана. Из ниж-
ней части боковой стенки бака горизонтально выве-
дены три стальные трубы из нержавеющей стали. 
Они, плавно изгибаясь, изменяют осевое направле-
ние на вертикальное. Плавный изгиб труб препят-
ствует образованию турбулентности в потоке. Трубы 
снабжены запирающими шаровыми кранами, позво-
ляющими регулировать подачу модельной жидкости 
из бака в пластиковый шланги (экспериментальные 
колонны).

Верхние части стальных труб соединены с про-
зрачными колоннами, высота которых составляет 
16 600 мм.  Экспериментальные колонны на всем 
протяжении имеют постоянный внутренний диа-
метр – 18 мм, 25 мм и 50 мм. Отношение рабоче-
го сечения: внутреннего диаметра колонны к длине 
(в нашем случае к высоте) составляют ~1 : 922, 1 : 664 
и 1 : 332, соответственно. Такое соотношение близко 
к реальным параметрам вулканических питающих ка-
налов и позволяет корректно моделировать процессы 

подъема газовых пузырей в реальных вулканических 
питающих каналах.

Специальная система крепления удерживает ко-
лонны в вертикальном положении. Вдоль колонн про-
тянута мерная лента с ценой деления в 1 мм.

Стальные трубы, шаровые краны и эксперимен-
тальные колонны в каждом отдельном случае име-
ют одинаковые внутренние диаметры. Это обстоя-
тельство, а также плавный изгиб труб, позволяют 
сохранить ламинарный характер течения модельной 
жидкости при перемещении ее из бака в эксперимен-
тальные колонны.

«КРАТЕРНАЯ ОБЛАСТЬ/ЖЕРЛО» рис. 4-12а, рис. 4-16. 
Природным аналогом этой части аппаратурного ком-
плекса является кратер вулкана или вулканическая 
бокка. Верхние части экспериментальных колонн 

Рис. 4-15. Внешний вид экспериментальных пласти-
ковых прозрачных колонн

Рис. 4-16. Пластиковый аквариум в верхней части 
КАМБИ.
В аквариум введены три прозрачные экспериментальные ко-
лонны, внутренний диаметр – 18 мм, 25 мм и 50 мм.
На первом плане подвижная платформа системы динамичес-
кого видеослежения, на которой располагается видеокамера
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Рис. 4-17. Этапы подготовки модельной жидкости для экспериментов на КАМБИ.
а – наполнение бака 300 л Н2О (синий цвет) и насыщение воды пузырьками газа СО2 (розовые кружки);
б – газонасыщенная модельная жидкость готова к экспериментальным исследованиям (фиолетовый цвет);
в – газ азот выполняет роль поршня и выдавливает модельную жидкость через открытый кран в экспериментальную колонну

а б

в
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введены в прозрачную емкость прямоугольного се-
чения, изготовленную из оргстекла. Верхние сре-
зы шлангов выполнены перпендикулярно их оси и 
подняты на 200 мм выше дна. Емкость герметична, 
благодаря чему жидкость не попадает за пределы 
КАМБИ. Емкость снабжена сливом.

Описанная часть моделирующей системы дает 
возможность отслеживать процессы, происходящие 
при переходе жидкости из питающей системы в от-
крытое пространство.

ПРИГОТОВЛЕНИЕ ГАЗОНАСЫЩЕННОЙ МОДЕЛЬНОЙ 
ЖИДКОСТИ. В толстостенный бак заливается около 
300 л воды и производится насыщение ее газом СО2 
(рис. 4-17а). В результате мы получаем газонасыщен-
ную модельную жидкость (рис. 4-17б), которая в экс-
перименте имитирует магму и позволяет наблюдать 
процессы формирования пузырьков, образования и 
преобразования газовых структур.

Условия насыщения контролируются при по-
мощи манометра (тип МТП–160; трубчатый; класс 
точности – 1,5; диапазон измерения – 0–6 кг/см2). 
В результате предварительных опытов было выбра-
но оптимальное давление растворения – 1,6 техни-
ческой атмосферы. Такое давление позволяет газу 
начать выделяться в свободную фазу из модельной 
жидкости в нижней части газонасыщенной колонны 
и в последующем обеспечить реализацию всех газо-
гидродинамических режимов.

Перед началом эксперимента прозрачный шланг 
заполняется ненасыщенной газом водой. Этим до-
стигаются стабильные условия на момент запуска
системы. Одновременно открываются вентиль пода-
чи азота из газового баллона в бак и шаровой кран 
подачи модельной жидкости из бака в пластиковый 
шланг. Азот создает избыточное давление в баке, 
и поднимающаяся газонасыщенная жидкость вы-
давливает ненасыщенную газом воду из шланга. 
Сохраняя низкий расход подачи азота, даем систе-
ме стабилизироваться и переходим непосредствен-
но к проведению эксперимента, наблюдая за собы-
тиями в прозрачной колонне (рис. 4-17в). Расход 
газонасыщенной жидкости, поступающей в колонну 
в процессе каждого эксперимента (одного проезда 
видеокамеры вдоль колонны), сохраняется посто-
янным.

4.3.3.2. Моделирующая система 
в варианте

барботажной колонны

В рассматриваемом варианте моделирующая сис-
тема лишена «очаговой зоны». В этом случае этап 
нуклеации пузырьков отсутствует. Однако, можно 

наблюдать поведение газовых пузырьков в изначаль-
но неподвижной жидкости и исследовать влияние 
одного изменяющегося параметра – расхода газа – 
на характер двухфазного потока.

В барботажном варианте моделирующая система 
(рис. 4-18) включает регулятор подачи газа, форми-
рующего двухфазный поток, прозрачную колонну 
(питающий канал), емкость для приема поступаю-
щей модельной жидкости (кратерную область/жер-
ло) и модельную жидкость (жидкое магматическое 
вещество). Описание экспериментальной системы 
приводится снизу вверх.

РЕГУЛЯТОР ПОДАЧИ ГАЗА представляет собой ориги-
нальный, сконструированный автором, газовый кран 
тонкой регулировки. Он позволяет обеспечить подачу 
газа из газового баллона в прозрачную колонну с рас-
ходом от 0,5 мл/мин (одиночные газовые пузырьки, 
движущиеся через 20 см) до 250 мл/мин (двухфазный 
поток с преобладанием газовой фазы).

«ПОДВОДЯЩИЙ КАНАЛ» – вертикальная прозрачная 
пластиковая колонна высотой 15 700 мм и внутрен-
нии диаметром 18 мм. Отношение рабочего сечения 
внутреннего диаметра шланга к его длине (в нашем 
случае высоте) – 1 : 872. Нижний торец колонны гер-
метизирован металлической пробкой, сквозь которую 
в трубку введена полая игла.

Для проведения экспериментальных исследова-
ний в колонну заливается жидкость, в которую через 
иглу подается газ. Формируются пузырьки, которые 
всплывают в жидкости. 

Процесс пропускания газа или пара через жид-
кость в физике получил название барботаж, а само 
движение пузырьков – барботирование. Поэтому 
трубка, заполненная жидкостью, сквозь которую 
поднимаются газовые пузырьки, в предлагаемом 
исследовании называется барботажной колонной. 
В этой части установки моделируются процессы, 
происходящие в питающем канале вулкана во вре-
мя извержения.

В работе используются жидкость и газ. В каче-
стве модельной жидкости применяется 35%-ный рас-
твор глицерина в дистиллированной воде (это соот-
ношение было выбрано в результате предваритель-
ных экспериментов). В качестве барботирующего 
газа применяется обычный воздух, поступающий в 
колонну под давлением из газового баллона. Воздух 
в условиях эксперимента (Т – 20 °С, Рmax – 1,6 атм., 
Рmin – 1 атм.) не растворяется в воде и остается в 
свободной фазе в виде газовых пузырьков до конца
эксперимента.

«КРАТЕРНАЯ ОБЛАСТЬ/ЖЕРЛО» имеет свою собствен-
ную прозрачную приемную емкость. Эта часть моде-
лирующей системы дает возможность отслеживать 
процессы на границе двух сред (жидкость–воздух), 
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происходящие при переходе пузырьков из барботаж-
ной колонны в открытое пространство.

В заключение следует особо подчеркнуть, что во 
всех экспериментах на КАМБИ мы имеем дело с от-
крытой системой.

4.3.4. Регистрирующая система 
КАМБИ

Регистрирующая система КАМБИ сконструиро-
вана таким образом, чтобы проводить контроль па-
раметров двух моделирующих систем – и в газо-
насыщенной колонне, и в барботажной колонне.

Регистрирующая система включает систему дина-
мического видеослежения, электронный высотомер 
и спидометр, блок видеорегистрации, блок акусти-
ческой регистрации, синхронизирующее устройство 
и отключающую систему (рис. 4-12а). 

СИСТЕМА ДИНАМИЧЕСКОГО ВИДЕОСЛЕЖЕНИЯ пред-
назначена осуществлять наблюдение и регистрацию 
процессов, происходящих в прозрачной вертикаль-
ной колонне при движении по ней модельной жид-
кости в режиме реального времени. Вдоль шланга 
по системе направляющих тросов перемещается 
тележка с видеокамерой. Движение тележки обеспе-
чивается электродвигателем. На тележке установлен 
мощный источник света, позволяющий обнаруживать 
даже мелкие неоднородности в движущемся потоке. 

Рис. 4-18. Комплекс аппаратуры для моделирования базальтовых извержений (КАМБИ) в варианте барботажная 
колонна.
а – схема моделирующей (1–4, синие кружки) и регистрирующей (5–14, зеленые квадраты) систем КАМБИ: 1 – газовый бал-
лон высокого давления с воздухом; 2 – газовый кран тонкой регулировки; 3 – прозрачная колонна; 4 – прозрачная емкость для 
приема жидкости; 5–14 – см. подрисуночная подпись рис. 4-12.
б – схема, иллюстрирующая барботажную моделирующую систему

а б
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Изображение, получаемое видеокамерой слежения, 
по телеметрическому каналу в реальном времени пе-
редается на монитор. Оператор-исследователь, сле-
дящий за видеоизображением, имеет возможность, 
используя оригинальный пульт управления, опера-
тивно изменять скорость тележки в интервале от 1 до 
100 см/с. Это необходимо для того, чтобы постоянно 
держать в поле изображения видеокамеры выбран-
ный оператором для слежения пузырек или группу 
поднимающихся пузырьков.

ВИДЕОРЕГИСТРАЦИЯ. Ход эксперимента фиксирует-
ся видеокамерой Sony HDV 1080i/mini DV 2,8 Mega 
pixels. Она расположена на движущейся тележке и 
записывает картину трансформации пузырьковых 
структур, поднимающихся по прозрачной колонне 
в модельной жидкости. Для удобства наблюдения 
процессов, происходящих в колонне, и обеспечения 
при этом достаточного качества изображения, выбран 
оптимальный угол захвата изображения, позволяю-
щий записывать видеоряд движущихся пузырьков 
в 30-сантиметровом интервале высоты. В результа-
те мы получаем видеоизображение постоянно изме-
няющейся структуры двухфазного потока на всем 
протяжении экспериментальной колонны.

ВЫСОТОМЕР И СПИДОМЕТР. Для одновременного 
определения высоты и скорости движущейся тележки 
создан специальный электронный блок. С помощью 
высотомера можно фиксировать вертикальное поло-
жение тележки с точностью до 10 мм, а с помощью
спидометра – определять изменение ее скорости 
в интервале 2 см/сек – 1,5 м/с с точностью 2 см/с.

АКУСТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА позволяет регистрировать 
звуковой сигнал, образующийся при разрушении пу-
зырьков, достигающих поверхности модельной жид-
кости. Для этого над верхним срезом пластикового 
шланга устанавливается влагозащищенный микро-
фон, сигнал от которого в цифровом виде передается 
и записывается на компьютер. Это аналог геофизи-
ческой станции, записывающей звуковые колебания, 
возникающие в непосредственной близости от жерла 
извергающегося вулкана.

БЛОК СИНХРОНИЗАЦИИ. Эта часть установки созда-
на для синхронизации видео- и акустического сигна-
лов с точностью до миллисекунд. 

БЛОК ЭКСТРЕННОГО ТОРМОЖЕНИЯ. Установка снаб-
жена устройством экстренной остановки тележки с 
видеокамерой в случае выхода ее за пределы рабочей 
зоны.

4.4. ГЛАВНЫЕ КОНСТРУКТИВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ 
КАМБИ

Подводя итог технического описания КАМБИ, 
подчеркнем главные конструктивные особенности, 
которые принципиально отличают ее от других су-
ществующих установок вертикального газогидро-
динамического моделирования.

1. В мире нет ни одной установки, работающей с 
газонасыщенными модельными жидкостями. Обыч-
но используют либо барботажный вариант (газ про-
булькивает сквозь жидкость), либо газ под большим 
давлением продувается сквозь жидкость.

2. КАМБИ имеет самые протяженные прозрач-
ные колонны – 16,6 м, в то время как самая длинная 
прозрачная колонна на других установках, предназна-
ченных для изучения новых газогидродинамических 
режимов, имеет длину 5 м.

3. Впервые создана лабораторная модель, кото-
рая учитывает геометрические параметры питающе-
го канала базальтового-андезибазальтового вулкана. 

Протяженность реальных вулканических каналов на 
несколько порядков больше их диаметра, поэтому 
на КАМБИ соотношение внутреннего диаметра про-
зрачных колонн к их высоте составляет 1 : 922, 1 : 664 
и 1 : 332.

4. Ни одна экспериментальная установка верти-
кального газо-жидкостного моделирования не име-
ет системы динамического видеослежения, которая 
позволяет проводить непрерывное сопровождение 
и получать видеозапись движения любого пузырька 
(группы пузырьков) по всей длине эксперименталь-
ной колонны.

5. Впервые для сопоставления результатов лабо-
раторного моделирования с эксплозивными событи-
ями на вулканах используются записи физических 
сигналов: сейсмического – от базальтовых-андезиба-
зальтовых извержений и акустического, полученного 
в эксперименте на КАМБИ. 
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В настоящем разделе будет сделан акцент на ос-
новных принципиально новых конструктивных осо-
бенностях КАМБИ.

Данные, полученные при проведении эксперимен-
тов на КАМБИ, существенно дополняют известные 
газогидродинамические представления, на которых 
базируются вулканологические построения, связан-
ные с динамикой движения базальтовых-андезиба-
зальтовых расплавов. Это обусловлено тем, что наши 
экспериментальные исследования характеризуются 
рядом особенностей, которые не принимались в рас-
чет в ранее проводимых работах по гидродинамичес-
кому моделированию извержений.

1. Впервые при физическом моделировании 
процесса извержений были реализованы условия 
подъема газонасыщенной модельной жидкости по 
колонне, что дало возможность наблюдать процесс 
нуклеации газовых пузырьков, последующее увели-
чение их размеров, формирование блокированных 
кластеров и снарядов.

2. При физическом моделировании процесса из-
вержения были впервые реализованы условия барбо-
тирования пузырьков при постепенно изменяющемся 
расходе газа. Использовались жидкости разной плот-
ности. Комбинирование этих параметров позволило 
исследовать газовые структуры, состоящие из одно-
размерных пузырьков, и процесс формирования от-
крытых пузырьковых кластеров.

3. Впервые при проведении экспериментов, на-
правленных на получение периодических эффектов 
в двухфазных смесях, были исключены различные 
структурные барьеры, обеспечивающие флуктуации 
выхода на поверхность модельной жидкости, и была 
обеспечена возможность равномерного подъема га-
зонасыщенной жидкости или газовых пузырьков по 
вертикальной колонне.

4. Впервые в одной экспериментальной установ-
ке реализованы две принципиально различные мо-
делирующие системы – газонасыщенная колонна и 
барботажная колонна. Это значительно расширило 
возможности экспериментальных исследований и 
позволило изучить особенности разных двухфазных 
потоков: 1) формирующегося в результате высвобож-
дения газа из растворенного состояния в свободную 
фазу и 2) образовавшегося благодаря барботирова-
нию пузырьков сквозь жидкость.

5. Вертикальные размеры установки соответ-
ствуют высоте 6-этажного дома: от опоры бака до 
подвеса аквариума – 18,7 м. Это позволило впервые 
моделировать полные эволюционные ряды газогид-
родинамических режимов – от момента возникнове-
ния первого пузырька до появления зрелых стабиль-
ных газовых структур.

6. В опытах с газонасыщенной колонной исполь-
зовалась однофазная двухкомпонентная модельная 
жидкость (вода с растворенным газом СО2), которая 
в процессе эволюции при подъеме по протяженной 
вертикальной колонне переходит в двухфазную сис-
тему (вода–газ СО2). В опытах с барботажной ко-
лонной пузырьки воздуха всплывают через воду или 
раствор глицерина в воде (двухфазная, двухкомпо-
нентная система). В совокупности две моделирую-
щие системы впервые позволили получить полный 
набор газогидродинамических режимов, характер-
ных для вертикальных газожидкостных потоков 
и необходимых для моделирования извержений ба-
зальтовых-андезибазальтовых вулканов.

7. В экспериментах на КАМБИ впервые реали-
зована система непрерывного динамического видео-
слежения за преобразованиями, происходящими в 
двухфазном потоке по всей длине экспериментальной 
колонны. С помощью этой системы можно получать 
не только фотографии высокого качества, но и ви-
деозаписи постоянного сопровождения любого вы-
бранного пузырька или группы пузырьков. Такой 
подход позволяет последовательно проследить эво-
люцию газожидкостных смесей от момента рожде-
ния первого газового пузырька (ранняя нуклеация) 
до появления зрелых стабильных газовых структур 
(кластеризация, коалесценция).

8. Впервые в опытах использованы прозрачные 
колонны разного диаметра. Это дало возможность 
установить, что характер газогидродинамических 
режимов в значительной степени обусловлен попе-
речными размерами подводящего канала. Экспери-
ментально показано, что в узких каналах образуются 
блокированные кластеры и газовые снаряды, а в ши-
роких – на тех же интервалах высоты формируется 
пенный режим и пенные кластеры.

9. В основу экспериментальных исследований 
положены реальные записи природных процессов, 
воспроизведение которых в эксперименте являлось 

4.5. ОБСУЖДЕНИЕ ТЕХНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
КАМБИ
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критерием сходства процессов. Впервые, для со-
поставления результатов лабораторного модели-
рования с эксплозивными событиями на вулканах, 
использовались записи физических сигналов: сейс-
мического – от базальтовых-андезибазальтовых из-
вержений и акустического – полученного в ходе экс-
периментов на КАМБИ.

10. Важной чертой проводимого моделирования 
является воспроизводимость опытов, которая обес-
печивается контролирующей аппаратурой. Каждый 
эксперимент можно повторить, воспроизведя дав-
ление насыщения жидкости газом, параметры за-
пуска установки и условия подачи модельной жид-
кости.

11. КАМБИ имеет широкие возможности для мо-
дернизации. Мы полагаем, что закончен первый этап 
«феноменологического» моделирования, во время ко-
торого были обнаружены и описаны новые природ-
ные феномены – газогидродинамические структуры 
и режимы течения газожидкостных смесей. Второй 
планируемый этап исследований – «параметриче-
ский», подразумевает вовлечение в эксперименты 
регистрирующей физической аппаратуры: датчиков 
давления, гидрофонов, вибрационной аппаратуры, 
цифровой регистрации скорости движения пузырь-
ков. Расширение работ также подразумевает исполь-
зование модельных жидкостей разной плотности, 
вязкости, поверхностного натяжения. Необходимо 
повысить точность видеорегистрации за счет умень-

шения искажений, вносимых круглой колонной, 
использования видеокамер высокого разрешения и 
скоростной видеосъемки. 

Полученные в ходе экспериментов параметры
позволят перейти к созданию физической моде-
ли, которая с достаточной точностью описывает 
реальную извергающуюся вулканическую сис-
тему.

В заключение отметим, что конструирование 
КАМБИ было вызвано необходимостью интерпре-
тации вулканологических и геофизических данных, 
полученных автором за 25 лет исследований извер-
жений. Создание экспериментального комплекса 
имело цель воспроизвести в лабораторных усло-
виях аналог извергающегося вулкана и понять, что 
происходит в его питающей системе. В реальных 
условиях исследователи видят внешние эффекты 
извержения, изучают магматическое вещество и ре-
гистрируют геофизические сигналы, но процессы, 
происходящие в подводящем канале извергающего-
ся вулкана недоступны для наблюдения. На нашей 
установке, воссоздавая внешние эффекты извер-
жений, мы имеем возможность наглядно увидеть 
процессы, происходящие в подводящем канале вул-
кана.

Результаты экспериментальных исследований, 
направленные на моделирование вулканических 
процессов, в полном объеме будут приведены в сле-
дующей главе.

4.6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
ПО ГЛАВЕ 4

Предложен новый метод физического модели-
рования вулканических процессов, основанный на 
исследовании газогидродинамических потоков в 
протяженных прозрачных вертикальных колоннах, 
с помощью специально сконструированной крупно-
габаритной экспериментальной установки – лабора-
торного аналога действующего базальтового-анде-
зибазальтового вулкана. Эксперименты проводятся 
в газонасыщенном и барботажном вариантах. Пара-
метры моделирования контролируются системой ди-
намического видеослежения и акустической аппара-
турой. 

Подчеркнем главные конструктивные особенно-
сти КАМБИ, принципиально отличающие ее от дру-
гих установок вертикального газогидродинамичес-
кого моделирования: 1) КАМБИ – это единственная 
установка в мире, которая работает с газонасыщен-
ными модельными жидкостями; 2) КАМБИ имеет 
самые протяженные прозрачные колонны – 16,6 м, 
по крайней мере в три раза превосходящие самые 
длинные прозрачные колонны, используемые на 
других установках; 3) впервые реализована модель, 
учитывающая геометрические параметры питающего 
канала базальтового-андезибазальтового вулкана – 
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протяженность вулканических каналов на несколько 
порядков больше их диаметра; 4) КАМБИ – един-
ственная установка вертикального газожидкостного 
моделирования, имеющая систему динамического 
видеослежения, которая позволяет проводить непре-
рывное сопровождение и получать видеозапись дви-
жения любого пузырька (группы пузырьков) по всей 
длине экспериментальной колонны; 5) впервые для 

сопоставления результатов лабораторного моделиро-
вания с взрывными событиями на вулканах исполь-
зуются записи физических сигналов: сейсмическо-
го – от базальтовых-андезибазальтовых извержений 
и акустического – полученного в эксперименте на 
КАМБИ.

Созданная нами установка КАМБИ не имеет ана-
логов в мире. 
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ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЙ – изучение физических ме-
ханизмов, обеспечивающих формирование в подво-
дящем канале вулкана газовых структур, определя-
ющих возникновение в кратере режимов пульсиру-
ющего фонтанирования, стромболианских взрывов 
и периодического фонтанирования.

ОСНОВНОЙ МЕТОД – экспериментальное газогид-
родинамическое моделирование процесса движе-
ния двухфазных смесей в вертикальных колоннах 
КАМБИ и сопоставление полученных результатов 
с реальными вулканическими событиями.

ОБЪЕКТ МОДЕЛИРОВАНИЯ – динамические процес-
сы, происходящие в магматическом потоке во время 
подъема по подводящему каналу вулкана (экспери-
ментальная колонна), и периодические эксплозивные 
эффекты извержения в кратере вулкана (верхний срез 
экспериментальной колонны).

ПРИРОДНЫЙ ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЙ – типичный 
представитель базальтового-андезибазальтового 
вулканизма – Ключевской вулкан, один из наиболее 
активных и продуктивных вулканов в мире, в извер-
жениях которого широко проявлены периодические 
процессы.

ОСОБЕННОСТЬ ПРОВЕДЕННЫХ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ заключается в сопоставлении ре-

зультатов газогидродинамического моделирования 
с природными явлениями: либо с ярко выраженными 
визуальными эффектами извержений, либо с сейс-
мическими записями, на которых четко проявлены 
динамические характеристики извержений. Факти-
чески речь идет о прямом моделировании эруптив-
ных процессов.

Отметим, что задача прямого моделирования ди-
намических параметров извержений в вулканологии 
поставлена впервые.

Настоящая глава является закономерным продол-
жением исследований периодичностей в динамике 
извержений Ключевского вулкана. В Главе 3 деталь-
но описаны периодические явления, установленные 
на Ключевском вулкане. В Главе 4 рассмотрены 
основные методы моделирования эруптивных про-
цессов, применяемые в мировой практике, и пред-
ставлен созданный нами лабораторный Комплекс 
Аппаратуры для Моделирования Базальтовых Из-
вержений – КАМБИ. В настоящей главе приведены 
материалы по газогидродинамическому моделиро-
ванию на КАМБИ, направленному на воссоздание 
процессов, происходящих в подводящих каналах 
базальтовых-андезибазальтовых вулканов во время 
извержений.

5.1. ПРЕАМБУЛА
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При описании экспериментальных исследова-
ний, основное внимание будет уделено опытам по 
определению механизма стромболианских взрывов 
и периодического фонтанирования. Эксперименты, 
направленные на изучение пульсирующего фонта-
нирования, к сожалению, представлены в меньшем 
объеме. Это обусловлено тем, что в нашем распоря-
жении пока нет высокоскоростной видеокамеры вы-
сокого разрешения, необходимой для исследования 
стремительного движения пенных кластеров.

Для выбора схемы моделирования (барботажная 
или газонасыщенная колонна, см. рис. 4-12, 4-18) 
проведено несколько циклов предварительных опы-
тов в колоннах разного диаметра – 10, 14, 18, 25 и 
50 мм. В результате установлено, что для получения 
пенного и снарядного режимов следует использовать 

газонасыщенные колонны, а для изучения процессов 
кластеризации одноразмерных пузырьков – барбора-
тажную колонну.

Следует подчеркнуть, что во всех экспериментах 
на КАМБИ мы имеем дело с длинными вертикаль-
ными колоннами, имеющими неизменный диаметр 
вдоль всей колонны. Отсутствуют какие-либо не-
однородности, способные повлиять на движение 
двухфазного потока как в колоннах, так и при выхо-
де на поверхность – система открытая.

Последовательность описания экспериментов. 
В Разделе 5.2 рассмотрены эксперименты, направ-
ленные на изучение пульсирующего фонтанирова-
ния, в Разделе 5.3 – стромболианских взрывов и 
в Разделе 5.4 – периодического фонтанирования.

5.2. МЕХАНИЗМ 
ПУЛЬСИРУЮЩЕГО ФОНТАНИРОВАНИЯ

5.2.1. Экспериментальные 
исследования 

(газонасыщенная колонна, 
Øвнутр = 50 мм, hколонны = 16,6 м, 

Pнасыщения = 1,6 атм, H2O, CO2)

Приготовление модельной жидкости подразуме-
вает насыщение 350 л воды газом СО2. Условия на-
сыщения контролируются при помощи манометра. 
В результате предварительных экспериментов было 
выбрано оптимальное давление насыщения – 1,6 
технической атмосферы. При таком давлении газ на-
чинает выделяться в свободную фазу из модельной 
жидкости в нижней части газонасыщенной колон-
ны, и в последующем, в процессе движения по ко-
лонне, происходит реализация всех газогидродина-
мических режимов.

Перед началом экспериментов колонна запол-
няется ненасыщенной газом водой. Таким спосо-
бом достигаются стабильные условия на момент 
запуска системы. Одновременно открываются вен-
тиль подачи азота из газового баллона в бак и ша-
ровый кран подачи модельной жидкости из бака в 
колонну. Азот создает избыточное давление в баке, 
и поднимающаяся газонасыщенная жидкость вы-

давливает ненасыщенную газом воду из колонны. 
Сохраняя низкий расход подачи азота, даем систе-
ме стабилизироваться и переходим непосредствен-
но к проведению эксперимента, одновременно на-
блюдая за событиями в двухфазном потоке. Расход 
газонасыщенной жидкости, поступающей в колон-
ну в процессе каждого эксперимента, сохраняется 
постоянным.

В экспериментах установлено, что при движении 
модельной жидкости по вертикальной 50-миллимет-
ровой колонне, в зависимости от расхода модельной 
жидкости, могут реализовываться два сценария раз-
вития двухфазного потока: 1 – равномерный (режи-
мы: жидкостный, пузырьковый и пенный) и 2 – пе-
риодический (режимы: жидкостный, пузырьковый и 
пенных кластеров) [Озеров, 2013]. Приведем описа-
ние экспериментов, в которых проявляются характер-
ные особенности выделенных режимов.

1. Формирование равномерного 
пенного режима

ЖИДКОСТНЫЙ РЕЖИМ. Интервал проявления это-
го режима в вертикальной колонне – 0–5 м (снизу 
вверх). По колонне движется однородная модельная 
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жидкость. Это режим однофазного течения, он не 
имеет пузырьков, весь газ находится в растворенном 
состоянии. По мере подъема в жидкости падает дав-
ление, что приводит к мобилизации растворенного 
газа, и создаются условия для выделения газа в сво-
бодную фазу.

ПУЗЫРЬКОВЫЙ РЕЖИМ. Интервал проявления этого 
режима в вертикальной колонне – 5–13 м. На высоте 
5 м в колонне начинают появляться первые газовые 
пузырьки, они имеют размер ~1 мм. По мере подъ-
ема количество пузырьков постепенно возрастает. 
Образовавшиеся ранее пузырьки увеличиваются 
в размерах, и к 11 м достигают 2–4 мм в диаметре 
(по горизонтали). Продолжается образование новых 
пузырьков, это приводит к тому, что в колонне на-
блюдается непрерывный размерный ряд пузырьков 
от мелких (вновь образованных) до крупных (сфор-
мировавшихся на более низких уровнях колонны). 
Примыкания, слипания и слияния пузырьков не про-
исходит.

В интервале 5–11 м пузырьки характеризуются 
устойчивым поведением – происходит постепен-
ный рост образовавшихся пузырьков и постепенное 
появление новых генераций пузырьков. Пузырьки 
движутся по всему сечению колонны. Каких-либо 
резких изменений в колонне не происходит. Коли-
чество пузырьков в потоке таково, что жидкость 
в колонне сохраняет прозрачность – хорошо видны 
пузырьки, находящиеся у задней стенки колонны, 
и любые объекты, расположенные непосредственно 
за экспериментальной колонной.

На высоте 12 м темп нуклеации возрастает, ко-
личество мелких пузырьков лавинообразно увели-
чивается, в результате на высоте 13 м движущийся 
по экспериментальной колонне двухфазный поток 
становится мутным и начинает утрачивать свою про-
зрачность.

ПЕННЫЙ РЕЖИМ. Интервал проявления этого режи-
ма в вертикальной колонне – 14–16,6 м (рис. 5-01а). 
Последующие преобразования двухфазной смеси 
обусловлены высоким темпом нуклеации. На вы-
соте14 м газожидкостный поток за счет большого 
количества пузырьков полностью утрачивает про-
зрачность и приобретает светло-серый цвет, до бе-
лого. Объемная доля газовой составляющей начи-
нает превалировать над жидкой, такое соотношение 
компонентов характерно для газожидкостных эмуль-
сий. Крупные пузырьки, выделившиеся в началь-
ные стадии жидкостного режима, не увеличиваются 
в размерах, однако более поздние, мелкие пузырьки 
начинают активно расти, «подтягиваясь» в размерах 
до крупных. В результате геометрические параметры 
крупных пузырьков в потоке выравниваются, и все 
они приближаются к одному размеру – диаметр по 

горизонтальной оси ~5 мм. Пространство между 
плотной упаковкой близко расположенных крупных 
пузырьков занимают более мелкие пузырьки.

По оценкам, полученным при анализе стоп-кад-
ров, на высоте 15 м объем газовой фазы превышает 
75%, что позволяет определять описываемый ре-
жим как пенный. Скорость подъема пузырьков по 
сечению колонны неодинакова, в центральной части 
пузырьки движутся быстрее, чем в краевых частях, 
хорошо виден выпуклый профиль (рис. 5-01а) газо-
жидкостного потока. В ходе дальнейшего движения 
потока, вплоть до выхода на поверхность на высоте 
16,6 м, каких-либо значимых изменений в его струк-
туре не происходит, и газожидкостный поток в виде 

Рис. 5-01. Фрагменты газогидродинамических ре-
жимов, возникающих в верхней части вертикальной 
прозрачной колонны (∅внутр. = 50 мм, h = 16,6 м), при 
разных начальных расходах подачи модельной газона-
сыщенной жидкости.
а – режим пенный, равномерный;
б – режим пенных кластеров (без разрыва сплошности пенно-
го потока), периодический;
в – режим пенных кластеров (с разрывом сплошности пенного 
потока), периодический.
Справа от колонн – желтая мерная лента, цена деления
1 мм

а б в
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пенной массы равномерно изливается на поверх-
ность.

2. Формирование периодического 
режима пенных кластеров

Увеличение расхода газонасыщенной модельной 
жидкости, подающейся в колонну, приводит к из-
менению состояния двухфазного потока. Опишем 
явления, происходящие в экспериментальной ко-
лонне на высоте от 8 м и выше. До этой отметки в 
движущемся потоке происходят процессы, сходные 
с ранее описанными: на высоте 5 м жидкостный ре-
жим сменяется пузырьковым, то есть в интервале 
5–8 м происходит равномерное образование и рост 
пузырьков.

РЕЖИМ ПЕННЫХ КЛАСТЕРОВ. На 8 м равномерный 
характер развития пузырькового потока нарушает-
ся, внутри него возникают завихрения пузырьков. 
По мере подъема, эти завихрения становятся более 
отчетливыми. Средняя скорость подъема пузырь-
ков – 30–35 см/с. Последующее развитие завихре-
ний приводит к тому, что в какой-то момент в потоке 
образуется сгусток из пузырьков, имеющих близ-
кий размер. На высоте 13 м сгусток превращается 
в клубок плотно прижатых друг к другу пузырьков. 
По мере подъема, количество пузырьков в клубке 
возрастает, а расстояние между ними уменьшается, 
происходит своеобразное «уплотнение» пузырьков. 
В образованной структуре объем газовых пузырьков 
значительно превосходит объем жидкости, находя-
щейся между этими пузырьками. Возникает явно 
выраженная пенная структура – пенный пузырько-
вый кластер. Кластер увеличивается в размере, на-
чинает занимать практически все сечение колонны, 
верхняя часть приобретает выпуклую обтекаемую 
форму. Происходит значительное возрастание ско-
рости движения пенного кластера, он приобретает 
свою собственную скорость – 90–100 см/с, которая 
значительно выше средней скорости пузырьков в 
общем потоке – 35–40 см/с. По мере подъема, пен-
ный кластер увеличивается за счет присоединения к 
нему новых пузырьков, длина кластера возрастает, 
и в верхней части колонны (15–16,6 м) наблюдается 
уже крупная протяженная пенная кластерная струк-
тура (рис. 5-01б и 5-01в).

В поднимающемся по колонне газонасыщенном 
потоке на тех же уровнях высоты происходят выше-
описанные морфологические преобразования, кото-
рые приводят к формированию следующего пенного 
кластера. В результате в колонне одновременно друг 
за другом движутся несколько (5–7) пенных класте-
ров. Интервал между их поступлением на поверх-

ность составляет около секунды. Выход пенного 
кластера на поверхность сопровождается резким, 
хорошо заметным всплеском газожидкостной смеси. 
А следующие друг за другом пенные кластеры, до-
стигая поверхности, создают картину периодических 
всплесков модельной жидкости.

5.2.2. Обсуждение результатов 
моделирования 

пульсирующего фонтанирования

Для изучения процессов, происходящих в питаю-
щих системах базальтовых-андезибазальтовых вул-
канов при пульсирующем фонтанировании, установ-
ленном во время наших наблюдений на Ключевском 
вулкане, на КАМБИ проведена серия экспериментов 
по физическому моделированию. Впервые выпол-
нены экспериментальные исследования поведения 
пузырьков, выделяющихся в процессе подъема из га-
зонасыщенной модельной жидкости, в протяженной 
вертикальной колонне большого диаметра (∅внутр. =
50 мм, h = 16,6 м). Установлено два новых газогид-
родинамических режима: пенный (равномерный) и 
пенных кластеров (периодический).

ПЕННЫЙ РЕЖИМ – представляет собой однородный 
поток газовых пузырьков, близко расположенных 
друг к другу и равномерно движущихся вверх по экс-
периментальной колонне. Объем газовой фазы су-
щественно превосходит объем жидкости (более 75%). 
Особенностью пенного режима является практически 
одинаковый размер крупных пузырьков, несмотря на 
то, что они образовались на разных уровнях экспе-
риментальной колонны. Было бы логично ожидать, 
что пузырьки, зародившиеся раньше, будут иметь 
большие размеры, чем вновь образованные, как это 
наблюдалось в экспериментах, проведенных нами 
на КАМБИ при меньшем диаметре (18 мм) газона-
сыщенной колонны [Озеров, 2010] и описанных в 
следующем разделе 5.3. Представленные здесь экс-
перименты показали, что при большом диаметре ко-
лонны (50 мм) такая закономерность нарушается – 
одноразмерность крупных пузырьков является экс-
периментально установленным свойством пенного 
режима/потока.

РЕЖИМ ПЕННЫХ КЛАСТЕРОВ определяется тугими 
сгустками пузырьков – кластерами, которые после-
довательно движутся вверх по колонне в потоке пены 
на примерно одинаковом расстоянии друг от друга 
(30–50 см), создавая в потоке периодический/квази-
периодический режим. Пенные кластеры возникают 
и существуют в вертикальном пенном потоке. Они 
занимают все сечение колонны, по которой движутся. 
Всплывающий в потоке пены пенный кластер имеет 
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незначительное боковое трение, это дает кластеру 
возможность фактически скользить сквозь пенный 
поток и развивать большую скорость, что позволяет 
ему двигаться значительно быстрее самого потока. 
Скорость движения пенных кластеров в 2–3 раза пре-
вышает среднюю скорость пенного потока, в котором 
они движутся.

Можно выделить две разновидности пенных клас-
теров: 1 – кластеры мягкие и 2 – кластеры отжимаю-
щие. Мягкие кластеры в процессе своего движения 
не нарушают сплошность пенного потока. Второй 
вид – отжимающие кластеры – нарушают сплош-
ность пенного потока. В процессе своего движения 
пенные кластеры отжимают/выдавливают пузырьки 
из пены, и над кластером формируется слой жид-
кости от 1 до 7 см (разные опыты) без газовых пу-
зырьков. За счет этого в структуре пенного потока 
образуется разрыв, располагающийся над верхней 
кромкой кластера. Последовательное (периодиче-
ское) чередование пенных кластеров и разрывов в 
структуре пенного потока формирует режим пенных 
пузырьковых кластеров.

В экспериментах установлено, что в двухфазной 
смеси в широкой вертикальной колонне (∅ = 50 мм), 
в зависимости от расхода газонасыщенной жид-
кости, могут формироваться два режима – равно-
мерный и периодический. Равномерный (пенный) 
режим формируется при низкой скорости подачи 
газонасыщенной жидкости в колонну, а периодиче-
ский (пенных кластеров) – при высокой. Описанные 
режимы имеют свои четкие морфологические осо-
бенности и являются последовательными стадиями 
закономерного развития газонасыщенного потока 
(режимы: жидкостный, пузырьковый, пенный или 
пенных кластеров), движущегося по вертикальной 
колонне.

5.2.3. Сопоставление 
экспериментальных 

и вулканологических данных

Опишем внешние проявления каждого режима 
на поверхности, при выходе пузырьков из жидкости 
в открытое пространство, то есть поведение пузырь-
ков на границе жидкость–воздух, и сравним их с ре-
альными динамическими характеристиками базаль-
товых-андезибазальтовых извержений.

ПЕННЫЙ РЕЖИМ представляет собой однородный 
поток пузырьков, которые равномерно лопаются на 
поверхности жидкости. В динамике базальтовых-ан-
дезибазальтовых извержений, в зависимости от ко-
личества пузырьков, их размера и вязкости магмы, 
внешние проявления этого режима могут быть весьма 

многообразными по своему характеру и масштабу. 
В жидких магмах может наблюдаться слабое «ки-
пение» на поверхности лавового озера или фонта-
нирование разной интенсивности в жерле вулкана. 
В более вязких расплавах – равномерная постоянная 
пепловая эмиссия, обусловленная разрывом перего-
родок между пузырьками, достигающими поверх-
ности. Особенностью этого режима является моно-
тонный равномерный характер его проявления на 
протяжении длительного промежутка времени.

РЕЖИМ ПЕННЫХ КЛАСТЕРОВ характеризуется пе-
риодическими «всплесками» модельной жидкости, 
обусловленными выходом пенных кластеров на по-
верхность; всплески происходят на фоне постоянно-
го поступления пенной модельной жидкости. Режим 
пенных кластеров в кратере вулкана – это ритмично-
пульсирующие, резкие, кратковременные, мощные 
импульсы выбросов вулканических бомб, проявляю-
щиеся в динамике струи огненных фонтанов базаль-
товых-андезибазальтовых извержений.

5.2.4. Основные выводы 
(пульсирующее фонтанирование)

1. При изучении процессов, происходящих при 
движении газонасыщенной жидкости по вертикаль-
ной 50-миллиметровой колонне, установлено, что в 
результате газогидродинамических преобразований, 
в зависимости от расхода модельной жидкости, могут 
реализовываться два сценария развития двухфазно-
го потока: 1 – равномерный (режимы: жидкостный, 
пузырьковый и пенный) и 2 – периодический (режи-
мы: жидкостный, пузырьковый и пенных кластеров). 

2. В ходе экспериментов выявлены и описаны но-
вые, ранее неизвестные режимы течения двухфазных 
смесей в вертикальной колонне – пенный и пенных 
кластеров. Пенный режим – представляет собой од-
нородный поток газовых пузырьков, близко распо-
ложенных друг к другу и равномерно движущихся 
вверх по колонне. Объем газовой фазы существенно 
превосходит объем жидкости (более 75%). Для пен-
ного режима характерен одинаковый размер крупных 
пузырьков, пространство между которыми заполнено 
более мелкими пузырьками. Режим пенных класте-
ров – определяется тугими сгустками пузырьков, ко-
торые последовательно движутся вверх по колонне 
в потоке пены на примерно одинаковом расстоянии 
друг от друга, создавая в потоке периодический/ква-
зипериодический режим. Скорость движения пен-
ных кластеров в 2–3 раза выше, чем средняя скорость 
пенного потока.

3. Комплекс проведенных исследований (натур-
ных во время изучения извержений Ключевского 
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вулкана и лабораторных при изучении движения 
двухфазных смесей на КАМБИ) позволил предло-
жить новую гипотезу, объясняющую разнообразие 
проявлений эксплозивной активности. В зависимо-
сти от типа двухфазного потока в подводящем канале 
вулкана, в его жерле могут проявляться различные 
виды эксплозивной деятельности: монотонное фон-

танирование раскаленных бомб при равномерном 
пенном режиме и пульсирующее фонтанирование 
при режиме пенных кластеров. Таким образом, ре-
ализация многообразных эксплозивных проявлений 
базальтовых-андезибазальтовых извержений опреде-
ляется режимом течения газожидкостного магмати-
ческого потока в подводящем канале вулкана.

5.3. МЕХАНИЗМ 
СТРОМБОЛИАНСКИХ ВЗРЫВОВ

5.3.1. Экспериментальные 
исследования 

(газонасыщенная колонна, 
Øвнутр = 18 мм, h = 16,6 м, P = 1,6 атм.; 
барботажная колонна, Øвнутр = 18 мм, 

h = 15,7 м, Øпузырьков ~ 2,5 мм)

Основная часть исследований проведена с исполь-
зованием газонасыщенной жидкости. Эксперименты 
в барботажной колонне проведены в небольшом объ-
еме лишь для сравнения с таковыми в газонасыщен-
ной колонне.

ИССЛЕДОВАНИЯ В ГАЗОНАСЫЩЕННОЙ КОЛОННЕ. 
Условия приготовления модельной жидкости и про-
ведения экспериментов были рассмотрены в разде-
ле 5.2.1. Отличия между экспериментами, описанны-
ми в разделе 5.2 и в настоящем разделе, заключаются 
только в диаметре колонны. Напомним, что в пред-
ставленном разделе мы опишем эксперименты, ко-
торые проводились в колонне с внутренним димет-
ром 18 мм.

Установлено, что при движении газонасыщенной 
жидкости по вертикальной колонне на разных высо-
тах возникают четыре типа газогидродинамических 
режимов – жидкостный, пузырьковый, кластерный и 
снарядный (рис. 5-02). Эти режимы стабильны; при 
неизменных расходах подачи модельной жидкости 
они (каждый в своем интервале высот) сохраняются 
сколь угодно долго.

Рассмотрим эксперимент, принимаемый нами 
в качестве базового, когда при скорости подачи мо-
дельной жидкости в нижнюю часть колонны равной 
3–5 см/с, в полной мере проявляются характерные 
особенности всех газогидродинамических режимов. 

Для удобства описания процессов, происходящих при 
подъеме модельной жидкости, будем рассматривать 
первые 30 см в каждом метре, условно аппроксимируя 
эти события на весь интервал – высотой один метр.

ЖИДКОСТНЫЙ РЕЖИМ. Интервал проявления это-
го режима в вертикальной колонне – 0–4 м (снизу 
вверх). Модельная жидкость с растворенным в ней 
газом CO2 поднимается по колонне вверх. Это режим 
ламинарного однофазного течения, поэтому какие-ли-
бо неоднородности в потоке отсутствуют (рис. 5-02). 
Жидкостный режим не имеет пузырьков, весь газ на-
ходится в растворенном состоянии. Модельная жид-
кость гомогенна, поэтому на рассматриваемом участ-
ке никакого перемещения в движущейся газонасы-
щенной колонне не фиксируется. Падение давления 
приводит к перестройке газонасыщенной жидкости, 
создаются условия для выделения газовой фазы.

ПУЗЫРЬКОВЫЙ РЕЖИМ. Интервал проявления этого 
режима в вертикальной колонне – 5–12 м (рис. 5-02). 
Пузырьковый режим возникает в момент образо-
вания первого пузырька. Переход к пузырьковому 
режиму почти незаметен. В жидкости зарождаются
очень мелкие (< 1 мм), едва заметные взгляду опе-
ратора пузырьки. С этого момента в колонне на-
блюдается двухфазный режим течения модельной 
жидкости. Сначала процесс нуклеации (зарождения 
пузырьков) очень медленный; в нижней части колон-
ны (высота 5–7 м) наблюдаются только единичные 
пузырьки. Затем темп нуклеации возрастает, и к вы-
соте 11 м число пузырьков уже достигает 60. Зарож-
дающиеся пузырьки имеют диаметр менее 1 мм по 
всей колонне. Выше, в зоне перехода в следующий 
режим, пузырьки, образовавшиеся в нижней части 
колонны (начало пузырькового режима), достигают в 
диаметре 7–9 мм. При движении пузырьки меняются 
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местами, ускоряются, замедляются, увеличиваются 
в размерах. Слияния пузырьков не происходит. По 
мере подъема жидкости, в ней образуются все новые 
и новые пузырьки. В итоге в верхних частях интер-
вала, характеризующегося пузырьковым режимом, 
наблюдаются несколько генераций пузырьков, точ-
нее, плавный переход от мелких (вновь образован-
ных) до крупных (сформированных на более низком 
уровне колонны).

Распределение пузырьков по колонне: сначала, в 
нижней части колонны – достаточно равномерное, 
выше, на отдельных участках – образуются сгустки 
(рои) пузырьков, в то время как другие участки сво-
бодны от пузырьков. Начальная скорость движения 

пузырьков относительно стенок колонны составляет 
25–30 см/с, по мере подъема их скорость увеличива-
ется до 40 см/с. 

КЛАСТЕРНЫЙ РЕЖИМ. Интервал высот проявления 
этого режима в экспериментальной колонне – 13–
14 м (рис. 5-02). Увеличение количества и размера 
пузырьков приводит к структурной перестройке газо-
жидкостного потока: расстояние между отдельными 
пузырьковыми сгустками (роями) заметно увели-
чивается, а сами сгустки уплотняются. В результа-
те образуются хорошо выраженные рои пузырьков, 
которые при последующем подъеме модельной жид-
кости трансформируются в четкие структуры – свое-
образные пузырьковые кластеры, состоящие обычно 

Рис. 5-02. Фрагменты газогидродинамических режимов, возникающих в процессе подъема газонасыщенной 
жидкости в прозрачной вертикальной колонне (∅внутр. = 18 мм, h = 16,6 м), по [Озеров, 2007].
I – схематическое распределение газогидродинамических режимов по колонне, снизу вверх;
II – видеокадры режимов течения газонасыщенной модельной жидкости в вертикальной колонне. Все кадры последовательно 
эволюционирующей модельной жидкости получены в ходе одного сеанса проезда видеокамеры вдоль колонны со скоростью 
подъема газовой фазы.
Слева от пластиковых колонн – мерная лента, с указанием высоты в метрах для каждого кадра. Для каждого видеокадра в 
эллипсах указана высота (м) от нижнего края экспериментальной колонны

I II
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из 20–35 (до 50) сближенных пузырьков. Кластеры 
разделяются между собой слоем жидкости, практи-
чески не содержащей свободной газовой фазы. Дли-
на кластеров составляет 2–3 внутренних диаметра 
колонны (30–55 мм), межкластерное пространство – 
7–9 диаметров колонны (120–160 мм). Одновремен-
но в экспериментальной колонне наблюдается около 
10 кластеров, следующих друг за другом на фикси-
рованном расстоянии. Скорость движения кластеров 
относительно стенок колонны ~ 35 см/с. В зрелом 
кластерном режиме пузырьки приобретают выпук-
ло-вогнутую форму и как бы вложены друг в друга; 
возникает своеобразная динамическая плотнейшая 
газовая упаковка.

Последовательно образуются два вида пузырь-
ковых кластеров (рис. 5-02). В нижней части клас-
терного режима (13 м) формируются «открытые» 
кластеры, которые при подъеме вверх превращаются 
в «блокированные». Открытые кластеры состоят из 
пузырьков близкого диаметра; в процессе движения 
отдельные пузырьки в них меняются местами, обго-
няя или отставая друг от друга. Блокированные клас-
теры представляют собой совокупность пузырьков, 
следующих за одним крупным. Морфология блоки-
рованных кластеров такова, что на всем своем про-

тяжении они прижаты к внутренней стенке колонны, 
заполняя практически весь ее диаметр.

СНАРЯДНЫЙ РЕЖИМ. Интервал проявления это-
го режима в вертикальной колонне – 15–16,6 м 
(рис. 5-02). Последующая структурная перестрой-
ка двухфазной смеси обусловлена разрывом стенок 
между пузырьками, плотно прижатыми друг к дру-
гу в кластере. В верхней части кластера возникает 
крупный пузырь (процесс коалесценции идет сверху 
вниз), и через какое-то время кластер превращается 
в четко обособленный снаряд длиной в 3–4 диаметра 
колонны (рис. 5-02). Каждый снаряд занимает прак-
тически все сечение колонны, он примыкает боковой 
поверхностью к ее внутренней поверхности, остает-
ся лишь тонкий, практически незаметный кольцевой 
зазор для обратного тока жидкости. По отношению 
к окружающей жидкости снаряды – это крупные га-
зовые полости. По мере подъема продольные раз-
меры снарядов увеличиваются, а также возрастает 
количество мелких пузырьков, следующих за ними. 
В целом морфологические изменения снарядов не-
велики.

Одновременно в колонне наблюдается около 
10 снарядов, движущихся друг за другом на фикси-
рованном расстоянии, создается своеобразная струк-

Рис. 5-03. Сопоставление особенностей эксплозивной активности вулкана Ключевской с характером проявления 
снарядного режима на поверхности по результатам экспериментальных исследований на КАМБИ, по [Озеров, 
2010].
а – фрагмент сейсмической записи взрывной активности вершинного кратера вулкана Ключевской, 23 марта 2007 г. (начало 
записи 08 ч 04 мин 30 с; GMT). Регистрация проводилась на сейсмостанции Логинов в 12 км от кратера. Данные Камчатского 
филиала Геофизической службы РАН. Стрелкой показано сейсмическое событие, сопровождающее взрыв; 
б – фрагмент акустической записи всплесков модельной жидкости, соответствующих снарядному режиму, на верхнем срезе 
экспериментальной колонны КАМБИ. Регистрирующий микрофон расположен на расстоянии 20 см от верхнего среза шланга

а

б
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тура типа чёток. Достигнув поверхности жидкости, 
снаряд лопается – каждый всплеск модельной жид-
кости соответствует выходу на поверхность отде-
льного снаряда. Это хорошо иллюстрирует акусти-
ческая запись, полученная в процессе экспериментов 
на КАМБИ (рис. 5-03а). Фоновый уровень сигнала 
соответствует излиянию определенного объема мо-
дельной жидкости, разделяющей газовые снаряды. 
Скорость движения снарядов несколько выше ско-
рости движения кластеров, около 40 см/с. Снаряд-
ный режим – самый устойчивый среди наблюдаемых 
в эксперименте: форма газовых снарядов, их объем 
и расстояния между ними практически не меняют-
ся вплоть до достижения верхней части колонны.

Приведенное описание отвечает условию, при 
котором давление газонасыщения жидкости в баке 
составляет 1,6 атм., и скорость подачи модельной 
жидкости в вертикальную колонну равна 3–5 см/с. 

При таком давлении газонасыщения (1,6 атм.) 
была проведена серия экспериментов в широком 
диапазоне скоростей подачи модельной жидкости 
(от 1 до 10 см/с). Общая структура газогидродина-
мического потока и процесс перехода одного режима 
в другой оставались сходными с описанными выше 
в основном эксперименте.

При более низких давлениях газонасыщения, га-
зовая фаза в экспериментальной колонне выделяется 
позже, на более высоком уровне, и газонасыщенный 
поток не может пройти полный эволюционный ряд 
всех режимов, описанных в основном эксперименте. 
При низком давлении (0,2–0,3 атм.) газовая фаза не 
успевает выделиться из модельной жидкости, и на 
поверхности наблюдается лишь жидкостный режим. 
Увеличение давления насыщения модельной жид-
кости приводит к тому, что в каждом последующем 
эксперименте на поверхности будут появляться все 
более зрелые, продвинутые режимы газонасыщенно-
го потока. Таким образом, любой из вышеописанных 
в основном эксперименте четырех режимов, в зави-
симости от условий растворения газа в жидкости, 
может быть выведен на поверхность – на верхний 
срез колонны, что позволяет моделировать разные 
типы вулканических извержений.

ИССЛЕДОВАНИЕ В БАРБОТАЖНОЙ КОЛОННЕ. Экспери-
менты, проведенные на КАМБИ, показали, что в ко-
лонне с неподвижной жидкостью происходят те же 
эффекты структурирования пузырьков, что и в выше-
описанной газонасыщенной колонне. Из равномер-
но поднимающегося потока пузырьков (∅пузырьков ~
2,5 мм) формируются газовые кластеры, которые в 
процессе движения трансформируются в снаряды. 
Таким способом в барботажном варианте колонны 
реализуется три режима: пузырьковый, кластерный 
и снарядный.

5.3.2. Обсуждение результатов 
моделирования 

стромболианских взрывов

В экспериментах использовалась однофазная мо-
дельная жидкость, которая в процессе эволюции при 
подъеме по протяженной вертикальной колонне пе-
реходит в двухфазную систему (вода–газ). При этом 
последовательно (снизу вверх) реализуются четыре 
газогидродинамических режима: жидкостный, пу-
зырьковый, блокированных кластеров и снарядный 
(рис. 5-02).

Формирование газогидродинамических режимов 
начинается от момента образования первого пузырь-
ка в жидкости и продолжается  вплоть до наступле-
ния зрелого снарядного режима. Наблюдается четкая 
эволюционная последовательность: растворенный 
газ → газовый пузырек → блокированный пузырь-
ковый кластер → газовый снаряд.

В результате экспериментальных исследований 
выявлено ранее неизвестное звено, связывающее 
пузырьковый и снарядный режимы. Назовем его ре-
жимом блокированных кластеров (рис. 5-02). Это 
новый, морфологически устойчивый газогидродина-
мический режим. Описание этого режима отсутству-
ет как в обобщающих монографиях [Кутателадзе, 
Накоряков, 1984; Путеводитель Прандтля по гидро-
аэродинамике, 2007; Уоллис, 1972], так и в публика-
циях по моделированию работы нефтяных скважин 
на крупногабаритных установках [Абишев, Булгаков, 
Сахаров, 1981; Сахаров, Мохов, 2004].

Приведем основные характеристики блокирован-
ного кластерного режима: 1 – главным элементом 
является блокированный пузырьковый кластер – не-
который объем жидкости с высокой концентрацией 
пузырьков, сверху и снизу ограниченный жидко-
стью, не содержащей свободной газовой фазы; 2 – 
в верхней части блокированного кластера обязатель-
но располагается пузырек, частично или полностью 
перекрывающий сечение колонны для нижеследу-
ющих пузырьков, в результате они накапливаются 
под блокирующим пузырьком и следуют за ним; 
3 – в пределах кластера пузырьки приобретают вы-
пукло-вогнутую, направленную вверх форму и как 
бы вложены друг в друга; возникает своеобразная 
динамическая плотнейшая газовая упаковка; 4 – со-
вокупность блокированных пузырьковых кластеров, 
следующих друг за другом на определенном рас-
стоянии, создает режим блокированных кластеров; 
5 – он всегда проявляется между пузырьковым и 
снарядным режимами; 6 – блокированные кластер-
ные структуры на отдельных интервалах колонны 
имеют устойчивый, повторяющийся характер; 7 – 
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скорость подъема блокированных кластеров ниже, 
чем у крупных пузырьков и у снарядов; 8 – продол-
жительность существования режима блокированных 
кластеров сопоставима со временем существования 
пузырькового и снарядного режимов; 9 – кластер-
ный режим возникает в широком диапазоне гидро-
динамических условий: в барботажной колонне (при 
нулевой скорости движения жидкости и без раство-
ренного газа) и в газонасыщенной колонне (в интер-
вале скоростей жидкости 1–10 см/с); 10 – механизм 
образования блокированных кластеров обусловлен 
взаимодействием крупных газовых структур со стен-
ками вертикальной колонны, эффектами самозапи-
рания, торможения и блокирования нижеследующих 
пузырьков.

Автор полагает, что кластерный режим присущ 
не только вулканическим явлениям. Его следует рас-
сматривать как самостоятельный режим в физике 
газожидкостных смесей, например: на природных 
объектах (гидротермальные системы и грязевой вул-
канизм), при моделировании работы буровых сква-
жин (гидротермальные и нефтяные) и в химической 
промышленности.

5.3.3. Механизм формирования 
режимов блокированных кластеров 

и снарядного

Опишем более детально механизм формирования 
кластерного режима. Прообразы (зародыши) буду-
щих кластеров прослеживаются уже в верхней части 
участка колонны, где проявлен пузырьковый режим. 
Здесь наблюдается неоднородное распределение пу-
зырьков, обособляются сгустки или стяжения, состо-
ящие из отдельных пузырьков. В начале кластерного 
режима эти обособления становятся более выражен-
ными. В какой-то момент один крупный пузырек 
или сгусток, состоящий из более мелких пузырьков, 
начинает взаимодействовать со стенками колонны 
(рис. 5-04). Последующее увеличение размеров пу-
зырьков приводит к заметному сокращению сечения 
обратного тока жидкости – кольцевого зазора между 
газовой структурой и стенками колонны. Возникает 
эффект самозапирания, что обеспечивает торможе-
ние пузырька или сгустка пузырьков во время дви-
жения. В результате их скорость снижается, и они 

Рис. 5-04. Схематическое изображение механизма формирования блокированного пузырькового кластера в 
газонасыщенной колонне
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становятся своеобразной движущейся блокирующей 
«пробкой» для поднимающихся снизу пузырьков. По-
следние собираются под «пробкой», расстояние 
между ними уменьшается, и в итоге из большого 
количества пузырьков формируется новая газовая 
структура – блокированный пузырьковый кластер. 
Пузырьки, располагающиеся в колонне выше фор-
мирующегося кластера, продолжают двигаться с 
прежней скоростью и уходят вверх; таким образом, 
над кластером создается объем жидкости без газовых 
пузырьков. Под кластером также образуется объем 
жидкости, лишенный газовых пузырьков, что обеспе-
чивается зарождающимся новым газовым кластером, 
формирующимся на более низком уровне колонны.

Процесс превращения кластеров в снаряды на-
чинает развиваться в верхней части участка зрелого 
кластерного режима. Он проявляется только в блоки-
рованных кластерах, где пузырьки плотно прижаты 
друг к другу и примыкают своими боковыми краями 
к внутренним стенкам колонны (рис. 5-02, 14 м). При 
такой плотнейшей динамической упаковке процесс 
коалесценции неизбежен, и в верхней части кластера 
из пузырьков формируется более крупный газовый 
пузырь. Начинается объединение пузырьков (снаря-
дообразование), оно происходит сверху вниз по клас-
теру, и через некоторое время весь газовый кластер 
превращается в классический газовый снаряд.

Снарядный режим – самый устойчивый в усло-
виях эксперимента. Он может существовать сколь 
угодно долго и не переходит ни в какой другой ре-
жим, но параметры этого режима в процессе подъ-
ема претерпевают определенные изменения. Так, 
падение гидростатического давления обеспечивает 
диффузию газа из модельной жидкости в снаряды, 
что приводит к увеличению их продольных размеров 
и возрастанию скорости движения. Таким образом, в 
нижней части снаряда образуется разряженная зона, 
о чем свидетельствует вогнутый внутрь (направление 
вверх) мениск. Под снарядом усиливается турбулент-
ность модельной жидкости. Наблюдается новый этап 
нуклеации – значительное увеличение количества 
мелких пузырьков в тыловой части снарядов. Итак, 
в снарядном режиме достаточно устойчиво выделя-
ются два подрежима: начальный – собственно сна-
рядный (рис. 5-02, 15 м), когда в тыловой части га-
зовых снарядов практически нет газовых пузырьков, 
и зрелый – снарядно-шлейфовый (рис. 5-02, 16 м), 
в котором снаряды сопровождаются шлейфом мел-
ких пузырьков.

Остановимся на скоростных параметрах двухфаз-
ных потоков, эволюция которых приводит к клас-
теризации и снарядообразованию. В проведенных 
экспериментах установлено, что структурирование 
газовой фазы вплоть до газовых кластеров и снаря-

дов может происходить в широком диапазоне скоро-
стей и при разных газогидродинамических условиях. 
На это указывают два варианта экспериментов, про-
веденных на КАМБИ: при использовании газонасы-
щенной колонны (скорость движения жидкости от 1 
до 10 см/с) и барботажной (газ пробулькивает через 
неподвижную жидкость, ∅пузырьков ~ 2,5 мм). В обоих 
случаях наблюдалась одна и та же последователь-
ность структурирования газовой фазы: газовый пу-
зырек → газовый кластер → газовый снаряд. Таким 
образом, формирующиеся газовые структуры после-
довательно проходят одни и те же ступени эволюции. 
Это свидетельствует о том, что выделенные газовые 
структуры являются неотъемлемой принадлежно-
стью вертикальных газожидкостных систем и прояв-
ляются в достаточно широком диапазоне скоростей 
их движения. Поэтому можно полагать, что в реаль-
ных питающих каналах базальтовых-андезибазаль-
товых вулканов газовая фаза проходит аналогичный 
путь структурной эволюции, что и в проведенных 
нами экспериментах.

5.3.4. Сопоставление 
экспериментальных 

и вулканологических данных

Рассмотрим подробнее проявление каждого га-
зогидродинамического режима на верхнем срезе 
колонны, поскольку именно в этой части КАМБИ 
моделируются процессы, происходящие в жерлах ба-
зальтовых-андезибазальтовых вулканов. Отметим, 
что в экспериментах, в зависимости от количества 
растворенного газа в модельной жидкости, любой из 
описанных режимов может быть выведен на поверх-
ность. Приведем сопоставление поверхностных эф-
фектов каждого режима с динамическими парамет-
рами извержений базальтовых-андезибазальтовых 
вулканов (рис. 5-05 и табл. 5.01).

ЖИДКОСТНЫЙ РЕЖИМ. Газ в свободной фазе отсут-
ствует, происходит равномерное излияние модельной 
жидкости на верхнем срезе колонны. В природных 
условиях, в кратерной зоне вулкана, жидкостный ре-
жим соответствует спокойному (без взрывов) равно-
мерному излиянию лавы.

ПУЗЫРЬКОВЫЙ РЕЖИМ обусловлен равномерным 
потоком пузырьков, лопающихся на поверхности 
жидкости. В процессе извержений базальтовых-
андезибазальтовых вулканов, в зависимости от ко-
личества пузырьков, их размера и вязкости магмы, 
внешние проявления этого режима могут быть весь-
ма многообразными по своему характеру и мас-
штабу. В жидких магмах может наблюдаться слабое 
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Рис. 5-05. Модель возникно-
вения эксплозивных выбросов/
взрывов при выходе на поверх-
ность кластерного и снарядного 
режимов, по [Ozerov, 2009].
В нижней части рисунка – газовые 
структуры, выявленные в ходе экс-
периментов на КАМБИ, в верхней 
части – реальные вулканические 
события: а – пепловый выброс на 
вулкане Стромболи, 2004 г. Фото 
А.Ю. Озерова; б – лавовый пузырь 
[Bourseller, Durieux, 2001]

Таблица 5.01

Классификация типов эруптивной деятельности на базальтовых-андезибазальтовых вулканах 
в зависимости от газогидродинамических режимов в жерле, по [Ozerov, 2009]

а б
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«кипение» на поверхности лавового озера или сла-
бое фонтанирование в жерле, а в более вязких – рав-
номерная постоянная пепловая эмиссия, обуслов-
ленная разрывом перегородок между пузырьками, 
достигающими поверхности. Главной особенностью 
этого режима является равномерное поступление 
газовых пузырьков к поверхности в течение дли-
тельного времени.

КЛАСТЕРНЫЙ РЕЖИМ характеризуется дискретны-
ми «всплесками» модельной жидкости на выходе из 
экспериментальной колонны, обусловленными по-
явлением пузырьковых кластеров; всплески череду-
ются со спокойным излиянием модельной жидкости. 
Проявлением кластерного режима в жидких магмах 
в кратерной зоне вулкана является квазипериодиче-
ский процесс образования надувающихся пузырей 
или кратковременных дискретных лавовых фонта-
нов (всплески). В более вязких расплавах происхо-
дят пепловые выбросы без бомб или с небольшим 
их количеством (рис. 5-05а). Образование вулкани-
ческих бомб обусловлено уменьшением мощности 
и разрывом верхнего слоя магмы над кластером и 
разрушением крупных «перегородок» в нем, а мелкая 
фракция тефры (вулканический пепел) образуется 
при разрушении тонких стенок более мелких пузырь-
ков, формирующих кластер. В зрелом кластерном 
режиме эти явления проявляются более энергично 
и эффектно.

СНАРЯДНЫЙ РЕЖИМ при выходе из колонны ха-
рактеризуется резкими всплесками модельной жид-
кости, обусловленными разрывом слоя жидкости 
над газовыми снарядами, достигшими поверхно-
сти. Всплески чередуются со спокойным излияни-
ем или подъемом жидкости по колонне (рис. 5-02). 
Существуют две стадии снарядного режима: первая, 
собственно снарядная, когда за газовым снарядом в
жидкости практически нет мелких пузырьков, и вто-
рая стадия – снарядно-шлейфовая, когда за снарядом 
следует устойчивый шлейф мелких пузырьков. Про-
явление собственно снарядного режима в процессе 
вулканических извержений в жидких магмах – лаво-
вые пузыри (рис. 5-05б) или резкие выбросы жид-
кой лавы. В более вязких магматических расплавах 
происходит стремительный разрыв кровли снаря-
да на поверхности, что приводит к обособленным 
сильным дискретным выбросам бомб. А в снарядно-
шлейфовой стадии выбросы бомб сопровождаются 
эмиссией (выделением) вулканического пепла, кото-
рый продуцируется большим количеством мелких 
пузырьков, следующих за снарядом. В проявлениях 
в кратерной зоне кластерного и снарядного режимов 
много общего (лавовые пузыри, всплески, выбросы 
бомб, вулканический пепел), но имеются и суще-
ственные отличия. Они обусловлены внутренним 

строением газовых структур. Кластер представля-
ет собой ячеистую пенную структуру, в которой 
пузырьки отделены друг от друга перегородками; 
последние создают общий каркас, заполняющий все 
тело кластера. Газовый снаряд, в отличие от клас-
тера, представляет собой единую газовую полость. 
По мере выхода кластера на поверхность последо-
вательно происходит многоактный разрыв перегоро-
док. В зависимости от дисперсности пены (размера 
пузырьков в кластере) на поверхности будут образо-
вываться пепловые или бомбово-пепловые выбросы. 
Газовый снаряд, в отличие от кластера, представля-
ет собой единую газовую полость и реализуется на 
поверхности в виде одноактного разрыва верхнего 
слоя магмы; в этом случае формируются в основном 
вулканические бомбы.

Возникновение кластерного и снарядного режи-
мов приводит к существенному перераспределению 
потенциальной энергии по магматической колонне, 
причем с повышением вязкости расплава, при про-
чих равных условиях, значительно увеличивается 
интенсивность газового импульса вплоть до реаль-
ных взрывов.

Основным критерием любого взрыва в физике 
считается ударная волна, возникающая в процессе 
выброса или расширения материала [Политехни-
ческий словарь, 1976; Покровский, 1980; Кобылкин, 
Селиванов, Соловьев, Сысоев, 2004]. Ударные волны 
при извержениях на разных вулканах мира описаны 
в работе [Адушкин, Гостинцев, Фирстов, 1984]. Удар-
ные волны были зарегистрированы на Ключевском 
вулкане (извержения 1983 и 1987 гг.) и на Толбачин-
ском вулкане (извержение 1975-1976 гг.), эти данные 
представлены в публикациях [Фирстов, Адушкин, 
Сторчеус, 1978; Сторчеус, Самойленко, 1983; Фир-
стов, 2003; Фирстов, Сторчеус, 1987]. Используя 
акустическую регистрацию, они выделили пять ти-
пов ударных волн, продуцируемых вулканически-
ми выбросами, а также рассматривали импульсные 
сигналы, возникающие при выбросе магматическо-
го вещества, как ударные волны низкой плотности. 
Анализ параметров ударных волн на вулканах Клю-
чевской и Толбачинский позволил определить энер-
гию выброса, которая для слабых взрывов оценена 
примерно в 10 т тротила, а для сильных – в 100 т 
тротила. В рассмотренных выше случаях (на вул-
канах Ключевской и Толбачинский) ударные волны 
наблюдались при вязкости магматических расплавов 
103–105 Пас. Именно при таких значениях вязкости 
расплава перегородки в кластере или слое магмати-
ческого вещества над снарядом в условиях подъема 
в канале еще сохраняют пластичные свойства, но во 
время мгновенного высвобождения потенциальной 
энергии сжатого газа при выходе на поверхность 
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кластера или снаряда ведут себя как твердое тело, 
что обеспечивает генерацию ударных волн.

Проведено сопоставление акустической записи 
снарядного режима на верхнем срезе эксперимен-
тальной колонны КАМБИ с сейсмической записью 
эксплозивной активности вершинного кратера Клю-
чевского вулкана. На рис. 5-03а, 5-03б видно, что экс-
периментальный и природный сигналы имеют общие 
черты. В обоих случаях они отражают дискретные, 
разноамплитудные, квазипериодические процессы. 
Это позволяет полагать, что газогидродинамические 
процессы, смоделированные в экспериментах на 
КАМБИ и происходящие в реальных магмоподводя-
щих системах, имеют общую природу.

Следует указать, что регистрация событий во 
время извержения на вулкане Ключевской и в ходе 
экспериментов на КАМБИ производилась разными 
методами: сейсмическим и акустическим, соответ-
ственно. Обычно цуги взрывов базальтовых-андези-
базальтовых магм, записанные этими двумя метода-
ми, отличаются друг от друга продолжительностью: 
цуг акустического сигнала значительно более корот-
кий, чем сейсмического. При этом фоновый сигнал, 
как правило, невысокий. На КАМБИ более высокий 
акустический фон (рис. 5-03а) связан с близостью 
регистрирующего микрофона к источнику звука – 
верхнему срезу колонны, где происходит постоянное 
истечение модельной жидкости; именно она обеспе-
чивает высокий фоновый уровень. Если бы удалось 
регистрировать события сходными методами и, со-
ответственно, уменьшить амплитуду фона текущей 
модельной жидкости, то сопоставляемые записи вул-
канических событий и моделируемых, несомненно, 
имели бы большее сходство.

В итоге, учитывая энергию сильных дискретных 
взрывов, вязкость магм и результаты наших экс-
периментальных исследований, возможны следу-
ющие сценарии, описывающие механизм взрывов 
базальтовых-андезибазальтовых магм (табл. 5.01): 
1) слабые пепловые взрывы с выбросом небольшо-
го количества бомб или без них – начальная фаза 
кластерного режима в магме, 2) сильные пеплово-
бомбовые – зрелый кластерный режим, 3) бомбо-
вые – собственно снарядный режим, 4) бомбовые, 
переходящие в пепловые, – зрелый снарядно-шлей-
фовый режим, сопровождаемый шлейфом мелких 
пузырьков. Из вышеизложенного следует, что уве-
личение количества газовой фазы в потоке приводит 
сначала к увеличению количества пепла (пузырько-
вый и кластерный режимы), далее к его уменьше-
нию (снарядный режим) и затем вновь к возрастанию 
(снарядно-шлейфовый режим). Приведенные данные 
свидетельствуют о том, что за различные проявле-
ния стромболианской активности базальтовых-ан-

дезибазальтовых вулканов могут быть ответственны 
различные типы газогидродинамических режимов, 
возникающих в газонасыщенных расплавах, подни-
мающихся по протяженной вертикальной колонне.

С учетом вышесказанного, считаем возможным 
ввести новое определение – «взрыв базальтовой-ан-
дезибазальтовой магмы».

ВЗРЫВ БАЗАЛЬТОВОЙ-АНДЕЗИБАЗАЛЬТОВОЙ МАГМЫ – 
стремительное выделение энергии, приводящее к 
дискретному выбросу на поверхность значитель-
ного объема вулканического газа и дезинтегриро-
ванного магматического расплава низкой вязкости 
(103–105 Пас). Механизм образования крупных обо-
собленных скоплений газа обусловлен комплексом 
газогидродинамических изменений в вертикальной 
питающей магматической колонне. Вследствие паде-
ния гидростатического давления в газонасыщенном 
расплаве, поднимающемся из недр Земли по подво-
дящему каналу, последовательно реализуются четыре 
режима – жидкостный, пузырьковый, кластерный и 
снарядный. Все они проявляются при извержениях 
базальтовых-андезибазальтовых вулканов. Реализа-
ция в кратере кластерного или снарядного режимов 
приводит к взрывам. Они всегда происходят серия-
ми. Такие взрывы известны на вулканах Ключев-
ской, Толбачинский, Стромболи, Этна, Эребус и др. 
Во время среднестатистического взрыва базальтовой-
андезибазальтовой магмы на поверхность выбрасы-
вается порядка 10–100 т магматического расплава.

Анализируя полученные данные, следует отме-
тить, что, как ни заманчиво при переходе от модель-
ной установки КАМБИ к реальной питающей ба-
зальтовой-андезибазальтовой системе использовать 
физические уравнения и безразмерные величины, 
предлагаемые в работах [Ландау, Лифшиц, 1944; 
Седов, 1987], выполнить такую задачу на современ-
ном этапе весьма затруднительно. Это обусловлено 
рядом причин, в том числе и тем, что кластерный 
режим, впервые описанный в настоящей публикации, 
не имеет еще формализованного описания.

5.3.5. Основные выводы 
(стромболианские взрывы)

1. Для исследования характера движения маг-
матического расплава в питающей системе вулка-
на использован комплекс аппаратуры моделирова-
ния базальтовых-андезибазальтовых извержений 
(КАМБИ) в варианте газонасыщенной колонны, 
∅ = 18 мм. Анализ разнообразия режимов течения 
одной и той же модельной жидкости показал, что 
четыре режима – жидкостный, пузырьковый, клас-
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терный и снарядный являются продуктом эволюции 
газонасыщенного потока и имеют свои конкретные 
морфологические особенности.

2. В ходе экспериментов выявлен и описан но-
вый, ранее неизвестный режим течения двухфаз-
ных смесей в вертикальной колонне – кластерный, 
характеризующийся закономерным чередованием 
плотных скоплений газовых пузырьков (кластеров), 
разделенных между собой жидкостью, не содержа-
щей свободной газовой фазы. Механизм образования 
кластеров обусловлен взаимодействием крупных га-
зовых пузырьков со стенками колонны, в результате 
чего возникают эффекты самозапирания и торможе-
ния, и создается относительно медленно движущаяся 
динамическая пробка – газовый кластер.

3. Проведенные исследования позволили пред-
ложить новую модель газогидродинамического эво-
люционного движения магматического расплава в 
подводящем канале базальтового-андезибазальто-
вого вулкана. Многообразие эксплозивных явлений 
в кратере вулкана обусловлено реализацией на по-
верхности различных режимов течения двухфазного 
магматического потока в подводящем канале. В за-
висимости от проявления типа режима, в жерле 

вулкана может наблюдаться равномерное или дис-
кретное поступление магматического материала: в 
первом случае – излияние лавы и непрерывная пеп-
ловая эмиссия, во втором – пепловые, бомбовые или 
пеплово-бомбовые взрывы.

4. Анализ причин проявления основных форм 
взрывов базальтовых-андезибазальтовых магм в жер-
ле вулкана позволил объяснить их с позиции газо-
гидродинамических режимов: 1 – слабые пепловые 
взрывы с небольшим количеством бомб – началь-
ная фаза кластерного режима; 2 – сильные пепло-
во-бомбовые взрывы – зрелый кластерный режим; 
3 – бомбовые – снарядный режим, начальная фаза; 
4 – бомбовые, переходящие в пепловые, – зрелый 
снарядно-шлейфовый режим.

5. Изучение характера взрывов на базальтовых-
андезибазальтовых вулканах, с учетом полученных 
экспериментальных данных, позволило с новых 
позиций определить механизм подготовки взрывов 
базальтовых-андезибазальтовых магм как процесс 
газогидродинамического преобразования магмати-
ческого расплава, поднимающегося по вертикально-
му питающему каналу вулкана.

5.4. МЕХАНИЗМ 
ПЕРИОДИЧЕСКОГО ФОНТАНИРОВАНИЯ

5.4.1. Экспериментальные 
исследования 

(барботажная колонна, Øвнутр = 18 мм, 
Øпузырьков ~ 1 мм и Øпузырьков ~ 2,5 мм)

Экспериментальные исследования выполнялись 
по трем направлениям:

1) для выявления возможности возникновения пе-
риодического фонтанирования проводилось изучение 
изменения общей структуры двухфазного потока в 
условиях увеличения расхода барботирующего газа;

2) для определения механизма образования пу-
зырьковых кластеров исследовалось поведение не-
скольких одноразмерных пузырьков при их подъеме 
в вертикальной колонне;

3) для выяснения характера взаимодействия клас-
тера с пузырьками большего и меньшего размера, 

а также с кластерными структурами, образованными 
этими пузырьками, изучалось совместное поведение 
разноразмерных пузырьков.

Экспериментальное направление 1

В Главе 3 были представлены материалы, кото-
рые убедительно показали, что на Ключевском вул-
кане, при увеличении интенсивности извержения, 
в какой-то момент возникают периодические флук-
туации – рис. 3-23 (1993 г.), рис. 3-24, 3-25 (2008 г.) 
и рис. 3-27 (1984 г.). Наиболее отчетливо полная 
динамическая структурная последовательность, со-
стоящая из трех режимов – равномерный низко-
интенсивный, периодический и равномерный вы-
сокоинтенсивный, была проявлена при извержении 
1993 г. Именно этот случай эруптивной активности 
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мы и планировали воспроизвести в лабораторных 
экспериментах. При этом предполагалось проверить, 
существуют ли такие условия эксперимента, включа-
ющие расход газа, диаметр колонны (∅колонны), размер 
пузырьков (∅пузырька), плотность жидкости, при кото-
рых равномерный поток мелких газовых пузырьков 
(∅пузырька << ∅колонна), поднимающихся по вертикаль-
ной колонне, превращается в поток периодически 
движущихся газовых пузырьков.

Колонна (∅внут = 18 мм) заполнялась раствором 
глицерина в воде, а затем подавался газ. В процессе 
эксперимента мы увеличивали расход газа, подавае-
мого в колонну. Диаметр пузырьков не менялся, и во 
время всей серии экспериментов был равен ~1 мм. 
Выход на поверхность пузырьков и пузырьковых 
структур регистрировался при помощи микрофона, 
рис. 5-06б демонстрирует запись давления звуковой 
волны лопающихся газовых пузырьков в верхней 
части колонны при переходе из жидкости в откры-
тое пространство. Тонкие вертикальные линии на 
графике соответствуют акустическим импульсам от 
всплеска пузырьков, достигших поверхности. Они 
нагляднее всего представлены в левой части графика, 
где каждый четкий импульс соответствует всплеску 
одного газового пузырька.

В результате экспериментов было установлено, 
что при постепенном увеличении расхода газа в вер-
тикальной колонне последовательно возникают три 
типа режимов: пузырьковый равномерный (низко-
дебитный), кластерный периодический (среднеде-
битный) и пузырьковый равномерный (высокодебит-
ный): рис. 5-07а–5-07в – схематическое изображение 
режимов и рис. 5-08а–5-08е – стоп-кадры видеоза-
писи режимов. Эти режимы стабильны; при опреде-
ленных расходах газа каждый из них сохраняется в 
колонне сколь угодно долго. Особенности внешнего 
проявления того или иного режима можно наблюдать 
на поверхности при переходе пузырьков из жидкости 
в открытое пространство.

ПУЗЫРЬКОВЫЙ (НИЗКОДЕБИТНЫЙ) РЕЖИМ. При низ-
ком расходе газа каждый последующий пузырек от-
рывается от капилляра после того, как предыдущий 
поднимается примерно на 20 см, и пузырьки про-
ходят всю колонну, не взаимодействуя друг с дру-
гом. Они появляются на поверхности практически 
через равные промежутки времени (рис. 5-06б, левая 
часть), соответствующие интервалу между отделени-
ем каждого пузырька от капилляра. Описываемый 
режим характеризуется свободным подъемом пу-
зырьков, что обусловлено их минимальным влиянием 
друг на друга.

КЛАСТЕРНЫЙ РЕЖИМ (НАЧАЛЬНЫЙ). Увеличение рас-
хода газа (каждый пузырек отрывается от капилляра 
после того, как предыдущий пузырек поднимется на 

высоту ~ 10 см) приводит к тому, что устойчивый ин-
тервал между одиночными пузырьками, обусловлен-
ный отрывом их от капилляра, по мере подъема нару-
шается. Некоторые пузырьки при этом сближаются 
и объединяются в группы (состоящие из нескольких 
пузырьков), разделенные между собой жидкостью, 
не содержащей свободной газовой фазы. В резуль-
тате в верхней части колонны образуются области 
с повышенной концентрацией пузырьков и области, 
свободные от пузырьков, которые незакономерно 
сменяют друг друга (рис. 5-06б, см. интервал ОИР-1 
«входа»). Скорость движения пузырьков ~ 18 см/с. 
Представленный режим характеризует начальный 
этап кластеризации, когда образуются первые груп-
пы, состоящие всего лишь из нескольких пузырьков.

КЛАСТЕРНЫЙ РЕЖИМ (ПЕРИОДИЧЕСКИЙ). При после-
дующем увеличении расхода газа (1 пузырек через 
1 см) происходит полная перестройка структуры 
потока. В процессе подъема, пройдя путь в 4–5 м, 
пузырьки сближаются и объединяются в устойчивые 
группы – кластеры, содержащие 35–50 пузырьков 
(рис. 5-06б, интервал 2–4 мин и рис. 5-08г). Клас-
теры разделяются между собой объемом жидкости, 
не содержащей газовых пузырьков. Размер кластеров 
в высоту – 3–8 диаметров колонны (50–140 мм), меж-
кластерное пространство – 14–20 диаметров колонны 
(250–360 мм). Кластеры устойчиво следуют друг за 
другом на фиксированном расстоянии. Скорость дви-
жения кластеров ~ 17 см/с.

Пузырьки в кластере не сливаются, они движут-
ся, соударяются, отскакивают, обгоняют или отстают 
друг от друга, но при этом не выходят за пределы 
кластера. В процессе движения тело кластера иногда 
сжимается и становится более плотным, а иногда 
растягивается. В кластере часто образуются гори-
зонтальные группы, состоящие из нескольких пу-
зырьков, располагающихся по внутреннему пери-
метру колонны и движущихся медленнее, чем во 
внутренней части кластера. Визуально их движение 
похоже на волну, перемещающуюся сверху вниз. 
Горизонтальные группы пузырьков существуют от 
долей секунды до нескольких секунд. В целом клас-
тер представляет собой устойчивое образование: 
удаление или привнос новых пузырьков не проис-
ходит.

Поскольку все пузырьки в кластере одного раз-
мера и диаметр пузырьков значительно (на порядок) 
меньше внутреннего диаметра колонны, ни один из 
них не может тормозить движение поднимающих-
ся снизу пузырьков и удерживать их под собой за 
счет своего размера. Предлагается назвать группу 
пузырьков, имеющих один и тот же размер (который 
значительно меньше диаметра колонны), ограничен-
ную сверху и снизу слоем жидкости, не содержащим 
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пузырьков, открытым пузырьковым кластером 
(рис. 5-08г), а последовательность кластеров, подни-
мающихся друг за другом на фиксированном рассто-
янии, – кластерным режимом (рис. 5-07б, средняя 
и верхняя часть колонны). Такой режим устойчив, 
он наблюдается в 10-метровом интервале по высоте 
колонны – от 5-го метра снизу до выхода на поверх-
ность.

Кластерный режим (периодический) – самый 
медленный из всех исследованных нами газогидро-
динамических режимов. В нем доминируют два про-

цесса: образование уплотненных пузырьковых групп 
(кластеров) и самоторможение этих групп в процессе 
подъема. Следует отметить, что кластерный режим 
является продуктом эволюции пузырькового режи-
ма, поэтому в колонне одновременно сосуществуют 
равномерный пузырьковый среднедебитный режим, 
начальный кластерный, а позднее и устойчивый пе-
риодический кластерный режим.

ПУЗЫРЬКОВЫЙ (ВЫСОКОДЕБИТНЫЙ) РЕЖИМ. После-
дующее увеличение расхода газа (1 пузырек через 
каждые 0,5 см) вновь приводит к изменению свойств 

Рис. 5-07. Схематическое изображение газогидродинамических режимов при увеличении расхода газа, по [Озе-
ров, 2011].
а – пузырьковый равномерный (низкодебитный) режим; 
б – пузырьковый равномерный в нижней части колонны, переходящий в кластерный – периодический в средней части колонны 
(среднедебитный). Прямоугольником ограничен участок колонны с пузырьковым кластером, рис. г;
в – пузырьковый равномерный (высокодебитный);
г – фотография открытого пузырькового кластера, состоящего из 40 пузырьков

а б в г



ГЛАВА 5. Механизмы пульсирующего фонтанирования, стромболианских взрывов и ...

247

потока газовых пузырьков, но теперь в обратную сто-
рону – от периодического режима к равномерному 
пузырьковому (рис. 5-06, после 4-й мин, рис. 5-07в 
и рис. 5-08д, 5-08е). Структура потока пузырьков по
всей колонне сохраняется постоянной, это самый 
устойчивый режим. Следует отметить, что в движу-
щемся потоке могут иногда возникать зоны уплотне-
ния пузырьков и разреженные участки, но они недол-
говечны. Скорость движения пузырьков ~20 см/с – 
максимальная среди всех полученных режимов.

Таким образом, при повышении расхода газа 
дважды происходит смена режимов, когда динами-

ческая система переходит в новое качество в двух 
разных областях измерения режима: ОИР-1 «входа» – 
при переходе из пузырькового режима в периодиче-
ский кластерный и ОИР-2 «выхода» – из кластерно-
го режима в пузырьковый (высокодебитный).

Экспериментальное направление 2

В процессе исследований было установлено, что 
пузырьки, находящиеся в составе кластера, движут-
ся по множеству постоянно меняющихся направ-

Рис. 5-08. Стоп-кадры видеозаписи газогидродинамических режимов при разных расходах подачи газа, по [Озе-
ров, 2011].
а и б – низкодебитный пузырьковый режим; 
в и г – среднедебитный пузырьковый режим (в), переходящий в кластерный периодический (г);
д и е – высокодебитный пузырьковый режим. 
Для представления поведения пузырьков при одном и том же расходе газа стоп-кадры сгруппированы по парам, соответственно, 
для нижней и верхней частей барботажной колонны.
Рис. б демонстрирует начальный этап кластеризации (две пары пузырьков в верхней части колонны); на рис. г показан кластер, 
состоящий из ~40 пузырьков, образовавшийся из равномерного потока пузырьков среднедебитного режима (в)

а б в г д е
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лений. Это не позволило получить элементарные 
характеристики образования и «жизни» кластеров. 
По этой причине мы решили изучить особенности 
объединения пузырьков и их последующее совмест-
ное движение на самой простой модели, включа-
ющей всего несколько единичных пузырьков. Экс-
перименты проводились при низких расходах газа 
(1–6 пузырьков на каждые 20 см). При таких расхо-
дах стало возможным выявить особенности груп-
пового поведения единичных пузырьков, а затем 
использовать полученные данные для объяснения 
поведения пузырьков в крупных газовых класте-
рах.

Эмпирически на КАМБИ установлено, что для 
единичных пузырьков одного размера (одноразмер-
ных пузырьков), следующих друг за другом, сущест-
вует критическое расстояние – Lкр ≈ 100 диаметрам 
пузырька (∅пузырька). Если между пузырьками расстоя-
ние больше Lкр, то они пройдут весь путь по колонне 
самостоятельно. При приближении к поверхности 
расстояние между ними будет примерно таким же, 
как и в начале пути. Если это расстояние меньше Lкр, 
то нижний пузырек догонит верхний, и они продол-
жат свой путь вместе.

Теперь рассмотрим, как будет развиваться про-
цесс кластеризации при минимальном количестве 
пузырьков и при L ≈ 90 ∅пузырька, т.е. L < Lкр. Через 
5–6 м после отрыва от капилляра два пузырька объ-
единятся в минимальный кластер (рис. 5-08б). Такой 
дуэт будет существовать продолжительное время, 

и пузырьки достигнут поверхности, пройдя еще 9 м 
пути. При том же расходе газа этот сценарий может 
иметь продолжение, поскольку скорость кластера, 
состоящего из двух пузырьков, ниже, чем у оди-
ночного пузырька. Вследствие разницы скоростей 
кластерную структуру догонит еще один пузырек, и 
в результате образуется кластер, состоящий уже из 
трех пузырьков. В экспериментах с описываемыми 
расходами газа таким путем формируются кластеры, 
содержащие до 5 пузырьков.

Увеличение расхода газа в 1,5–2 раза (L ≤ 55
∅пузырька) приводит к тому, что кластеры, состоящие 
из 2 пузырьков, образуются раньше, на высоте всего 
лишь 2–3 м от места отрыва от капилляра, а кластеры 
из 3 пузырьков – на высоте 4–5 м. При дальнейшем 
движении кластер из 2 пузырьков догонит кластер 
из 3 пузырьков, и в итоге сформируется структура 
из 5 пузырьков. Такую структуру легко догонят оди-
ночные пузырьки и кластеры меньшего размера. При 
описываемых расходах газа количество пузырьков 
в кластерах может меняться – от 5 до 13 пузырьков. 
При дальнейшем увеличении расхода газа количе-
ство пузырьков в кластере будет продолжать увели-
чиваться.

Выше уже упоминалось об одном важном об-
стоятельстве в поведении пузырьков – при всплы-
тии они могут занять горизонтальное положение и 
сформировать горизонтальный слой. Это следует 
из опытов с пузырьками диаметром ~1 мм, которые 
показали, что неблокированные кластерные струк-

Рис. 5-09. Стоп-кадры видеозаписи последовательного (от а–л) изменения положения пузырьков в неблокиро-
ванном кластере из хаотичного в горизонтальный слой.
Число пузырьков в кластере – 13, диаметр пузырька ~1 мм, скорость подъем кластера – 17 см/с, внутренний диаметр колонны 
18 мм, размер стоп-кадра по вертикали – 12 см. Временной интервал между стоп-кадрами – 0,12 с, что соответствует расстоянию 
прохождения кластера по вертикальной колонне – 2,7 см.
а–ж – формирование горизонтального слоя, з, и – сформированная горизонтальная структура, к, л – ее разрушение

а б в г д е ж з и к л
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Рис. 5-10. Неблокированные пузырьковые кластеры с минимальным числом пузырьков в барботажной колонне 
КАМБИ, по [Озеров, 2011].
а – двухпузырьковый, б – трехпузырьковый, в – четырехпузырьковый, г – пятипузырьковый, д – шестипузырьковый, е – се-
мипузырьковый; все пузырьки одного размера диаметром ~ 2,5 мм. Наблюдаемые различия в форме и размерах пузырьков 
обусловлены искажением за счет изгиба пластикового шланга. Фотографии пузырьковых кластеров выполнены на участке 
вертикальной прозрачной колонны КАМБИ на высоте 13 м

туры, состоящие из 2 пузырьков, могут двигаться 
в горизонтальном/субгоризонтальном положении 
несколько метров (рис. 5-08б), а кластеры, содер-
жащие 3–13 пузырьков, лишь сантиметры–десятки 
сантиметров. Рис. 5-09 демонстрирует изменение 
положения пузырьков в неблокированном кластере 
из хаотичного в горизонтальный слой (при числе пу-
зырьков 13).

Дополнительно были проведены опыты с пузырь-
ками большего диаметра ~ 2,5 мм при числе пузырь-
ков 2–7. В процессе всплытия все они занимали го-
ризонтальное положение (рис. 5-10а–е). В случае, 
когда кластер состоял из двух пузырьков, они распо-
лагались на некотором расстоянии друг от друга. Во 
всех остальных случаях пузырьки занимали позицию 
по кругу, вдоль внутреннего периметра барботажной 
колонны. При этом, когда мы наблюдали 7 пузырь-
ков, то 6 из них занимали позицию по кругу, а 7-ой 
располагался в центре. В таком положении пузырько-
вые кластеры проходят путь от десятков сантиметров 
до нескольких метров. Затем в их структуре проис-
ходят нарушения, и пузырьки вновь превращаются 
в кластер, состоящий из хаотично соударяющихся 

и отскакивающих друг от друга упругих шариков. 
А через некоторое время они могут вновь занять го-
ризонтальное положение.

Экспериментальное направление 3

К этому направлению относятся опыты по иссле-
дованию взаимодействия двух кластеров, каждый 
их которых состоит из пузырьков разного диаметра: 
1 мм в первом кластере и 0,2 мм во втором.

В барботажной колонне под кластером, состоя-
щим из мелких пузырьков, мы генерировали кластер, 
состоящий из пузырьков, размер которых на порядок 
больше. Эксперименты показали, что поднимающий-
ся крупнопузырьковый кластер проходит насквозь 
через мелкопузырьковый кластер без каких-либо из-
менений своей структуры и скорости. Фактически, 
крупнопузырьковый кластер не реагирует на мелко-
пузырьковый и проходит через него как сквозь жид-
кость. Конфигурация мелкопузырькового кластера 
после прохождения через него крупнопузырькового 
сохраняется прежней.

а б в г д е
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5.4.2. Обсуждение результатов 
исследований

Рассмотрим основные свойства пузырьков в бар-
ботажной колонне, изложим наши представления о 
кластерном периодическом режиме и причинах его 
возникновения, а также проведем сопоставление 
полученных результатов с вулканическими процес-
сами. 

I. При физическом моделировании процесса из-
вержения были впервые реализованы условия бар-
ботирования пузырьков в жидкостях разной плот-
ности при постепенно изменяющемся расходе газа; 
это позволило исследовать процесс формирования 
однородных газовых структур и открытых пузырь-
ковых кластеров.

При проведении экспериментов была обеспечена 
возможность естественного всплывания газовых пу-
зырьков по всей колонне: исключены структурные 
барьеры и резкие флуктуации скорости подачи газо-
вых пузырьков. Отношение диаметра пузырьков в 
экспериментах к внутреннему диаметру барботажной 
колонны примерно 1 : 20 и 1 : 10, что исключало бло-
кирование внутреннего сечения колонны крупным 
пузырьком.

Моделирование имело своей целью объяснение 
реального природного процесса – периодического 
фонтанирования при извержениях базальтовых-ан-
дезибазальтовых вулканов. При сопоставлении гра-
фиков вулканического дрожания Ключевского вул-
кана с графиками акустической записи на КАМБИ, 
мы в качестве критерия сходства зарегистрирован-
ных процессов приняли жесткое условие – сов-
падение двух непрерывных рядов данных, харак-
теризующих линейное и периодическое развитие
процесса и включающих две области изменения ре-
жимов.

II. В экспериментах в качестве модельной жид-
кости использовался раствор глицерина в воде, за-
полняющий протяженную вертикальную прозрачную 
колонну. В результате предварительных эксперимен-
тов было выбрано оптимальное соотношение воды 
и глицерина – 2 : 1, при котором удалось устано-
вить влияние расхода газа на характер газожидкост-
ных структур (рис. 5-06, 5-07, 5-08). При низких 
расходах подачи газа по всей колонне наблюдался 
равномерный пузырьковый низкодебитный режим 
(рис. 5-07а). При средних расходах фиксировался 
равномерный среднедебитный режим – в нижней 
части колонны, сменяющийся в средней части перио-
дическим режимом открытых кластеров, которые 
без изменения достигали поверхности (рис. 5-07б, 
5-08в и 5-08г). При высоких расходах газа система 
переходит к равномерному высокодебитному пузырь-

ковому режиму, проявляющемуся по всей высоте 
барботажной колонны (рис. 5-07в, 5-08д и 5-08е). 
Эти данные наглядно демонстрируют, что с увели-
чением расхода газа, дважды происходит коренная 
перестройка структуры газожидкостного потока в 
двух областях изменения режима: при переходе от 
пузырькового низкодебитного режима к кластерно-
му периодическому режиму – ОИР-1 «входа» и от 
кластерного периодического режима к пузырьковому 
высокодебитному – ОИР-2 «выхода».

III. В результате экспериментальных исследова-
ний установлена новая, морфологически устойчи-
вая газогидродинамическая структура – открытый 
пузырьковый кластер. Совокупность открытых пу-
зырьковых кластеров (следующих друг за другом 
на фиксированном расстоянии), разделенных между 
собой слоем жидкости без пузырьков, представля-
ет периодический кластерный режим (рис. 5-07б 
и 5-08г). Этот режим ранее не был известен, со-
ответственно, его описания невозможно найти в 
обобщающих монографиях [Уоллис, 1972; Кутате-
ладзе, Накоряков, 1984; Путеводитель Прандтля 
по Гидроаэродинамике, 2007] и в публикациях по 
моделированию работы нефтяных скважин на круп-
ногабаритных установках [Абишев и др., 1981; Са-
харов, Мохов, 2004; Брилл, Мукерджи, 2006; Исаев, 
2009].

Приведем основные характеристики режима от-
крытых пузырьковых кластеров: 1 – главным эле-
ментом является пузырьковый кластер – с высокой 
концентрацией пузырьков, сверху и снизу ограни-
ченный жидкостью, не содержащей свободной газо-
вой фазы; 2 – кластер – устойчивая структура; после 
образования он может существовать в колонне про-
должительное время вплоть до выхода его на поверх-
ность; 3 – пузырьки, формирующие кластер, име-
ют одинаковый размер, который на порядок мень-
ше внутреннего диаметра колонны; 4 – пузырьки в 
кластере не имеют постоянного места и находятся в 
непрерывном движении; 5 – совокупность пузырь-
ковых кластеров, следующих друг за другом на фик-
сированном расстоянии, представляет кластерный 
режим; 6 – кластерные структуры при определен-
ных расходах газа могут проявляться периодически; 
7 – кластерный режим является следствием эволю-
ции среднедебитного пузырькового режима; 8 – на 
поверхности кластерный режим проявляется между 
двумя пузырьковыми режимами – низкодебитным 
и высокодебитным; 9 – вертикальная скорость дви-
жения пузырьков в открытом кластерном режиме 
ниже, чем в пузырьковом режиме; 10 – механизм 
образования открытых кластеров в вертикальной 
колонне обусловлен свойствами одноразмерных 
пузырьков: догонять друг друга и объединяться  
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в группы, за пределы которых пузырьки не вы-
ходят.

Особенно следует отметить то обстоятельство, 
что открытый пузырьковый кластер по морфологии 
и способу своего образования принципиально отли-
чается от блокированного пузырькового кластера, 
который был обнаружен нами в 2003 г. и описан в 
работах [Озеров, 2007; Ozerov, 2004; Ozerov, 2009]. 
Напомним, что для образования блокированных клас-
теров, в отличие от открытых, решающее значение 
имеют крупные пузырьки, блокирующие пузырьки, 
поднимающиеся снизу.

Мы полагаем, что режим открытых кластеров 
присущ не только вулканическим процессам. Его 
следует рассматривать как самостоятельный режим 
в физике газожидкостных смесей: на природных объ-
ектах (гидротермальные системы и грязевой вулка-
низм), при моделировании работы буровых скважин 
(гидротермальные и нефтяные) и в химической про-
мышленности.

IV. Остановимся подробнее на описании газовых 
пузырьков (основных элементов газожидкостных 
систем), которые в результате эволюции при подъеме 
по колонне формируют различные газогидродиначе-
ские режимы.

Изучением пузырьков занимались и занимают-
ся многие исследователи [Ландау, Лившиц, 1944; 
Прандтль, 2000; Кутателадзе, Накоряков, 1984; 
и др.]. Следует отметить монографию «Пузыри» [Ге-
гузин, 1985], где впервые было предложено выде-
лять два вида пузырьков – твердые и мягкие. Приве-
дем описание свойств этих пузырьков по Я.Е. Гегу-
зину.

Твердые пузырьки. Они сильно сжаты лапласов-
ским давлением и имеют сферическую форму. При 
приложении к ним внешних сил они не поддаются 
деформации и устойчивы к изменению давления. 
Слияние таких пузырьков энергетически не выгодно. 
Радиус твердых пузырьков (R) Я.Е. Гегузин оценивал 
«значительно меньше микрометра».

Мягкие пузырьки. Лапласовское давление в 
них значительно меньше внешнего, поэтому любое 
изменение внешнего давления приводит к измене-
нию радиуса пузырька. Пузырьки имеют эллипсо-
идальную, приплюснутую или вытянутую в верти-
кальном направлении форму. В процессе слияния 
мягких пузырьков их общая энергия уменьшается, 
чем объясняется их стремление к слиянию. Радиус
мягких пузырьков «значительно больше микро-
метра».

Из анализа материалов, приведенных в работе 
[Гегузин, 1985], следует, что между твердыми (R зна-
чительно меньше мкм) и мягкими (R значительно 
больше мкм) пузырьками должна существовать 

область «промежуточных» по размеру пузырьков, 
со своими индивидуальными свойствами, которые 
позволили бы отличать их от твердых и мягких пу-
зырьков.

Проведенные экспериментальные работы на 
КАМБИ (газонасыщенная колонна) [Озеров, 2007; 
Ozerov, 2009] и на КАМБИ (барботажная колон-
на) [Озеров, 2011] свидетельствуют, что пузырьки 
с промежуточными свойствами действительно су-
ществуют. Например, пузырьки радиусом 0,5–1,5 мм 
(на три порядка больше, чем у твердых пузырьков) 
в процессе подъема по колонне слабо деформируют-
ся; это уже не твердые пузырьки. А при взаимодей-
ствии этих пузырьков друг с другом они не слива-
ются, то есть это еще не мягкие пузырьки. Кроме 
того, было установлено важное свойство «проме-
жуточных» пузырьков: при взаимодействии они 
мгновенно отскакивают друг от друга; такой эффект 
можно объяснить только упругим соударением пу-
зырьков.

Это свойство было положено нами в основу вы-
деления новой группы «промежуточных» пузырьков, 
которые следует назвать «упругими» пузырьками. 
Они представляют собой газовые образования в 
жидкости со сложной округлой, отличной от сфе-
ры формой. В условиях свободного всплытия они 
не сливаются с другими пузырьками. Они образуют 
непрерывный ряд пузырьков различного размера (от 
микронных до нескольких миллиметров) в жидко-
стях низкой плотности (вода, раствор глицерина с 
водой). Эти пузырьки располагаются закономерно 
между твердыми и мягкими пузырьками. Можно 
предположить, что в пределах обсуждаемого ряда 
пузырьки имеют разную степень упругости: макси-
мальную – на границе с твердыми и минимальную – 
на границе с мягкими пузырьками.

Опишем граничные условия выделенной группы 
упругих пузырьков по отношению к твердым и мяг-
ким пузырькам. 

Граница: твердый–упругий пузырек. Это об-
ласть, где твердые пузырьки утрачивают идеальную 
форму сферы и начинают приобретать горизонтально 
приплюснутые (эллипсоид) очертания, характерные 
уже для упругих пузырьков. Физическая сущность 
этой границы – давление Лапласа становится меньше 
внешнего и пузырек уже не может удерживать форму 
идеального шара.

Граница: упругий–мягкий пузырек. Это гра-
ница, разделяющая области несливающихся (упру-
гих) и сливающихся (мягких) пузырьков, свободно 
всплывающих в жидкости. Физическая сущность 
этой границы определяется превышением внешнего 
давления мягкого пузырька над внутренним, поэто-
му суммарная поверхностная энергия двух мягких 
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пузырьков до слияния больше поверхностной энер-
гии пузырька, образовавшегося после их объеди-
нения.

Из вышеизложенного следует, что твердые, уп-
ругие и мягкие пузырьки различаются между собой 
формой, размерами и физическими свойствами. Кро-
ме того, надо иметь в виду, что большое значение 
имеет состав жидкости, заключающей пузырьки, и 
ее параметры: вязкость, поверхностное натяжение, 
давление, температура и газонасыщенность. Границы 
упругих пузырьков при этом будут смещаться в ту 
или иную сторону. 

V. Опишем основные особенности движения уп-
ругих пузырьков и образованных ими пузырьковых 
структур, исследованных в процессе экспериментов 
на КАМБИ (барботажная колонна). Мы полагаем, 
что именно упругие пузырьки определяют динамику 
магмоподводящих питающих систем базальтовых-
андезибазальтовых вулканов.

В процессе экспериментальных исследований 
наблюдались десять видов движения пузырьков: 1 – 
движение всплытия каждого отдельного пузырька; 
2 – спиралевидное движение каждого отдельного 
пузырька; 3 – движение догоняющее (за лидером); 
4 – движение горизонтальных пузырьковых струк-
тур; 5 – кластерообразующее движение; 6 – последо-
вательное движение кластеров (кластерный режим); 
7 – движение вверх всей структуры кластера; 8 –  ха-
отичное движение отдельных пузырьков в кластере; 
9 – групповое движение пузырьков внутри кластера; 
10 – сквозное движение разноразмерных пузырьков 
через кластер. При описании акцентируем внима-
ние на тех видах движения, которые ответственны 
за формирование и существование кластерного ре-
жима.

1. ДВИЖЕНИЕ ВСПЛЫТИЯ КАЖДОГО ОТДЕЛЬНОГО ПУ-
ЗЫРЬКА. Перемещение пузырька и пузырькового 
кластера вверх по колонне обусловлено подъемной 
силой Архимеда. Это главная сила, обеспечивающая 
движение пузырька и кластера. Она описана во всех 
учебниках физики, поэтому мы не будем детально 
останавливаться на описании этого процесса.

2. СПИРАЛЕВИДНЫЕ ДВИЖЕНИЯ КАЖДОГО ОТДЕЛЬНОГО 
ПУЗЫРЬКА характерны для одиночных пузырьков, для 
пузырьков в кластере и в пузырьковом потоке. Во 
всех случаях этот процесс проявляется с разной сте-
пенью интенсивности в виде горизонтальной вибра-
ции пузырьков или их криволинейного подъема. Он 
хорошо известен и описан во многих монографиях 
по гидродинамике, поэтому мы также опускаем де-
тальное рассмотрение этого движения.

Ниже (3–10) будут охарактеризованы новые виды 
движения пузырьков, выявленные в результате экс-
периментальных исследований на КАМБИ (барбо-

тажная колонна). Они могут проявляться в любой 
последовательности как по отдельности, так и сов-
местно:

3. ДВИЖЕНИЕ ДОГОНЯЮЩЕЕ (ЗА ЛИДЕРОМ). Между 
одноразмерными пузырьками существует расстоя-
ние взаимодействия (Lвзаим), которое определяется 
возможностью пузырьков догонять друг друга. Если 
расстояние между пузырьками больше Lвзаим, то пу-
зырьки пройдут весь путь «в одиночку», так как пос-
ле прохождения верхнего пузырька среда успевает 
восстановиться, и всплывающий снизу пузырек не 
может догнать верхний. Если это расстояние меньше 
Lвзаим, тогда в силу вступает «догоняющее» движе-
ние, и нижний пузырек обязательно догонит верхний, 
и далее они продолжат путь вместе.

В разных газогидродинамических системах Lвзаим 
будет иметь разные значения в зависимости от ряда 
параметров: размера пузырьков, вязкости, плотности, 
температуры жидкости, поверхностного натяжения 
и т.д. В наших экспериментах (35-процентный рас-
твор глицерина в воде и ∅пузырька ~ 1 мм) Lвзаим опре-
делено равным 100 диаметрам пузырька.

Догоняющее движение обусловлено тем, что 
нижний пузырек становится в спутный след верх-
него и, используя уже «проложенную дорогу», ис-
пытывает меньшее лобовое сопротивление, разви-
вает большую скорость и в итоге догоняет верхний 
пузырек. Наличие дополнительного догоняющего 
импульса движения является важнейшим свойством 
газогидродинамической системы, так как именно 
оно обеспечивает сближение пузырьков и приводит 
к запуску механизма образования кластеров.

4. ДВИЖЕНИЕ ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ ПУЗЫРЬКОВЫХ СТРУК-
ТУР. Свойства одноразмерных пузырьков таковы, 
что, объединившись в группу, они стремятся образо-
вать в колонне горизонтальный слой поперек свое-
го основного, вертикального движения в жидкости 
(рис. 5-09, 5-10). Размер пузырьков имеет важное 
значение для устойчивости горизонтального слоя. 
Увеличение размера пузырьков удлиняет «время 
жизни» горизонтальных структур; они становятся 
более стабильными и устойчивыми.

Стремление пузырьков к горизонтальному рас-
положению чрезвычайно важно для возникновения 
кластера, так как оно обеспечивает общее торможе-
ние поднимающихся пузырьков и создает условия 
для объединения их в кластеры.

5. КЛАСТЕРООБРАЗУЮЩЕЕ ДВИЖЕНИЕ. Вышеопи-
санное горизонтальное положение пузырьков сокра-
щает сечение обратного тока жидкости и увеличи-
вает силу лобового сопротивления. Увеличивается 
трение, возникающее при прохождении жидкости 
между самими пузырьками, а также между пузырь-
ками и стенками колонны. Скорость движения газо-
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вой структуры уменьшается, создается динамическая 
газовая пробка, которая препятствует движению жид-
кости через себя (самозапирающий эффект). В ре-
зультате образовавшаяся газовая структура (клас-
тер) движется медленнее, чем одиночный пузырек. 
Нижние пузырьки догоняют идущий выше кластер, 
«улавливаются» им и становятся его частью. Начина-
ется лавинообразный процесс объединения пузырь-
ков – кластерообразование.

6. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЕ ДВИЖЕНИЕ КЛАСТЕРОВ (КЛАС-
ТЕРНЫЙ РЕЖИМ). Продолжающий подниматься снизу 
поток пузырьков попадает в те же условия, в которых 
происходило вышеописанное кластерообразование, 
и на тех же уровнях высоты происходят сходные 
процессы объединения пузырьков. Таким образом, 
формирующиеся газовые структуры последовательно 
проходят одну и ту же морфологическую эволюцию. 
Эти циклы периодически повторяются, и в барбо-
тажной колонне одновременно наблюдаются десят-
ки кластеров, состоящих из одноразмерных пузырь-
ков.

7. ДВИЖЕНИЕ ВВЕРХ ВСЕЙ СТРУКТУРЫ КЛАСТЕРА. 
Описание этого движения приведено выше в раз-
деле 5.4.1. – «Кластерный режим (начальный)» 
и «Кластерный режим (периодический)». Здесь 
следует отметить, что в этом режиме вертикальная 
скорость группы пузырьков минимальна, так как 
включается механизм группового самоторможения. 
Последний обусловлен тем, что пузырьки в кластере 
стремятся занять положение максимального проти-
водействия потоку жидкости, что обеспечивает зна-
чительное увеличение трения пузырьков о стенки 
колонны.

8. ХАОТИЧНОЕ ДВИЖЕНИЕ ОТДЕЛЬНЫХ ПУЗЫРЬКОВ В 
КЛАСТЕРЕ. Исследования показали, что пузырьки не 
имеют определенного места в кластере, они постоян-
но перемещаются в его пределах. Поведение пузырь-
ков больше напоминает взаимодействие твердых тел 
(шариков), чем пластичных газовых обособлений. 
При сближении или соударении они не слепляются 
и не сливаются, а мгновенно отскакивают друг от 
друга, но не выходят за пределы кластера. Их дви-
жение состоит из резких и частых рывков. Процесс 
в значительной мере напоминает броуновское дви-
жение, при этом в нашем случае верхняя и нижняя 
границы остаются открытыми.

9. ГРУППОВОЕ ДВИЖЕНИЕ ВНУТРИ КЛАСТЕРА. В про-
цессе подъема пузырьков, в самом кластере могут 
проявляться разнонаправленные движения. Это вы-
ражается в том, что пузырьки во внутренней час-
ти, в сердцевине кластера, движутся быстрее, чем 
сам кластер, и, объединяясь в вертикальный поток, 
направляются вверх. А пузырьки, находящиеся во 
внешних боковых частях кластера, расположенные 

вдоль внутренних стенок колонны, замедляют свое 
движение, при этом они иногда распределяются го-
ризонтально, образуя кольцевые горизонтальные 
структуры, медленно движущиеся вдоль внутренне-
го периметра колонны. При наблюдении за общим 
движением кластера возникает иллюзия, что гори-
зонтальные кольца движутся вниз.

10. СКВОЗНОЕ ДВИЖЕНИЕ РАЗНОРАЗМЕРНЫХ ПУ-
ЗЫРЬКОВ. С учетом того, что в реальных питающих 
системах вулканов находятся пузырьки разных 
размеров, мы провели специальные исследования 
с тремя размерами пузырьков. Одиночные пузырь-
ки или кластеры, состоящие из крупных однораз-
мерных пузырьков, проходят насквозь кластеры, 
состоящие из среднеразмерных пузырьков. Оди-
ночные мелкие пузырьки и кластеры, состоящие 
из мелких пузырьков, не препятствуют прохожде-
нию среднеразмерных пузырьков или кластеров и 
не захватываются последними. Пузырьки разных 
размеров фактически «не чувствуют» друг друга, не 
объединяются в открытые пузырьковые кластеры, 
поэтому в кластере остаются пузырьки только одно-
го размера. Во время взаимодействия наблюдается 
сложная структура, состоящая из пузырьков двух 
размеров; при этом скорость каждого кластера не 
меняется. После прекращения их взаимодействия 
свойства кластеров восстанавливаются. Это наблю-
дение свидетельствует о том, что в вертикальной 
газогидродинамической системе разноразмерные 
пузырьковые структуры оказывают минимальное 
воздействие друг на друга. Крупные пузырьки под-
нимаются быстрее, и наверху образуется кластер, 
а мелкие пузырьки имеют возможность подрастать 
по мере подъема и в дальнейшем, при достижении 
определенного размера, участвовать в процессе 
кластерообразования. 

5.4.3. Механизм формирования 
открытых пузырьковых кластеров

На основе экспериментальных данных опишем 
механизм формирования нового, установленно-
го нами режима отрытых пузырьковых кластеров 
(рис. 5-11). Выше было показано, если расстояние 
между пузырьками одного размера меньше Lвзаим, 
то нижний пузырек воспользуется «следом» иду-
щего выше пузырька и обязательно догонит его 
(рис. 5-11а). Приблизившись друг к другу, пузырьки 
не слипаются и не сливаются, они обладают свой-
ствами упругих пузырьков, поэтому их взаимодей-
ствие соответствует поведению соударяющихся 
твердых шариков. После сближения пузырьки боль-
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ше не выйдут за пределы созданной ими кластерной 
структуры и далее продолжат движение вместе.

Свойство одноразмерных пузырьков таково, что, 
объединившись в кластер, они стремятся занять в 
колонне горизонтальное положение максимального 
проявления силы лобового сопротивления (рис. 5-09, 
5-10 и 5-11г). Это обеспечивает уменьшение скоро-
сти всплытия пузырьковой пары и, таким образом, 
формируется газогидродинамическая пробка мини-
мального размера.

Последующее развитие системы определяется 
тем, что новообразованный кластер (медленно дви-
жущаяся пара пузырьков) является реальным при-
родным барьером, улавливающим пузырьки того же 
размера, поднимающиеся снизу с более высокой ско-
ростью (рис. 5-11г). Таким образом, увеличивая свои 
размеры, этот кластер начинает улавливать не только 
одиночные пузырьки, но и более мелкие поднима-
ющиеся кластерные образования. В итоге процесс 
приобретает лавинообразный характер, что приво-
дит к появлению кластера со все большим количест-
вом пузырьков и возникновению крупного кластера 
(рис. 5-11д).

Продолжающий подниматься снизу поток пу-
зырьков попадает в те же условия, в которых про-
исходило вышеописанное образование кластеров, 
и на тех же уровнях высоты происходят сходные 
процессы объединения пузырьков. Таким образом, 
формирующиеся газовые структуры последователь-
но проходят одну и ту же эволюцию. Эти циклы по-
следовательно повторяются, и в барботажной колон-
не одновременно наблюдаются десятки кластеров 
близкого размера. Проведенное качественное опи-
сание механизма формирования открытых пузырь-
ковых кластеров показывает, что для формирования 
этих структур должны выполняться следующие ус-
ловия: протяженные вертикальные колонны, диаметр 
пузырька должен быть значительно меньше внутрен-
него диаметра колонны и пузырьки должны обладать 
упругими свойствами.

Заканчивая описание природы образования клас-
теров, подчеркнем, что процесс кластерообразова-
ния и, соответственно, кластерный режим являются 
закономерным следствием эволюции пузырькового 
режима в вертикальной барботажной колонне.

Рис. 5-11. Качественный механизм формирования открытых пузырьковых кластеров
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5.4.4. Сопоставление 
экспериментальных 

и вулканологических данных

I. Для проведения сопоставления результатов 
экспериментальных исследований и вулканических 
процессов, опишем подробнее проявление каждого 
газогидродинамического режима на верхнем срезе 
колонны, поскольку именно в этой части КАМБИ 
моделируются процессы, происходящие в кратерах 
базальтовых-андезибазальтовых вулканов. В зависи-
мости от расхода газа, поступающего в барботажную 
колонну, любой из описанных режимов может быть 
выведен на поверхность.

Проведем сопоставление поверхностных эффек-
тов каждого режима с реальными динамическими 
параметрами базальтовых-андезибазальтовых извер-
жений.

ПУЗЫРЬКОВЫЙ (НИЗКОДЕБИТНЫЙ) РЕЖИМ, проявлен-
ный в барботажной колонне, обусловлен равномер-
ным потоком пузырьков, лопающихся на поверхности 
жидкости. В процессе извержений базальтовых-ан-
дезибазальтовых вулканов, в зависимости от количе-
ства пузырьков, их размера и вязкости магмы, вне-
шние проявления этого режима будут весьма много-
образными по характеру и масштабу. В жидких лавах 
наблюдается слабое «кипение» на поверхности лаво-
вого озера или слабые всплески в кратере, а в более 
вязких – равномерная постоянная пепловая эмиссия 
за счет разрыва перегородок между пузырьками, до-
стигающими поверхности.

КЛАСТЕРНЫЙ РЕЖИМ на выходе из барботажной 
колонны характеризуется чередованием эпизодов 
разбрызгивания модельной жидкости, связанно-
го с выходом пузырьковых кластеров на поверх-
ность, с эпизодами спокойного состояния жидкости. 
В жидких магмах проявлением кластерного режи-
ма в кратере вулкана является квазипериодическое 
фонтанирование раскаленных бомб. В более вяз-
ких расплавах, кроме бомб, генерируется большое 
количество вулканического пепла. По мере выхода 
кластера на поверхность происходит последова-
тельно многоактный процесс разрыва перегородок 
между пузырьками. При этом разрушение крупных 
перегородок приводит к появлению вулканических 
бомб, а разрушение тонких перегородок – к образо-
ванию более мелкой фракции тефры (вулканический
пепел).

ПУЗЫРЬКОВЫЙ (ВЫСОКОДЕБИТНЫЙ) РЕЖИМ характе-
ризуется разбрызгиванием модельной жидкости при 
выходе пузырьков из барботажной колонны КАМБИ, 
но в отличие от кластерного, этот режим «работает» 
непрерывно. Проявлением высокодебитного пузырь-

кового режима в процессе вулканических изверже-
ний является продолжительное монотонное фонта-
нирование раскаленных бомб, которое в зависимости 
от вязкости магмы может сопровождаться эмиссией 
вулканического пепла.

ПЕРЕХОДНЫЕ РЕЖИМЫ. Вышеописанные три режи-
ма являются основными устойчивыми состояниями 
двухфазного потока. Кроме того, существуют пере-
ходные режимы – от пузырькового (низкодебитно-
го) к кластерному и от кластерного к пузырьковому 
(высокодебитному). Переходные режимы изверже-
ний вулканов проявляются в нерегулярном характе-
ре эруптивной деятельности и могут существовать 
в течение длительных интервалов времени.

II. Из проведенных экспериментов следует, 
что режим открытых кластеров (его образование и 
продолжительное существование в колонне) может 
обеспечиваться только упругими пузырьками. В экс-
периментах на КАМБИ (барботажная колонна) для 
генерации пузырьков мы использовали капилляры 
разного диаметра; соответственно генерировались 
пузырьки диаметром от 1 до 2,5 мм. Свойства этих 
пузырьков позволяют отнести их к группе упру-
гих пузырьков. В более ранних опытах на КАМБИ 
(газонасыщенная колонна) размер упругих пузырь-
ков – 1–10 мм. В реальной магматической системе 
размеры пузырьков могут изменяться в зависимо-
сти от свойств расплава и от положения пузырьков 
в вертикальном магматическом канале. Мы предпо-
лагаем, что при увеличении вязкости, плотности и 
температуры расплава, размер упругих пузырьков 
будет увеличиваться, по крайней мере на два-три 
порядка, и достигать довольно внушительных зна-
чений – десятков сантиметров. Следует отметить 
также, что коалесценции (слияния) упругих пузырь-
ков в колонне не происходит. Приведенные данные 
позволяют полагать, что пузырьки таких размеров 
в магматическом канале могут образовываться толь-
ко в процессе собственного роста, за счет падения 
давления и диффузии растворенного газа. В дальней-
шем эти пузырьки объединяются в открытые клас-
теры, в которых слияние пузырьков также не про-
исходит. Таким образом, пузырек, образовавшийся 
в нижних частях магматического канала, на глуби-
нах, соответствующих отделению газа в свободную 
фазу, при подъеме растет и достигает поверхности 
самостоятельно, не объединяясь с другими пузырь-
ками.

III. Движущийся пузырьковый кластер име-
ет свойства сепарирующей динамической газовой 
пробки, состоящей из одноразмерных пузырьков. По 
мере подъема по каналу, такая пробка обгоняет более 
мелкие пузырьки и не препятствует крупным пузырь-
кам проходить сквозь нее. При этом кластер улавли-
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вает поднимающиеся снизу пузырьки, имеющие тот 
же размер, что и пузырьки в самом кластере, и за 
счет этого увеличивает свои размеры. В результате 
к поверхности подходят состоящие из одноразмер-
ных пузырьков крупные кластеры, которые в кратере 
реализуются впечатляющими эпизодами фонтаниро-
вания раскаленных бомб.

IV. Теперь проведем сопоставление графиков 
акустической записи на верхнем срезе колонны 
КАМБИ с графиками вулканического дрожания 
при извержениях Ключевского вулкана (рис. 5-06, 
рис. 5-12, 5-13 и 5-14) и с графиком акустической 
записи извержения вулкана NW Rota-1 в 2006 г. 
(рис. 5-15). Для корректности сопоставления, дан-
ные экспериментальных акустических измерений 
на КАМБИ представлены в том же формате, что и 
опубликованные результаты природных сейсмологи-
ческих и акустическх исследований. На наш взгляд, 
сопоставление этих данных дает наглядную картину 

и позволяет сделать вывод об аналогии природного 
и модельного процессов.

Наиболее информативен график вулканического 
дрожания по извержению 1993 г. (рис. 5-06а). Он 
иллюстрирует три вулканических режима (равномер-
ного повышения, периодический и неравномерного 
повышения), последовательно сменяющие друг дру-
га, и две разные области изменения режима (ОИР-1 
«входа» и ОИР-2 «выхода») на границе этих режи-
мов. Данные этого графика послужили основой для 
моделирования эруптивного процесса.

График аналогичной конфигурации мы получили 
и по результатам экспериментов на КАМБИ, под-
бирая плотность модельной жидкости, заполняю-
щей барботажную колонну, и увеличивая расход газа 
(рис. 5-06б). На графике в той же последователь-
ности представлены три газогидродинамических 
режима (пузырьковый равномерный низкодебит-
ный, кластерный периодический среднедебитный, 

Рис. 5-12. Сопоставление характера эксплозивной активности Ключевского вулкана (1984 г.) с проявлениями 
открытого кластерного газогидродинамического режима на поверхности модельной жидкости – по результатам 
экспериментальных исследований на КАМБИ.
а – график изменения интенсивности вулканического дрожания Ключевского вулкана для интервала времени 27 июля – 03 августа 
1984 г. [Гордеев и др., 1986]; по оси ординат интенсивность вулканического дрожания – E, у.е., по оси абсцисс время – t, сутки;
б – график изменения давления звуковой волны, генерируемой лопающимися пузырьками над поверхностью модельной жид-
кости КАМБИ; по оси ординат давление звуковой волны – P, у.е., по оси абсцисс время – t, мин

а

б
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Рис. 5-13. Сопоставление характера эксплозивной активности Ключевского вулкана (1984 г.) с проявлениями 
кластерного и пузырькового газогидродинамических режимов на поверхности модельной жидкости – по резуль-
татам экспериментальных исследований на КАМБИ.
а – график изменения интенсивности вулканического дрожания Ключевского вулкана для интервала времени 17 июля – 20 июля 
1984 г. [Гордеев и др., 1986]; по оси ординат интенсивность вулканического дрожания – E, у.е., по оси абсцисс время – t, сутки;
б – график изменения давления звуковой волны, генерируемой лопающимися пузырьками над поверхностью модельной жид-
кости – по результатам экспериментальных исследований на КАМБИ; по оси ординат давление звуковой волны – P, у.е., по 
оси абсцисс время – t, мин

пузырьковый высокодебитный) и две области из-
менения режима – ОИР-1 «входа» и ОИР-2 «выхо-
да». Природный и модельный графики (рис. 5-06а 
и 5-06б) весьма схожи. На этом основании можно 
утверждать, что в экспериментах на КАМБИ мы 
получили данные, которые позволили объяснить 
механизм процессов, происходящих в питающей 
системе Ключевского вулкана во время извержения 
1993 года.

Об этом также свидетельствует сходство графиков 
огибающей амплитуды вулканического дрожания во 
время извержения Ключевского вулкана в 1984 г. и 
графиков акустических импульсов давления звуковой 
волны, полученных на КАМБИ. На рис. 5-12а и 5-12б 
можно видеть квазипериодическую повторяемость 
процессов, высокие амплитудные характеристики и 
резкие границы активных фаз. Рис. 5-13 демонстри-
рует переход от периодического режима через ОИР-2 
«выхода» к режиму нелинейного возрастания ам-

плитуды вулканического дрожания (рис. 5-13а) и аку-
стического давления (рис. 5-13б). При этом в ре-
жиме возрастания амплитудных характеристик обе 
системы (вулканическая и экспериментальная) неко-
торое время сохраняют реликты периодического ре-
жима.

Сходство природного и модельного процессов 
проявляется и в деталях (рис. 5-14, 5-15). Оно хоро-
шо иллюстрируется на немодифицированных гра-
фиках для вулканического процесса и воспроизве-
денного на КАМБИ. Сопоставление этих графиков 
показывает, что в обоих случаях четко выражено за-
кономерное чередование интервалов плотно сгруппи-
рованных высокоамплитудных импульсов с интерва-
лами низкоамплитудных импульсов (рис. 5-14) или 
полного их отсутствия (рис. 5-15), характеризующее 
периодический характер процессов.

Подобие представленных графиков дает основа-
ние полагать, что в результате проведенных иссле-

а

б
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дований установлен ведущий механизм – процесс 
кластеризации газожидкостного потока в питающем 
канале, приводящий к формированию режима пе-
риодического фонтанирования базальтовых-андези-
базальтовых магм.

5.4.5. Основные выводы 
(периодическое фонтанирование)

1. Для изучения процесса периодического фон-
танирования при извержении базальтовых-андезиба-
зальтовых вулканов на КАМБИ (барботажная колон-
на) проведен цикл экспериментальных исследований. 
Анализ разнообразия режимов течения двухфазных 
потоков в вертикальной колонне показал, что три 
газогидродинамических режима, последовательно 
возникающих в экспериментальной колонне при 
увеличении расхода газа – пузырьковый (низкодебит-
ный), кластерный (среднедебитный) и пузырьковый 
(высокодебитный), являются продуктами эволюции 
самого двухфазного потока. Они имеют четкие мор-
фологические особенности, которые определяются, 
главным образом, расходом газа, поступающего в 
систему. При определенных расходах газа вертикаль-
ная колонна работает как сепаратор-дозатор газовой
фазы.

2. В результате экспериментальных исследова-
ний установлена новая группа газовых пузырьков – 
упругие пузырьки. Описаны три группы пузырьков 
в жидкости – твердые, упругие и мягкие. В основу 
их выделения положены размер и формы пузырьков 
и их способность к объединению. Твердые пузырь-
ки малоподвижны, имеют сферическую форму. Они 
практически не взаимодействуют друг с другом и 
не сливаются. Упругие пузырьки обладают высокой 
подвижностью, имеют горизонтально приплюсну-
тую форму (эллипсоид). Для них характерно упру-
гое соударение, при этом они не сливаются. Мягкие 
пузырьки характеризуются средней подвижностью, 

они имеют приплюснутую или вертикально вытя-
нутую форму, стремятся к сближению и объедине-
нию. Граничные области, разделяющие выделенные 
группы пузырьков, в одной и той же жидкости посто-
янны, но могут различаться в жидкостях с другими 
свойствами и параметрами. Установлена ведущая 
роль упругих пузырьков в образовании пузырьковых 
кластеров в магматическом расплаве.

3. При проведении экспериментов выявлен и 
описан новый, ранее неизвестный режим течения 
двухфазных смесей в вертикальной колонне – режим 
открытых кластеров. Он характеризуется закономер-
ным чередованием скоплений газовых пузырьков – 
кластеров, разделенных между собой жидкостью, 
не содержащей свободной газовой фазы. Механизм 
образования открытых кластеров в вертикальной
колонне хорошо объясняется свойствами однораз-
мерных упругих пузырьков: догонять друг друга, 
создавать горизонтальные структуры максимально-
го торможения, улавливать поднимающиеся снизу 
пузырьки и не давать им возможности покидать гра-
ницы кластера. Именно режим открытых кластеров 
ответственен за проявление периодического фонта-
нирования раскаленных бомб при извержениях ба-
зальтовых-андезибазальтовых вулканов. 

4. Комплекс проведенных исследований позво-
лил предложить новую модель газогидродинами-
ческого эволюционного движения магматического 
расплава в подводящем канале базальтового-анде-
зибазальтового вулкана. Реализация на поверхности 
различных режимов течения двухфазного магмати-
ческого расплава определяет многообразие экспло-
зивных явлений в кратере вулкана. В зависимости 
от проявления типа режима, на базальтовых-андези-
базальтовых вулканах могут проявляться различные 
типы эксплозивной деятельности: равномерная пеп-
ловая эмиссия с небольшим количеством вулкани-
ческих бомб или без них, энергичное периодическое 
фонтанирование раскаленных бомб и интенсивное 
продолжительное монотонное фонтанирование. 

5.5. НОВАЯ СХЕМА РЕЖИМОВ ТЕЧЕНИЯ 
ДВУХФАЗНЫХ СМЕСЕЙ В ВЕРТИКАЛЬНЫХ КОЛОННАХ

Результаты экспериментов на КАМБИ сущест-
венно дополняют имеющиеся газогидродинамиче-
ские данные (см. рис. 4-01–4-04), на которых бази-

руется современное моделирование динамики из-
вержений базальтовых-андезибазальтовых вулканов. 
Проведем совокупное рассмотрение режимов тече-
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ния двухфазных смесей, как установленных нами, 
так и ранее известных в гидродинамике. До наших 
исследований было известно пять режимов течения 
двухфазных смесей в вертикальных трубах – пузырь-
ковый, снарядный, смешанный, кольцевой и капель-
ный (рис. 4-01 и 4-02) [Козлов, 1954б; Taitel, Barnea, 
Dukler, 1980]. На схеме рис. 5-16 они представлены 
в традиционном черно-белом исполнении. В про-
цессе исследований на КАМБИ нами были установ-
лены еще четыре режима – пенный, пенных класте-
ров [Озеров, 2013; 2018], блокированных кластеров 
[Ozerov, 2009] и открытых кластеров [Озеров, 2011]. 
На схеме они приведены синим цветом.

Кроме того, мы считаем, что назрела необходи-
мость представить на газогидродинамической схеме 
еще два режима – жидкостный и газовый. Жидкост-
ный режим в канале вулкана соответствует спокой-
ному излиянию жидкой лавы в кратере, когда пепел и 
бомбы отсутствуют – «лавовое извержение» [Влода-
вец, 1984]. Такой тип деятельности наблюдался нами 

во время извержения вулкана Ключевской (1988 г.). 
Газовый режим в канале вулкана соответствует ин-
тенсивному истечению из жерла раскаленной газо-
вой струи (T ≥ 900 °С) без пепла и без твердых или 
пластичных магматических продуктов – «газовое из-
вержение» [Макдональд, 1975; Влодавец, 1984]. Этот 
тип активности был зафиксирован во время извер-
жения вулкана Горелый 2011–13 гг. [Овсянников, Чир-
ков, 2010]. На схеме рис. 5-16 жидкостный режим 
представлен розовым цветом, а газовый – белым.

В итоге получена новая схема газогидродинами-
ческих режимов в вертикальных колоннах – рис. 5-16 
[Озеров, 2016]. Приведены 11 режимов, которые 
значительно отличаются друг от друга. Режимы 
представлены в последовательности увеличения 
содержания газовой фазы (слева направо). Сравне-
ние предыдущей схемы режимов (рис. 4-01–4-04) и 
представленной нами на рис. 5-16 демонстрирует, 
что новая схема значительно расширяет возможности 
интерпретации вулканических процессов – она поз-

Рис. 5-16. Новая схема режимов течения двухфазных смесей в вертикальных колоннах, по [Озеров, 2016].
В нижней части схемы – названия режимов, представленных в колоннах
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воляет предложить новые дискретные и монотонные 
модели газогидродинамического эволюционного дви-

жения магматического расплава в подводящем канале 
базальтового-андезибазальтового вулкана.

5.6. ОБЩЕЕ ОБСУЖДЕНИЕ
ВСЕХ РЕЖИМОВ

Выполнено экспериментальное газогидродина-
мическое моделирование механизмов трех видов 
эруптивных периодичностей, отличающихся как по 
длине периода, так и по характеру проявления вул-
канической активности: пульсирующее фонтанирова-
ние, стромболианские взрывы и периодическое фон-
танирование. Для изучения природы этих процессов 
были разработаны новые принципы моделирования, 
которые были учтены при конструировании КАМБИ: 
протяженные прозрачные колонны разного диамет-
ра, газонасыщенные и барботажные моделирующие 
системы, динамическое видеослежение, акустическая 
регистрация, сопоставление экспериментальных и 
природных рядов данных. Такой подход к моделиро-
ванию позволил получить новые данные о газожид-
костных потоках, необходимые для интерпретации 
вулканических процессов.

I. В результате экспериментальных работ на 
КАМБИ были установлены четыре новых газогид-
родинамических режима в вертикальных колоннах: 
пенный, пенных кластеров, блокированных класте-
ров и открытых кластеров. 

ПЕННЫЙ РЕЖИМ – равномерный поток газовых 
пузырьков, близко расположенных друг к другу 
(рис. 5-01а и 5-16). Объем газовой фазы существен-
но превосходит объем жидкости (более 75%). Ха-
рактерна одноразмерность крупных пузырьков, про-
странство между которыми заполнено более мелкими 
пузырьками. Режим формируется в газонасыщенных 
колоннах большого диаметра.

РЕЖИМ ПЕННЫХ КЛАСТЕРОВ – тугие сгустки пузырь-
ков – кластеры, стремительно движутся по колонне 
в потоке пены на примерно одинаковом расстоянии 
друг от друга (рис. 5-01а, 5-01б и 5-16). Пенный 
кластер занимает все сечение колонны, его скорость 
в 2–3 раза выше средней скорости пенного потока. 
В процессе своего движения пенные кластеры отжи-
мают/выдавливают пузырьки из пены перед собой и 
над кластером возникает слой жидкости без газовых 
пузырьков, высота образовавшегося слоя сопостави-

ма с диаметром колонны. В структуре пенного потока 
над последовательно движущимися кластерами об-
разуются беспузырьковые разрывы, и формирует-
ся периодический режим пенных кластеров. Режим 
формируется в газонасыщенных колоннах большого 
диаметра.

РЕЖИМ БЛОКИРОВАННЫХ КЛАСТЕРОВ – главным 
элементом является блокированный пузырьковый 
кластер, представляющий собой некоторый объем 
жидкости с высокой концентрацией пузырьков, свер-
ху и снизу ограниченный жидкостью, не содержа-
щей свободной газовой фазы (рис. 5-02 (13, 14 м)
и 5-16). В верхней части блокированного кластера 
обязательно располагается пузырек, частично или 
полностью перекрывающий сечение эксперимен-
тальной колонны для нижеследующих пузырьков, 
в результате они накапливаются под блокирующим 
индивидуумом и следуют за ним. В пределах клас-
тера пузырьки приобретают направленную вверх 
выпукло-вогнутую форму и как бы вложены друг в 
друга; возникает своеобразная динамическая плот-
нейшая газовая упаковка. Совокупность блокиро-
ванных пузырьковых кластеров, следующих друг 
за другом на определенном расстоянии, создает 
периодический режим блокированных кластеров. 
Режим формируется в газонасыщенных колоннах 
малого диаметра.

РЕЖИМ ОТКРЫТЫХ КЛАСТЕРОВ – главным элементом 
является открытый пузырьковый кластер, представ-
ляющий собой некоторый объем жидкости с высокой 
концентрацией пузырьков, сверху и снизу ограничен-
ный жидкостью, не содержащей свободной газовой 
фазы (рис. 5-07б, 5-07г и 5-16). Пузырьки, формиру-
ющие кластер, имеют один размер, который примерно 
на порядок меньше внутреннего диаметра колонны, 
поэтому ни один пузырек самостоятельно не может 
блокировать движение всплывающих ниже него пу-
зырьков. Пузырьки в кластере не имеют постоянного 
места и находятся в непрерывном движении. Сово-
купность пузырьковых кластеров, следующих друг 



Озеров А.Ю. • КЛЮЧЕВСКОЙ ВУЛКАН: ВЕЩЕСТВО, ДИНАМИКА, МОДЕЛЬ

262

за другом на фиксированном расстоянии, представля-
ет собой периодический режим открытых кластеров. 
Режим был получен в барботажной колонне малого 
диаметра.

Описание установленных режимов отсутствует 
как в работах [Козлов, 1954б; Уоллис, 1972; Taitel, 
Barnea, Dukler, 1980; Кутателадзе, Накоряков, 1984; 
Брилл, Мукерджи, 2006; Путеводитель Прандтля 
по Гидроаэродинамике, 2007], так и в публикациях 
по моделированию работы нефтяных скважин на 
крупногабаритных установках [Абишев, Булгаков, 
Сахаров, 1981; Сахаров, Мохов, 2004]. Представлен-
ные режимы являются новыми, впервые установ-
ленными свойствами вертикальных газожидкостных 
систем.

II. Создана новая схема режимов течения двух-
фазных смесей в вертикальных колоннах (рис. 5-16) 
[Озеров, 2016], которая существенно дополняет газо-
гидродинамические данные, на которых базирует-
ся современное моделирование динамики изверже-
ний базальтовых-андезибазальтовых вулканов. До 
наших исследований было известно пять режимов 
течения двухфазных смесей в вертикальных тру-
бах – пузырьковый, снарядный, смешанный, коль-
цевой и капельный [Козлов, 1954б; Taitel, Barnea, 
Dukler, 1980]. В процессе исследований на КАМБИ 
были установлены еще четыре режима – пенный, 
пенных кластеров [Озеров, 2013, 2018], блокирован-
ных кластеров [Ozerov, 2009] и открытых кластеров 
[Озеров, 2011]. Кроме того, опираясь на опыт вулка-
нологических исследований, мы сочли необходимым 
представить на газогидродинамической схеме еще 
два режима – жидкостный и газовый. В результате, 
на новой схеме газогидродинамических режимов 
в вертикальных колоннах, в последовательности 
увеличения содержания газовой фазы, приведено 
11 режимов, которые значительно отличаются друг 
от друга. Новая схема режимов существенно рас-
ширяет возможности моделирования вулканических 
процессов.

III. Установленные в экспериментах газогидро-
динамические режимы являются ключевыми для 
вулканологического моделирования – с одной сто-
роны, они являются необходимыми элементами для 
получения полной картины эволюции газожидкост-
ных потоков в вертикальных колоннах, а с другой – 
позволяют объяснить механизм конкретных типов 
извержений. Представим сначала три новых вида 
газожидкостных потоков в вертикальных колоннах, 
установленных в процессе экспериментов на КАМ-
БИ, а затем перейдем к рассмотрению вулканичес-
ких процессов.

1. ПЕННЫЕ ПОТОКИ. В зависимости от расхода га-
зонасыщенной модельной жидкости, могут реализо-

вываться два сценария развития пенных потоков: рав-
номерный (режимы: жидкостный → пузырьковый → 
пенный) и периодический (режимы: жидкостный → 
пузырьковый → пенных кластеров). Пенный режим 
возникает при низком расходе модельной жидко-
сти, а режим пенных кластеров – при высоком. Экс-
перименты проведены в газонасыщенной колонне, 
∅внутр = 50 мм. 

2. СНАРЯДНЫЙ ПОТОК. В широком интервале 
расхода модельной газонасыщенной жидкости воз-
никают режимы: жидкостный → пузырьковый → 
блокированных кластеров → снарядный. Экспе-
рименты проведены в газонасыщенной колонне, 
∅внутр = 18 мм.

3. ПОТОК ОДНОРАЗМЕРНЫХ ПУЗЫРЬКОВ. При по-
степенном увеличении расхода газа последова-
тельно возникают три вида режимов: пузырьковый 
равномерный (низкодебитный) → открытых клас-
теров периодический (среднедебитный) → пузырь-
ковый равномерный (высокодебитный). Экспери-
менты проведены в барботажной колонне, ∅внутр = 
18 мм.

Представление газожидкостных потоков как це-
лостной эволюционирующей структуры, в которой 
происходит закономерная смена режимов, в гидро-
динамике длинных вертикальных колонн выполнено 
впервые. До наших исследований рассматривались 
только отдельные режимы, не связанные между со-
бой, на коротких вертикальных интервалах, без уче-
та преобразований внутри режима и без учета про-
цессов перехода в следующий режим. Подчеркнем, 
что опыты на КАМБИ позволили выделить три типа 
газогидродинамических потоков, каждый из которых 
обладает индивидуальными свойствами.

IV. Выделение газогидродинамических режимов 
и потоков значительно расширило наши представ-
ления о процессах, происходящих в вертикальных 
колоннах, и дало необходимые экспериментальные 
данные для моделирования вулканических периодич-
ностей.

Процесс моделирования проводился на основе 
вулканологических, сейсмологических и экспери-
ментальных материалов. В нем использовались:

– данные о конкретных динамических формах 
внешнего проявления моделируемого типа вулкани-
ческого извержения;

– графики сейсмических данных, отображающие 
изменения структуры моделируемых процессов во 
времени, включающие амплитудные, частотные ха-
рактеристики и области изменения режима (ОИР);

– возможность выбора конкретного газогидро-
динамического потока и режима, установленного на 
КАМБИ, потенциально пригодного для воспроизве-
дения в эксперименте заданного типа извержения;
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– подбор условий моделирования (давление на-
сыщения, диаметр колонны, расход модельной жид-
кости, оптимальное соотношение растворяемых 
компонентов, расход газа и т.д.) до тех пор, пока на 
выходе из экспериментальной колонны не удавалось 
получить поток с заданными параметрами.

Результат моделирования считался удовлетвори-
тельным в том случае, если график акустических 
всплесков модельной жидкости приобретал конфигу-
рацию, подобную графику сейсмологических данных 
динамики извержения (для стромболианских взры-
вов и периодического фонтанирования). Для режи-
ма пульсирующего фонтанирования мы добивались 
внешнего сходства природного и экспериментально-
го процессов.

После того, как условия моделирования были 
выполнены и на выходе формировался поток с за-
данными свойствами, проводилась непрерывная 
видеорегистрация газожидкостного потока, движу-
щегося по экспериментальной колонне. Полученная 
видеозапись использовалась для исследования всей 
цепи газогидродинамических событий, приводя-
щих к образованию исследуемого конкретного ре-
жима.

Анализ видеоданных был направлен на опреде-
ление механизмов изучаемых процессов. Мы рас-
сматривали механизмы двух уровней: 1 – генети-
ческий уровень – конкретные причины группирова-
ния пузырьков в периодические газовые кластерные 
структуры в колоннах КАМБИ; 2 – феноменоло-
гический уровень – причины периодических про-
цессов в динамике извержений, проводя аналогию 
с периодическими процессами, возникающими 
в конкретном газогидродинамическом потоке на 
КАМБИ. 

V. Было проведено несколько циклов исследова-
ний, которые позволили установить природу трех ти-
пов изучаемых периодичностей. Последовательно 
рассмотрим полученные данные. В скобках указан 
интервал периодичности, характерный для каждого 
рассматриваемого типа извержения.

ПУЛЬСИРУЮЩЕЕ ФОНТАНИРОВАНИЕ (Тпульс-фонт – 
0,66–5 с). Представляет собой процесс реализации 
на поверхности режима пенных кластеров. Прояв-
ление мощных периодических импульсов выбро-
сов вулканических бомб на фоне более слабого фон-
танирования является результатом последовательного 
выхода пенных кластеров на поверхность.

СТРОМБОЛИАНСКИЕ ВЗРЫВЫ (Тстромб – 20 с – 20 мин). 
Результат реализации на поверхности режима блоки-
рованных кластеров или снарядного режима. Перио-
дичность проявления взрывов обусловлена последо-
вательным выходом на поверхность блокированных 
кластеров или снарядов. Механизм образования бло-

кированных кластеров обусловлен самоторможением 
крупного пузырька при взаимодействии со стенками 
протяженного канала и блокированием движения 
нижеследующих пузырьков. Газовые снаряды – ре-
зультат коалесценции плотно прижатых друг к другу 
пузырьков блокированного кластера.

ПЕРИОДИЧЕСКОЕ ФОНТАНИРОВАНИЕ (Тпериод-фонт – 
1,5–8 ч). Результат реализации на поверхности режи-
ма открытых кластеров. Эпизоды фонтанирования 
бомб определяются периодическим выходом на по-
верхность открытых кластеров. Механизм образо-
вания открытых кластеров в вертикальном канале 
обусловлен свойствами одноразмерных пузырьков: 
догонять друг друга и объединяться в группы, выйти 
за пределы которых пузырьки не имеют возможности.

Анализ методов и результатов моделирования 
дает основание полагать, что для случаев пульсиру-
ющего фонтанирования и стромболианских взрывов, 
в результате моделирования на КАМБИ было достиг-
нуто хорошее совпадение газогидродинамических 
преобразований для природного и эксперименталь-
ного процессов.

При моделировании периодического фонтани-
рования нам не удалось добиться такого хорошего 
совпадения. Для этого случая были определены до-
минирующие процессы – кластеризация однораз-
мерных пузырьков. Такой подход мог бы показаться 
упрощенным, если бы не результаты по моделирова-
нию пенного режима. В экспериментах установлено 
свойство газонасыщенного потока – формировать 
одноразмерные пузырьки, диаметр которых на поря-
док меньше диаметра канала. Эти данные дают ве-
сомую экспериментальную поддержку нашим пред-
ставлениям о возможности образования открытых 
пузырьковых кластеров в магматических подводя-
щих каналах.

VI. Рассматривая вопрос о возможности форми-
рования разных режимов одними и теми же магма-
ми, отметим, что в экспериментах была показана 
принципиальная важность геометрических разме-
ров (диаметров) подводящих каналов. Это отчетли-
во проявлено при сопоставлении экспериментов с 
одной и той же газонасыщенной модельной жид-
костью (Pнасыщения = 1,6 атм.) в колоннах одной высо-
ты (h = 16,6 мм), но разного внутреннего диаметра 
(∅max = 50 мм и ∅min = 18 мм) (см. разделы 5.2. и 
5.3.). Сопоставление пузырьков в разных экспери-
ментальных колоннах показывает, что при большом 
диаметре колонн выделяется большее количество 
пузырьков, но они вырастают до меньших размеров, 
а при маленьком диаметре – меньше пузырьков, но 
они дорастают до больших размеров. При сопостав-
лении режимов течения мы видим, что при большом 
диаметре формируются режимы пенный и пенных 
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кластеров, а при маленьком – блокированных клас-
теров и снарядный.

Приведенные данные впервые показывают, что 
в разных условиях из одной и той же модельной 
жидкости выделяется разное количество пузырьков, 
и разные диаметры колонн приводят к разным раз-
мерам пузырьков. Таким образом, геометрические 
размеры, в нашем случае, диаметр подводящих ка-
налов, при прочих равных условиях, имеют принци-
пиальное значение при формировании конкретного 
режима извержения.

VII. Впервые показано, что периодические режи-
мы являются результатом закономерного развития 
двухфазных потоков, движущихся по длинной вер-
тикальной колонне неизменного диаметра. Причем, 
установлено, что дискретный характер может про-
являться в разных двухфазных потоках – в пенном, 
в снарядном и в потоке одноразмерных пузырьков. 
Таким образом, характерным свойством двухфазных 
потоков в вертикальных колоннах является способ-
ность генерировать периодические режимы в про-
цессе движения.

Эти данные достаточно определенно показывают, 
что для получения периодических режимов в дина-
мике извержения нет необходимости для модельных 
построений привлекать гипотетический магматичес-
кий очаг, способный повлиять на характер движения 
газожидкостного магматического потока. Эта теория 
была разработана [Vergniolle, Jaupart, 1986, 1990] 
(см. глава 4, рис. 4-07) и получила свое развитие в 
подавляющем количестве работ по моделированию 
извержений (см. рис. 4-08). Согласно этой теории, 
поднимающийся в широком объеме поток пузырьков, 
встречает на своем пути преграду в виде свода маг-
матического очага, который выступает в виде струк-
турного барьера. Под ним пузырьки накапливаются 
и затем периодически поступают в узкий подводя-
щий канал в виде дискретных плотных порций пу-
зырьков или сформировавшихся из них газовых сна-
рядов. То есть, для получения периодического режи-

ма необходимо обязательное введение структурного 
барьера и двух, значительно отличающихся своими 
поперечными размерами, структур, вмещающих маг-
матический расплав.

В настоящее время в вулканологии это доми-
нирующая теория, которой руководствуются боль-
шинство исследователей. При проведении любых 
модельных построений, как только они встречаются 
с периодическим или дискретным режимами, обяза-
тельно в структуру модели вводится магматический 
очаг, выполняющий функции структурного барье-
ра. Наши работы показали, что периодический режим 
формируется в вертикальной колонне в результате 
эволюционных преобразований двухфазного пото-
ка. Таким образом, полученные экспериментальные 
данные имеют важное геологическое приложение. 
Они расширяют возможности модельных построений 
и позволяют более взвешенно подходить к понима-
нию процессов, происходящих в питающих систе-
мах базальтовых-андезибазальтовых вулканов.

В заключении отметим то новое, что удалось 
получить в гидродинамике, что явилось экспери-
ментальной основой моделирования вулканических 
процессов. В ходе экспериментальных исследований 
на КАМБИ за 10 лет нами было установлено четыре 
новых режима течения двухфазных смесей в верти-
кальных колоннах – пенный, пенных кластеров, бло-
кированных кластеров, открытых кластеров. Создана 
новая схема режимов течения двухфазных смесей в 
вертикальных колоннах, включающая 11 режимов, 
значительно отличающихся друг от друга. Выделено 
три типа газогидродинамических потоков – пенный, 
снарядный и одноразмерных пузырьков. Впервые 
показано, что возникновение периодических режимов 
в вертикальных колоннах – это закономерный ре-
зультат развития газожидкостных потоков. Выделен 
новый тип газовых пузырьков – упругие пузырьки. 
Для двух газогидродинамических режимов – блоки-
рованных кластеров и открытых кластеров – установ-
лены механизмы формирования.

5.7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
ПО ГЛАВЕ 5

В результате экспериментальных исследований 
на КАМБИ разработана новая схема режимов тече-
ния двухфазных потоков в вертикальных колоннах, 

состоящая из 11 типов – от жидкостного до газового, 
в том числе четырех, впервые установленных в экс-
перименте, – пенного, пенных кластеров, блокиро-
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ванных кластеров и открытых кластеров. Представ-
ленная типизация газогидродинамических режимов 
дает возможность с новых позиций подойти к пони-
манию многообразия типов базальтовых-андезиба-
зальтовых извержений.

Установлены механизмы периодических и мо-
нотонных типов извержений жидких базальтовых-
андезибазальтовых магм на основе анализа данных 
извержений Ключевского вулкана и результатов экс-
периментального моделирования движения газожид-
костных смесей в протяженных вертикальных колон-
нах. Пульсирующее фонтанирование обусловлено 
возникновением в магматическом потоке пенных 
кластеров; стромболианские взрывы определяются 

выходом на поверхность блокированных кластеров 
или образующихся из них газовых снарядов; пери-
одическое фонтанирование связано с реализацией в 
кратере режима открытых пузырьковых кластеров. 
Монотонные извержения формируются равномер-
ными газогидродинамическими режимами – жид-
костным, пузырьковым, смешанным, пенным или 
газовым. Показано, что характер каждого типа извер-
жения коррелирует с конкретным газогидродинами-
ческим режимом в подводящем канале. Систематиза-
ция механизмов разных типов извержений позволяет 
объяснить природу и разнообразие базальтового-ан-
дезибазальтового вулканизма.
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Вулкан Ключевской является объектом присталь-
ного внимания многих исследователей. У вулкано-
логов, петрологов, геологов на протяжении многих 
десятилетий возникают вопросы относительно ха-
рактера эруптивной деятельности вулкана, эволюции 
магм и поведения газовой фазы в поднимающихся 
расплавах. Отвечая на эти вопросы – последователь-
но описывая явления и процессы, происходящие 
в питающей системе Ключевского вулкана и во вре-
мя его извержений – мы подошли к общему пони-
манию функционирования активной магматической 
системы.

Используя результаты нашего исследования, пред-
ставим в общем виде эруптивную модель вулкана 
базальтового-андезибазальтового типа.

При подъеме мантийных высокомагнезиальных 
расплавов в питающей системе вулкана, происхо-
дит изменение их свойств, главным образом, за счет 
падения давления. В расплавах начинают кристал-
лизоваться высокофорстеритовый оливин, высоко-
магнезиальные клино-, ортопироксены и хромистая 
шпинель. Кристаллизация приводит к выборочному 
удалению ряда компонентов, расплав существенно 
обедняется MgO. Такой процесс постепенно смещает 
состав расплава в сторону глиноземистых базальто-
идов. Позже, дополнительно ко все еще кристалли-
зующимся, но уже среднефорстеритовому оливину 
и среднемагнезиальным клино- и ортопироксену, 
добавляется плагиоклаз, а в ряду рудных минералов 
вместо шпинели появляется титаномагнетит.

Кроме того, в процессе подъема, в свободную 
фазу из расплава начинает выделяться газ, о чем 
свидетельствуют газовые включения в минералах. 
Достигая размера в десятки-сотни микрон, газовые 
пузырьки приобретают свою собственную скорость 
и начинают двигаться быстрее, чем магма. По мере 
подъема, размер пузырьков увеличивается, их коли-
чество возрастает. Начинается новый этап подъема 
расплава, кардинальным образом изменяется его 
структура: магматическая колонна превращается в 
газожидкостный поток, движущийся вверх по верти-
кальному каналу. В зависимости от расхода и свойств 
магмы, а также размеров питающего канала, в га-
зожидкостном потоке могут формироваться разные 
режимы течения – от равномерного до дискретного 
периодического (кластерного). При кластерном ре-
жиме плотные скопления пузырьков – кластеры отде-

лены друг от друга слоем расплава, не содержащего 
свободную газовую фазу. 

Достигая поверхности, различные режимы те-
чения газожидкостного потока могут проявляться в 
разных типах извержений: от относительно равно-
мерных до периодических (пульсирующее фонтани-
рование, серии отдельных стромболианских взрывов 
или периодическое фонтанирование вулканических 
бомб). Выброс раскаленных бомб обеспечивают 
пузыри газа из магмы высокой плотности. Мелкие 
пузырьки, лопаясь на поверхности, продуцируют 
миллиметровые пористые пепловые частицы, их мас-
совое выделение создает горячий вертикальный газо-
пепловый поток, который при сильных извержениях 
«всплывает» в атмосфере на значительную высоту.

Эволюция состава магматического расплава про-
должается в верхней части магматической колонны и 
после его выхода на поверхность. Здесь формируют-
ся низкофорстеритовые/низкомагнезиальные разно-
сти оливина и клинопироксена. Эти минералы, как и 
совместно кристаллизующийся с ними Pl, содержат 
до 10 объемных % газовых включений, захваченных 
из газожидкостного потока, в котором они образо-
вались.

Каждая составляющая деятельности вулкана опи-
сана в соответствующей главе настоящей работы. 
Для определения характеристик конкретных явле-
ний или процессов, разрабатывались новые методи-
ки исследования и создавалась экспериментальная 
аппаратура.

В результате, в ходе исследования деятельности 
Ключевского вулкана, были РЕШЕНЫ СЛЕДУЮЩИЕ ФУН-
ДАМЕНТАЛЬНЫЕ ЗАДАЧИ:

1 – получена картина формирования непрерыв-
ной высокомагнезиальной-высокоглиноземистой из-
вестково-щелочной серии пород вулкана;

2 – изучена механика подъема газожидкостного 
потока в вертикальных каналах;

3 – выявлены устойчивые периодичности в ди-
намике извержений базальт-андезибазальтовых рас-
плавов.

Автор полагает, что полученные непрерывные 
ряды данных, открытые явления и механизмы, по-
строенные модели природных процессов станут 
важными составляющими дальнейшего изучения 
базальтового–андезибазальтового островодужного 
вулканизма.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
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ПРИЛОЖЕНИЯ к Главе 1

Таблица 1.05 (Приложение)
Химические составы пород побочного извержения Киргурич, 1932 г., 

вулкан Ключевской, в мас.%

SiO2 TiO2 Al2O3 FeO* MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5

1–6 53,33 0,72 15,87 8,70 0,16 7,65 9,78 2,64 0,99 0,16 [Хренов и др., 2002] Округина A.M., 
ИВ РАН

1–7 53,43 0,78 15,51 8,47 0,20 8,17 9,59 2,62 1,03 0,20 Ключевская экспедиция ИВ

1–2 53,66 0,82 15,51 8,47 0,21 8,57 8,88 2,72 0,97 0,20 Ключевская экспедиция ИВ

Киргу-
рич 52,25 0,90 14,99 9,29 0,20 8,69 9,69 2,90 0,90 0,20 [Хубуная и др., 2007] 4 (С. 39)

1–9 53,07 0,63 15,67 8,44 0,15 8,78 9,35 2,68 1,07 0,16 Ключевская экспедиция ИВ

1–1 52,98 0,93 15,47 8,64 0,16 8,84 8,97 2,86 0,97 0,17 Ключевская экспедиция ИВ

1–8 53,00 0,67 14,94 8,87 0,15 8,85 9,75 2,62 0,98 0,16 Ключевская экспедиция ИВ

1–5 53,61 0,90 14,79 8,70 0,13 9,41 8,84 2,50 0,94 0,17 Ключевская экспедиция ИВ

9 
(С. 117) 51,94 0,57 15,03 9,12 0,20 9,45 10,89 2,17 0,64 0,00 [Набоко, 1947] 9 (С. 117)

1–4 52,58 0,78 14,88 8,76 0,21 9,49 9,47 2,67 0,97 0,20 Ключевская экспедиция ИВ

1–3 53,16 0,78 15,08 8,23 0,20 9,76 9,06 2,56 0,97 0,20 [Хренов и др., 2002] Округина A.M., 
ИВ РАН

Примечание: см. Табл. 1.04.

Таблица 1.06 (Приложение)
Химические составы пород побочного извержения Биокось, 1932–33 гг., 

вулкан Ключевской, в мас.%

Окислы SiO2 TiO2 Al2O3 FeO* MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5

3-4 53,49 0,71 15,86 8,44 0,15 7,59 9,83 2,73 1,03 0,16 100,00 Ключевская 
экспедиция ИВ

3-5 53,78 0,80 15,75 8,28 0,20 7,71 9,61 2,72 1,09 0,06 100,00 Ключевская 
экспедиция ИВ

3-3 53,19 0,71 15,85 8,42 0,16 7,89 9,80 2,80 1,03 0,16 100,00 Ключевская 
экспедиция ИВ 4 (С. 39)

3-9 53,77 0,78 15,65 8,10 0,19 7,94 9,73 2,62 1,02 0,19 100,00 Ключевская 
экспедиция ИВ 9 (С. 117)

3-6 52,97 0,67 16,10 8,49 0,15 8,03 9,64 2,68 1,07 0,19 100,00 [Хренов и др., 2002] Округина A.M., 
ИВ РАН

3-8 53,43 0,80 15,84 8,24 0,20 8,07 9,69 2,56 0,97 0,20 100,00 Ключевская 
экспедиция ИВ

52,74 0,81 15,01 8,22 0,20 8,72 10,34 2,84 0,91 0,20 100,00 [Хубуная и др., 2007]

3-2 53,37 0,70 15,43 8,50 0,15 8,84 9,14 2,74 0,97 0,16 100,00 Ключевская 
экспедиция ИВ

3-1 52,79 0,78 14,89 8,16 0,20 10,23 9,37 2,47 0,91 0,20 100,00 [Хренов и др., 2002] Округина A.M., 
ИВ РАН

Примечание: см. Табл. 1.04
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Таблица 1.08 (Приложение)

Химические составы пород прорыва Булочка, 
Ключевской вулкан, в мас.%

Название n SiO2 TiO2 Al2O3 FeO* MnO MgO СаО Na2O K2О Р2О5 Источник анализа Аналитик

Булочка (1) 51,65 0,92 13,73 8,88 0,16 11,38 9,66 2,69 0,78 0,15 [Хренов и др., 2002] ИВ РАН, 
Округина А.М.

Булочка (1) 51,80 0,95 13,60 8,86 0,12 11,59 9,69 2,50 0,75 0,13 [Хренов и др., 1989] ИВ РАН, 
Округина А.М.

Булочка (1) 51,78 0,81 13,58 8,61 0,17 11,60 10,29 2,49 0,55 0,12 [Озеров и др., 1997] NM Tech, 
Kyle Ph.

Булочка (1) 50,95 0,80 13,54 9,43 0,20 11,63 10,53 2,31 0,50 0,20 [Хубуная и др., 2007] CRPG

Булочка (1) 52,08 0,71 13,68 8,71 0,17 11,75 9,73 2,43 0,61 0,12 [Арискин и др., 1995] ГЕОХИ РАН

Булочка (1) 51,34 0,79 13,43 **9,50 0,16 11,78 10,02 2,31 0,55 0,12 [Kersting, Arculus, 
1994]

University 
of Michigan

Булочка (1) 51,14 0,80 13,40 **9,54 0,17 11,79 10,13 2,36 0,56 0,11 [Kersting, Arculus, 
1994]

University 
of Michigan

Булочка (6) 51,62 0,90 13,65 8,73 0,16 11,96 9,48 2,50 0,85 0,14 [Озеров, Хубуная, 
1992]

ИВ РАН, 
Округина А.М.

Булочка (1) 52,14 0,91 13,32 8,68 0,15 12,18 9,14 2,27 0,72 0,15 [Хренов и др., 2002] ИВ РАН, 
Округина А.М.

Булочка (1) 51,36 0,81 13,82 8,78 0,17 12,21 9,99 2,22 0,50 0,13 [Арискин и др., 1995] ГЕОХИ РАН

Булочка (1) 51,68 0,72 13,24 9,09 0,16 12,31 10,25 1,85 0,53 0,16 Озеров, 1994 ИВ РАН, 
Округина А.М.

Примечание: см. Табл. 1.04.
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1932 Г. 25 ЯНВАРЯ – побочный прорыв Туйла. 
«Извержение началось довольно спокойно: из крате-
ра паразита начал выходить черный дым огромным 
столбом, который жителями Ключей не сразу был 
замечен. Оглушительные взрывы последовали не-
сколько позже, часа через 2, причем была отмечена 
их периодичность – взрывы повторялись через каж-
дые 6–7 часов. В промежутках между извержения-
ми паразитный кратер казался без признаков жизни. 
Вследствие сильного напряжения и узкого канала 
сила извержения была весьма значительна: магма 
закупоривала канал, но газы через каждые 6–7 часов 
пробивали эту пробку, рассеивая ее массу в виде пеп-
ла, песка, лапиллей и бомб.» [Новограбленов, 1933]. 
<стр. 53>

1935 Г. 12 ИЮНЯ – вершинный кратер. «С 12 
июня такая своеобразная пульсация стала наблю-
даться ежедневно два раза в день: в 10 час. 15 мин. 
утра и в 10 час. 15 мин. вечера. Каждый день, ког-
да вершина вулкана бывала свободна от облаков, в 
указанное время или в редких случаях с небольшим 
отклонением, наблюдалась одна и та же картина. 
Величественные пинии, в виде гигантского кочана 
цветной капусты медленно появлялись из кратера и, 
поднявшись на 2 и более километров вверх, отрыва-
лись от кратера и либо тут же спускались по склону 
вулкана, либо, слегка изогнувшись, густо посыпая 
пеплом склоны, медленно уходили вдаль.» [Троцкий, 
1937]. <стр. 969>

1935 Г. 9 АВГУСТА – вершинный кратер. «(ме-
сто наблюдения – конус Караульный) кратер особен-
но волновался. Выбросы следовали друг за другом 
через каждые 5 мин. Огромные облака стремительно 
взвивались на 0,5 км над кратером и под влиянием 
ветра сносились на юго-восток. До 12 час. кратер от 
облаков был свободен, и мною зафиксированы им-
пульсы в 5 час. 20 мин., 5 час. 25 мин., 5 час. 30 мин., 
5 час. 45 мин., 5 час. 50 мин., 5 час. 55 мин., 
6 час., 6 час. 5 мин., 6 час. 10 мин., 6 час. 15 мин., 
6 час. 20 мин. и т.д. с пятиминутными промежутка-
ми до 12 час., пока вершина не скрылась в облаках» 
[Троцкий, 1937]. <стр. 971>

1935 Г. 12 АВГУСТА – вершинный кратер. 
«Кратер спокойно дымил. Черный дым широко по-

лосой далеко простирался на север. Шел густой и, 
как казалось, еще теплый пепельный дождь. Пер-
вый приветственный «выстрел» вулкана произошел 
в 6 час. 25 мин. Огромное облако, но этот раз бело-
го цвета, как и в описанных случаях, стремительно 
взвилось вверх и скрылось в южном направлении. 
В 6 час. 30 мин., в 6 час. 35 мин., в 6 час. 40 мин., 
в 6 час. 45 мин. наблюдалась та же картина, но без-
звучно. Второй потрясающий взрыв наблюдался в 
7 час. 10 мин., и далее все время кратер спокойно 
дымил. Весь день сыпался пепел.» [Троцкий, 1937]. 
<стр. 971–972>

1935 Г. 13 АВГУСТА – вершинный кратер. 
«С.Д. Коптелов, я и И.И. Микулин совершали подъем 
на вершину вулкана и по этому случаю встали рано. 
Стояло прекрасное солнечное утро. Кратер ритмично 
взрывал через каждые 5 минут. Цветистые облака 
темно-серого цвета стремительно взвивались на по-
лукилометровую высоту и скрывались за вершиной 
в южном направлении. Пока мои товарищи возились 
с приготовлением завтрака, я внимательно наблю-
дал за вершиной. Отдельные импульсы чередовались 
друг за другом в следующем порядке: 6 час. 15 мин., 
6 час. 20 мин., 6 час. 25 мин., 6 час. 30 мин. и т.д. 
в течение всего дня. Во время подъема эта удиви-
тельная правильность нами была использована как 
мерило времени. Считая отдельные взрывы, мы оп-
ределяли время, рассчитывали скорость подъема. 
Устанавливали, в какое время мы достигали той или 
иной высоты, и часами пользовались лишь для того, 
чтобы проконтролировать себя. Во время пребывания 
на вершине и в кратере мне пришлось наблюдать и 
другую закономерность взрывов – ежеминутную, т.е. 
терминальный кратер взрывал не через 5 минут, как 
отмечалось, а через минуту. Правда, по силе это были 
разные взрывы. Ежеминутные взрывы были слабее 
значительно и поэтому снизу не замечались.» [Троц-
кий, 1937]. <стр. 972–973>

Следует подчеркнуть, что еще в 1935 г. А.Н. Троц-
кий в своем описании указывал, что «Ключевской 
вулкан не просто дымит, как это часто встречается 
в заметках путешественников, а пульсирует, причем 
пульсирует закономерно через строго определенные 
промежутки времени. Говорить о математической 

ПРИЛОЖЕНИЯ к Главе 2

Описания периодичностей в динамике извержений 
Ключевского вулкана по литературным данным 

и материалам режимных наблюдений 1932–1984 гг. 
(Приложение)
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формулировке этой закономерности рано конечно, 
но она, мне кажется, очевидна, и, надо полагать, 
в будущем она будет дана.» [Троцкий, 1937]. <974>

1935 Г. 19 СЕНТЯБРЯ – вершинный кратер. 
«С 9 ч. 30 м. до 12 ч. – выбросы почти точно через 
каждые 5 мин. Высота выбросов в среднем 1100 м». 
[Влодавец и др., 1937]. <стр. 8>

1937 Г. 10 ЯНВАРЯ – вершинный кратер. «…с 
15 ч. 40 мин. выбросы черного цвета, следовавшие 
друг за другом через 2–3 минуты; ...» [Меняйлов 
и др., 1938]. <стр. 7>

1938 Г. 19 ЯНВАРЯ – вершинный кратер. «Ме-
няйлов наблюдал это извержение из Козыревска: 
первый выброс бомб был замечен в 19 час. Большое 
количество громадных бомб осыпало весь южный 
склон вулкана; здесь же образовались мелкие пото-
ки, медленно сползавшие по склону. На западной 
трещине видно было несколько светящих точек, 
более ярких, чем весь поток, причем было заметно 
медленное течение лавы и передвижение этих «то-
чек».

Через 15 мин. был еще выброс, они стали повто-
ряться через каждые 15 мин., и это было настолько 
точно, что мы, прятавшись в квартире от сильного 
мороза, выходили точно через 15 мин., и в это время 
как раз происходил выброс. Начали мы их наблюдать 
в 19 ч., а окончили в 22 ч., т.к. затем сопку от нас 
скрыло облаками. Таким образом, за 3 часа произо-
шло 12 выбросов, из них в 19 ч. был самый сильный, 
а остальные слабее. Грохота здесь не было слышно». 
[Меняйлов, Набоко, 1939]. <стр. 3>

1938 Г. 24 ЯНВАРЯ – вершинный кратер. 
«С 6 ч. В Ключах, Крестах и Красном Яру был слы-
шен сильный раскатистый грохот. … Выбросы бомб 
происходили, примерно, через 1 сек. Эта картина 
наблюдалась из Красного Яра до 8 ч.» [Меняйлов, 
Набоко, 1939].<стр. 4>

1938 Г. 20 ФЕВРАЛЯ – прорыв Билюкай. «Вто-
рой кратер «Сосед» действует периодически: через 
3–6 мин. он выбрасывает лаву и белый газ, при этом 
он издает свистящий звук, напоминающий свисток 
паровоза.» [Меняйлов, Набоко, 1939]. <стр. 11>

1938 Г. 23 МАРТА – побочный прорыв Би-
люкай. «С изменением погоды (началась вью-
га) действие Билюкая также изменилось. Он стал 
действовать периодически, а именно, полное спо-
койствие сменялось взрывами с выбросами бомб и 
большими газовыми выделениями. Так, с 11 ч. до 
12 ч. 5 м. – покой, с 12 ч. 5 м. до 12 ч. 10 м. – взрывы, 
с 12 ч. 10 м. до 13 ч. 5 м. – покой, 13 ч. 5 м. – взры-
вы и т.д. В промежутки покоя лава в жерле как бы 
тускнеет и даже в некоторых случаях покрывается 
корочкой – становится черной. В первый взрыв она 
вспыхивает и начинает, как бы кипеть, т.е. то под-

нимается, то опускается, причем от нее отрываются 
отдельные куски и выбрасываются несколько выше. 
В 14 ч. наметился некоторый перелом. Кратер на-
чал в продолжение часа действовать, а затем в те-
чение часа же бездействовать. Так, с 14 ч. 15 м. до 
15 ч. 15 м. – совершенно не действовал, с 15 ч. 15 м. 
до 16 ч. 15 м. – грохотал и выбрасывал бомбы и газы, 
с 16 ч. 15 м. до 17 ч. 10 м. – не действовал, с 17 ч. 
10 м. до 18 ч. – действовал. Ночью активность его 
уменьшилась. Опять стали преобладать периоды по-
коя. Высота конуса от подножия равняется 110 м». 
[Меняйлов, Набоко, 1939]. <стр. 12>

Следует отметить, что при извержении прорыва 
Билюкай, как показали А.А. Меняйлов и С.И. На-
боко, периодичность извержения была учтена для 
выбора схемы исследования – интервалы покоя они 
использовали для подъема к активному жерлу.

1940 Г. ДЕКАБРЬ – 1941 Г. МАЙ – вершинный 
кратер. «Обычно к концу каждого месяца нельзя 
было не заметить довольно резкого ослабления дея-
тельности фумарол, которое в отдельные дни было 
таким, что струйки фумарол над кратерным гребнем 
совершенно исчезали и вулкан в эти дни казался сов-
сем безжизненным». [Пийп, 1946]. <стр. 74>

1944 Г. 26–31 ДЕКАБРЯ – вершинный кра-
тер. «В отличие от предыдущих фаз деятельности, 
эксплозии описываемой фазы прерываются более 
долгими интервалами ослабления или кажущегося 
прекращения действия. Над вершиной тогда видно 
только зарево, которое иногда рассекается взлетом 
некоторого количества бомб, или она представляется 
совершенно темной, выделяющей лишь густую мас-
су газа. В течение шести дней (вернее ночей, когда 
только и можно видеть световые эффекты взрывов) 
мы наблюдали моменты пароксизмальных экспло-
зий продолжительностью от 30 мин. до 2 час., или 
в среднем (из 15 наблюдений) 40 мин., и интервалы 
ослабления и темноты – от 2 до 5 час., или в среднем 
около 1 час 30 мин. (Рис. Прил-01).

Перемежающийся характер этой фазы деятель-
ности, а также общая напряженность активности 
хорошо были видны и днем. В моменты пароксиз-
мальных эксплозий колонна газов, обычно в виде на-
клонной линии, в форме буквы «Г», поднималась из 
всей (или большей части) полости кратера на высо-
ту – в первые дни – 3 км, а в последующие – до 8 км 
над кратером. Если в нижних частях ствола еще были 
заметны серый оттенок и структура «цветной капус-
ты», то выше вся масса клубящихся изверженных 
газов казалась совершенно белоснежной. В периоды 
затишья высота столба постепенно снижалась, так 
что временами толстая общекратерная струя газов, 
отдуваемая ветром, чуть ли не вплотную прижима-
лась к кратеру». [Пийп, 1956].
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1948 Г. 30 АВГУСТА – 31 ДЕКАБРЯ – вершинный 
кратер. «Нельзя не отметить явление отчетливо 
суточного ритма фумарольной активности. Когда 
вершина вулкана была видна в течение целого дня, 
неизменно наблюдалось усиление фумарольной де-
ятельности к полудню и постепенное ослабление к 
вечеру. Иногда около полуночи был второй, более 
слабый максимум. Такой ритм наблюдался как при 
сравнительно слабой или средней деятельности, так 
и при очень сильной. Это явление, безусловно, от-
ражает фактический суточный режим в усилении и 
ослаблении деятельности очага, однако вряд ли речь 
идет о непосредственном влиянии изменений грави-
тационного поля в зависимости от видимого поло-
жения солнца; величина изменения гравитационного 
поля слишком мала. Скорее всего, здесь имеет место 
нечто вроде эффекта вынужденного резонансного ко-
лебания, когда небольшая сила, действующая с пра-
вильным неизменным ритмом в течение продолжи-
тельного времени (изменение гравитационного поля), 
вызывает ответные резонансные колебания весьма 
значительной амплитуды (изменение активности маг-
матического очага).» [Горшков, 1953].

1949 Г. ПЕРВАЯ ПОЛОВИНА – вершинный кра-
тер. «В течение всего времени наблюдений, так же 
как и в 1948 г., отмечалось более активное действие 
центральных и восточных частей кратера, а также 

отчетливый суточный ритм деятельности.» [Горшков, 
1953]. <стр. 42>

1949 Г. ИЮНЬ – вершинный кратер. «Здесь, 
так же как и в других частях кратера, очень часто 
наблюдались ритмичные газовые выбросы с интер-
валами от 40 секунд до 1–2 минут.» [Горшков, 1953]. 
<стр. 41>

1950 Г. ЯНВАРЬ–АПРЕЛЬ – вершинный кратер. 
«По-прежнему очень часто обнаруживался отчет-
ливый суточный ритм деятельности с полуденным 
максимумом, утренним и вечерним минимумами.» 
[Былинкина, Горшков, 1954]. <стр. 3>

1951 Г. 23 НОЯБРЯ – побочный прорыв Бы-
линкиной. «23 ноября, когда начались наблюдения 
возле кратера, извержение уже заметно ослабло. 
Деятельность имела перемежающий характер и вы-
ражалась в «вязких» потрясающих взрывах с выбро-
сами раскаленных бомб и в шумных взрывоподоб-
ных выдуваниях газа, чередовавшихся с периодами 
покоя, постепенно удлинявшимися.» [Пийп, 1954]. 
<стр. 48–49>

1958 Г. 18 МАЯ – вершинный кратер. «Эта 
эруптивная деятельность продолжалась в течение 
всего дня 18 мая. Характерной особенностью ее была 
своеобразная ритмичность выбросов пепловых туч. 
Выделялась более активная фаза извержения, при 
которой высота выбрасываемого газово-пеплового 

Рис. Прил-01. Ночная картина фонтани-
рования раскаленных бомб в вершинном 
кратере Ключевского вулкана 27 декабря 
1944 г. (фаза малых пароксизмов).
Рисунок выполнен Б.И. Пийпом [Пийп, 1956]
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облака над уровнем кратера составляла 700–720 м. 
Вслед за этой кратковременной активной фазой на-
ступала фаза относительного покоя, в период кото-
рой вулкан также выбрасывал пепел, но в меньшем 
объеме: высота газово-пеплового облака снижалась 
в 2,0–2,5 раза по сравнению с активной фазой.

В первой половине дня фазы активная и относи-
тельного покоя довольно четко различались, во вто-
рой половине дня эти различия стали менее четкими. 
В течение дня изменился также и ритм активности: 
в первой половине дня активная фаза составляла 
3–4 мин., а фаза относительного покоя 1–2 мин.; под 
конец дня четкого преобладания активной фазы уже 
не наблюдалось, фаза относительного покоя и ак-
тивная фаза меняли свой ритм в пределах 2–4 мин.» 
[Гущенко, 1960]. <стр. 3–4>

1962 Г. 1–3 ДЕКАБРЯ – вершинный кратер. 
«Из таблицы видно, что частота взрывов в кратере 
вулкана Ключевской периодически изменяется.

Частота взрывов в кратере Ключевского вулкана 
с энергией 51012 эрг в 1962 г. 
(время местное Камчатское)

Дата Интервалы, часы Число взрывов

01. XII 23–24 204

02. XII 00–01 215

– » – 01–02 222

– » – 02–03 121

– » – 03–04 0

– » – 04–05 1

– » – 05–06 0

– » – 06–07 0

– » – 07–08 0

– » – 08–09 4

– » – 09–10 181

– » – 10–11 125

– » – 11–12 64

– » – 12–13 13

– » – 13–14 93

– » – 14–15 168

– » – 15–16 52

– » – 16–17 1

– » – 17–24 0

3. XII 00–12 0

[Токарев, 1964]. <стр. 56>

1963 Г. 29 НОЯБРЬ – вершинный кратер. «Ве-
чером, после 20 часов, заметны вспышки, похожие на 

зарницы, приуроченные к центру кратера шлакового 
конуса. Периодичность их 5–10 мин. Звуковыми эф-
фектами они не сопровождаются. Вспышки настолько 
сильные, что освещают весь кратер, и они были за-
метны также наблюдателям, находящимся в перевале 
на леднике Шмидта.» [Горшков, 1964]. <стр. 34>

1965 Г. АВГУСТ–ДЕКАБРЬ – вершинный кратер. 
«С августа вулкан перешел в стадию извержения, ко-
торое продолжалось до конца года. Характер извер-
жения – вулканский. Частота взрывов находилась в 
интервалах 5–7, 8–10 мин. Высота пепловых выбро-
сов достигала 3,0–3,5 км. Пепел отлагался на склонах 
вулкана и его окрестностях в радиусе от 3 до 50 км.» 
[Кирсанов, Кирсанова, 1970]. <стр. 24>

1965 Г. 28–29 НОЯБРЬ – вершинный кратер. 
«В ночь с 28 по 29 ноября над кратером можно было 
видеть вишнево-красное зарево. Выбросы пепла про-
исходили сначала через 5–7, а затем через 1–2 мин. 
Высота их менялась от 1,5 до 3,5 км». [Кирсанов, 
1968]. <стр. 11>

1966 Г. 22 АВГУСТА – вершинный кратер. «На 
дне имелись две небольшие бокки, в которых непре-
рывно происходили слабые пепловые взрывы. Через 
30–40 мин они сменялись мощными взрывами с вы-
бросом большого количества раскаленного и плас-
тичного лавового материала. Фонтаны раскаленной 
лавы поднимались на высоту 150–200 м.» [Кирсанов, 
1968]. <стр. 12–13>

1966 Г. 11 СЕНТЯБРЯ – вершинный кратер. «Из-
редка наблюдались мощные всплески, когда дно кра-
тера полностью покрывалось пластичной лавой. Пеп-
ловых взрывов практически не было. Через каждые 
1,5–2 часа происходили сильные взрывы, при этом от-
четливо ощущалась ударная волна, а открытые части
тела чувствовали тепло.» [Кирсанов, 1968]. <стр. 13>

1966 Г. 5 ОКТЯБРЯ – вулканостанция. «Прорыв 
побочных кратеров предварялся электромагнитны-
ми возмущениями, которые были зарегистрированы 
магнитно-вариационной станцией, установленной в 
пос. Ключи на территории вулканологической стан-
ции (наблюдения Э.А. Рындина).

За 24 часа до начала извержения на горизонталь-
ной составляющей четко стали фиксироваться элек-
тромагнитные колебания синусоидальной формы с 
периодом 2,2–2,5 часа. Амплитуда колебаний состав-
ляла 30–40 ү. Природа таких колебаний пока еще не 
совсем ясна. В данном случае возмущения магнит-
ного поля имели локальный характер и несомнен-
но были связаны с прорывом побочных кратеров.» 
[Кирсанов, 1968]. <стр. 14>

1966 Г. 10 ОКТЯБРЯ – прорыв Пийпа. «Слабые 
взрывы происходили бесшумно через 1–2 мин, силь-
ные – с глухим рокотом через 5–15 мин.» [Кирсанов, 
1968]. <стр. 16>
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1966 Г. 11 И 12 ОКТЯБРЯ – прорыв Пийпа. 
«Частота взрывов достигала 85–90 взрывов в мину-
ту.» [Кирсанов, 1968]. <стр. 17>

1966 Г. 11 И 12 ОКТЯБРЯ – прорыв Пийпа. «В за-
падном жерле сначала происходило 20–25 взрывов 
в минуту.» [Кирсанов, 1968]. <стр. 17>

1966 Г. 16 НОЯБРЯ – прорыв Пийпа. «В кратере 
шлакового конуса частота взрывов увеличилась до 
30 взрывов в минуту.» [Кирсанов, 1968]. <стр. 17>

1967 Г. 14 МАЯ – постройка вулкана. «На сейс-
мостанции «Апахончич» был слышен подземный 
гул, доносившийся со стороны вулкана. Гул повто-
рялся через каждые 15 минут в течение 3-х часов.» 
[Кирсанов, 1970]. <стр. 34>

1972 Г. ИЮНЬ–ИЮЛЬ – вершинный кратер. 
«В июне-июле наблюдалась периодичность парога-
зовых выбросов вершинного кратера: выбросы вы-
сотой 300–500 м следовали с интервалом 2–6 мин.» 
[Иванов и др., 1975]. <стр. 36>

1974 Г. 23 АВГУСТА – 7 СЕНТЯБРЯ – прорыв IV 
ВВС. «Фаза сильного начального извержения харак-
теризовалась высокой активностью обоих центров 
извержения; эксплозии следовали с интервалом в 
20–30 с при начальной скорости вулканических бомб 
размером 0,2–0,3 м – 50–70 м/с. [Иванов и др., 1978]. 
<стр. 91>

1974 Г. 16 СЕНТЯБРЯ – прорыв IV ВВС. «Частота 
эксплозий составляла 5–6 в минуту, начальная ско-
рость вулканических бомб, размером до 0,3 м, дохо-
дила до 70–80 м/с, скорость лавового потока состав-
ляла 0,5–0,7 м/с. [Иванов и др., 1978]. <стр. 92>

1977 Г. ОКТЯБРЬ–НОЯБРЬ – вершинный кратер. 
«Фонтаны раскаленной лавы поднимались на высо-
ту 150–300 м. Зарево и фонтаны отмечались обычно 
в течение 40 мин. до 1,5 часов, затем пропадали, и 
вновь появлялись через 2–3 часа.» (материалы пре-
доставлены И.Т. Кирсановым).

1978 Г. 16 ИЮНЯ – вершинный кратер. «Дея-
тельность восточного жерла заключалась в пульси-
рующем поступлении газов (примерно через 1–2 ми-
нуты) и выбросах пепла – в интервале 5–15 минут.» 
(материалы предоставлены И.Т. Кирсановым).

1978 Г. 9 ИЮЛЯ – вершинный кратер. « С 9 
до 11 часов взрывы с выбросом пепла происходили 
вначале через 30–40 секунд, затем через 3–5 минут.» 
(материалы предоставлены И.Т. Кирсановым).

1978 Г. 9 ИЮЛЯ – вершинный кратер. «С 19 
до 23 часов взрывы с выбросом пепла на высоту 
50–100 метров через 15–20 мин.» (материалы предо-
ставлены И.Т. Кирсановым).

1978 Г. 10 ИЮЛЯ – вершинный кратер. 
«С 17:00 над жерлом отмечался клубящийся столб 
газов, высота которого достигала 750–800 м. Поступ-
ление газов было пульсирующим. Судя по плотным 

порциям газа, различимым в нижней части столба, 
частота взрывов доходила до 20–30 в мин. Наиболее 
мощные порции поступали через 4–5 мин.

Вечером и ночью из этого же жерла выбрасыва-
лась раскаленная лава. Частота взрывов достигла 
примерно 30–40 в час. Наиболее мощные фонтаны 
лавы наблюдались через 35–40 минут. Высота подъ-
ема их достигала 200–250 м.» (материалы предостав-
лены И.Т. Кирсановым).

1978 Г. 19 ИЮЛЯ – вершинный кратер. «С 17 
часов наиболее мощные газовые выбросы происхо-
дили через 4–5 минут.» (материалы предоставлены 
И.Т. Кирсановым).

1978 Г. 20 ИЮЛЯ – вершинный кратер. «С на-
ступлением темноты отчетливо наблюдались выбро-
сы раскаленного материала на высоту до 250–300 м. 
Отдельные раскаленные глыбы вылетали за пределы 
кратера и скатывались по северному склону. Часто-
та взрывов с выбросом раскаленного материала не 
превышала 18–20 в минуту; через 2–3 минуты отме-
чались наиболее мощные взрывы с выбросом матери-
ала на высоту до 400 м.» (материалы предоставлены 
И.Т. Кирсановым).

1978 Г. 26 ИЮЛЯ – вершинный кратер. «Взры-
вы с выбросом пепла отмечались через 40–50 се-
кунд. Через 3–5 минут наблюдались выбросы более 
крупного материала». (материалы предоставлены 
И.Т. Кирсановым).

1978 Г. 2–4 АВГУСТА – вершинный кратер. 
«В кратере шлакового конуса каждую секунду на-
блюдались взрывы с выбросом газов и раскаленного 
лавового материала на высоту 100–150 м и больше. 
Примерно через 40–50 минут, реже через 1,5 часа от-
мечались более сильные взрывы с выбросом материа-
ла на юго-восточные склоны вулкана. Здесь, наряду с
вулканическим песком и лапиллями, выбрасывались 
пористые и плотные вулканические бомбы и обломки
лавы.» (материалы предоставлены И.Т. Кирсановым).

1978 Г. 7 АВГУСТА – вершинный кратер. «Вул-
кан открылся только к 18 часам вечера. В светлое 
время, как обычно, отмечалось спокойное выделе-
ние газов из двух центров и только изредка (через 
35–40 минут) слабо просматривались выбросы бо-
лее крупных обломков. Выбросы пепла совершенно 
отсутствовали. Вечером, как и в предыдущие дни, 
в кратере отмечались фонтаны раскаленной лавы. 
В основном жерле они появлялись через 6–8 мин., 
притом через 35–40 мин. наблюдались наиболее мощ-
ные фонтаны, высота которых превышала 200–250 м. 
В целом же высота подъема раскаленного материала 
не превышала 150–200 м.» (материалы предоставлены 
И.Т. Кирсановым).

1978 Г. 8 АВГУСТА – вершинный кратер. «В ве-
чернее время и ночное время в западном (основном) 
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жерле взрывы происходили через 3–5 мин., причем 
наиболее сильные через 10–12 мин. Высота подъема 
материала достигала от 80 до 250 м.» (материалы 
предоставлены И.Т. Кирсановым).

1978 Г. 22 АВГУСТА – вершинный кратер. 
«В северо-западном жерле наблюдалось 2–3 выброса 
в минуту в течение 30–40 мин, а затем наступал пере-
рыв продолжительностью 12–15 мин, после которо-
го режим деятельности повторялся. Высота подъема 
раскаленных и холодных обломков не превышала 50–
80 м.» (материалы предоставлены И.Т. Кирсановым).

1978 Г. 2 СЕНТЯБРЯ – вершинный кратер. 
«В западном жерле выбросы раскаленного материала 
наблюдались примерно через 2–3 мин. Высота подъ-
ема его не превышала 50 м.» (материалы предостав-
лены И.Т. Кирсановым).

1978 Г. 16 СЕНТЯБРЯ – вершинный кратер. 
«Над кратером постоянно пульсировало зарево. При-
мерно через 12–15 мин. над его кромками появлялись 
фонтаны раскаленной лавы. Материал выбрасывался 
на высоту 250–300 м, и часть его выпадала на северо-
восточные склоны вулкана.» (материалы предостав-
лены И.Т. Кирсановым).

1978 Г. – вершинный кратер. «В 1978 году 
внутрикратерный конус имел два сдвоенных (в виде 
восьмерки) эксплозивных жерла. У подножия конуса 
действовало две бокки: восточная – эксплозивная – 
периодически, через 2–3 мин., выбрасывала паро-
газовый столб, нагруженный пеплом; через северо-
западную – эффузивную – происходило излияние 

лавы, заполняющей кратер вулкана.» [Виноградов 
и др., 1985]. <стр. 5>

1983 Г. 23 МАРТА – побочный прорыв Пред-
сказанный. «23 марта, на 15 день извержения, на 
истоке лавы за 12 часов сформировался шлаковый 
конус высотой 15 м, открытый на восток. Его юж-
ный склон опирался на псевдоморену, а северный – 
на ледник. Из конуса происходили выбросы шлака 
и пористых вулканических бомб на высоту до 40 м 
над кромкой кратера. Взрывы следовали с интерва-
лом 3–5 сек. В бокках на его склоне периодически 
было видно горение газа (пламя голубого цвета, как 
у газовой горелки). Лава поступала на поверхность 
из-под основания конуса и по лавоводам (рис. 5). На 
истоке была измерена вязкость лавы – 1,5105 Пз 
(по данным измерений В.К. Панова, Ю.Б. Слезина, 
А.В. Сторчеуса); температура ее поверхности, заме-
ренная пирометром «Проминь» (данные А.Ю. Озеро-
ва), на истоке составляла 1080 °С.» [Хренов, Озеров, 
Литасов и др., 1985]. <стр. 7>

1983 Г. АПРЕЛЯ – побочный прорыв Предска-
занный. «Эксплозивная деятельность шлакового 
конуса характеризовалась длительными паузами 
(3–4 дня) и периодами активности от нескольких ча-
сов до двух суток. Отчетливо наблюдалась законо-
мерность в деятельности эксплозивного кратера и ла-
вовой бокки: в момент ослабления эксплозий расход 
лавы увеличивался, а в момент усиления уровень лавы 
понижался. 12 апреля шлаковый конус увеличил свои 
размеры до 20 м, из него продолжались непрерывные 

Рис. Прил-02. Деятельность шлакового ко-
нуса. Прорыв Предсказанный. 12.04.1983 г.
На переднем плане вулканолог А.В. Сторчеус.
Фото В.И. Иванченко. 
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выбросы бомб на высоту до 50 м (Рис. Прил-02)» 
[Хренов, Озеров, Литасов и др., 1985]. <стр. 8–9>

1983 Г. 31 МАЯ – побочный прорыв Предска-
занный. «31 мая с утра на прорыве не наблюдалось 
никаких признаков активности. В 19 ч 15 мин над 
конусом появился парогазовый столб, затем нача-
лись редкие, но сильные взрывы с выбросом бомб 
на высоту до 150–200 м, сопровождаемые звуковы-
ми эффектами. На месте истока у подножия кону-
са образовывались лавовые пузыри диаметром 2–
3 м, которые периодически лопались, разбрызгивая 
шлак.

Уровень лавы в истоке опускался, вследствие 
чего проступало очертание узкого лавоподводящего 
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.» [Хре-
нов, Озеров, Литасов и др., 1985]. <стр. 10–11>

1983 Г. 10 ИЮНЯ – побочный прорыв Пред-
сказанный. «К 10 июня в результате эксплозивной 
деятельности провал на конусе был засыпан и ко-
нус 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 друг за другом с интервалом 3–4 с 
высотой полета бомб до 80 м.» [Хренов, Озеров, Ли-
тасов и др., 1985]. <стр. 11>

1983 Г. 19 ИЮНЯ – побочный прорыв Предска-
занный. «19 июня продолжалось истечение лавы из 
бокки в 10 м от конуса со сравнительно небольшим 
расходом (3–4 м3/с), при этом наблюдалась пульса-
ция расхода лавы. Уровень лавы на истоке в течение 
5–7 мин поднимался на 1,5–2 м, значительно возрас-
тала ее скорость, расход увеличивался до 10–12 м3/с. 
Во многих местах лава переливалась через бортовые 
валы, наращивая их в высоту и ширину. Примерно 
через 30–40 мин расход лавы уменьшался до прежней 
величины. Судя по морфологии бортовых валов и 
следам свежих заплесков на них, такие пульсации 
расхода происходили многократно.» [Хренов, Озеров 
и др., 1985]. <стр. 16>

1983 Г. 27 МАРТА И 5 АПРЕЛЯ – вершинный 
кратер. «Свечение над кратером вулкана в марте–
июне отмечалось два раза: 27 марта и 5 апреля, при-
чем оно было слабым и непостоянным, промежутки 
между сполохами достигали 10–15 мин при относи-
тельной их кратковременности (до 1 мин).» [Хренов, 
Озеров и др., 1985]. <стр. 18>

1983 Г. 30 АПРЕЛЯ – побочный прорыв Пред-
сказанный. «Проведены наблюдения за стоком та-

лых вод ниже наступающего лавового потока. Створ 
располагался в 600 м от фронта лавы. Исследовался 
дискретный характер движения вулканогенного селя 
(лахара). Анализ гидрографа талого стока показал, 
что пульсации расхода происходили через 5,5 мин 
(14 ч 00 мин – 15 ч 00 мин), 6,5 мин (15 ч 00 мин – 
16 ч 00 мин) и 7,5 мин (16 ч 00 мин – 16 ч 30 мин).» 
[Виноградов и др., 1985]. <стр. 15–16>

1984 Г. 18 ИЮЛЯ – вершинный кратер. «Уси-
ления и ослабления в режиме фонтанирования по-
следовательно сменяют друг друга примерно через
5–8 часов. Во время усиления высота фонтанов 
500 м, а во время ослабления 200 м.» (Неопублико-
ванные материалы Озерова А.Ю.).

1984 Г. 20 ИЮЛЯ – вершинный кратер. «Над 
кратером вулкана «стояла» струя раскаленных вул-
канических бомб, поднимающихся на высоту 700 м. 
По этой струе каждые 2 секунды снизу вверх проска-
кивала более плотная, более яркая, более интенсивная 
порция бомб.» (Неопубликованные материалы Озе-
рова А.Ю.).

1984 Г. 30–31 ИЮЛЯ – вершинный кратер. 
«В течение одного часа в вершинном кратере про-
исходило мощное фонтанирование (бомбы выбра-
сывались на высоту 400–500 м, а пепловая колон-
на поднималась до 2–3 км. Затем фонтанирование 
прекращалось и в кратере наблюдались только па-
рогазовая деятельность. Через 4,5–5 часов, вновь 
начиналось фонтанирование. Эта смена режимов 
работы вулкана последовательно происходила не-
сколько раз». (Неопубликованные материалы Озеро-
ва А.Ю.).

1984 Г. 4 АВГУСТА – вершинный кратер. «По 
струе раскаленных бомб, имеющей высоту до 800 м 
каждые 3 секунды снизу вверх проскакивала более 
плотная, более яркая, более интенсивная порция 
бомб. Иногда она выглядела, как фронт распростра-
няющейся волны, а иногда как общее кратковремен-
ное усиление. Эти импульсы усиливают фонтани-
рование – бомбы летят выше и разлетаются дальше. 
Эти порции следуют друг за другом по раскаленной 
струе бомб и создают эффект усиления и ослабления, 
а их последовательное чередование обеспечивает 
устойчивый повторяющийся пульсирующий про-
цесс – пульсирующее фонтанирование.» (Неопубли-
кованные материалы Озерова А.Ю.).

1984 Г. 14 АВГУСТА – вершинный кратер. 
«В кратере наблюдалась последовательная смена 
двух режимов деятельности: интенсивного фонта-
нирования раскаленного материала на высоту 500 м 
(продолжительность около 1 часа) и отдельных вы-
бросов бомб или слабого фонтанирования на высоту 
до 100 м (продолжительность – 5 часов).» (Неопуб-
ликованные материалы Озерова А.Ю.).
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Таблица 2.01 (Приложение)

Обзор периодичностей в динамике извержений Ключевского вулкана 
с 1932 по 1984 гг. – по визуальным наблюдениям

Дата Место 
извержения 

Периодич-
ность Характер событий Источник сведений

1932 г. 
январь

Побочный 
прорыв Киргурич 6–7 ч

Сильные выбросы бомб, чередующиеся 
с полным отсутствием эксплозивной ак-
тивности

[Новограбленов, 1933]

1935 г. 
июнь

Вершинный 
кратер 12 ч

Ежедневно в 10 ч 15 мин и в 22 ч 15 мин 
из кратера «выталкивался кудрявый 
столб темно-серого дыма» на высоту 2 км 
и более

[Троицкий, 1937]

1935 г. 
9 августа

Вершинный 
кратер 5 мин Одиночные пепловые выбросы на высоту 

0,5 км [Троицкий, 1937]

1935 г. 
12 августа

Вершинный 
кратер 5 мин Одиночные парогазовые выбросы [Троицкий, 1937]

1935 г. 
13 августа

Вершинный 
кратер

1 мин 
и 5 мин

Взрывы – через 1 минуту, каждый пятый 
взрыв был значительно более сильным 
(режимные наблюдения проводились с 
кромки вершинного кратера)

[Троицкий, 1937]

1935 г.
19 сентября

Вершинный 
кратер 5 мин Выбросы на высоту 1100 м [Влодавец и др., 1937]

1937 г. 
10 января

Вершинный 
кратер 2–3 мин «Выбросы черного цвета» [Меняйлов и др., 1938]

1938 г. 
19 января

Вершинный 
кратер 15 мин Одиночные сильные выбросы бомб [Меняйлов, Набоко, 1939]

1938 г. 
24 января

Вершинный 
кратер 1 с Выбросы бомб через 1 с [Меняйлов, Набоко, 1939]

1938 г. 
20 февраля

Побочный 
прорыв Билюкай 3–6 мин Одиночные сильные выбросы бомб [Меняйлов, Набоко, 1939]

1938 г. 
23 марта

Побочный 
прорыв Билюкай 1 ч и 2 ч

Первая половина дня – 5 мин выбросы 
бомб и пепла, затем 1 ч покой. Вторая по-
ловина дня – 1 ч выбросы бомб и пепла, 
затем 1 ч покой

[Меняйлов, Набоко, 1939]

1940 г.
декабрь – 
1941 г. май

Вершинный 
кратер 1 месяц В конце каждого месяца резкое ослабле-

ние деятельности фумарол [Пийп, 1940]

1944 г. 
26–31 декабря

Вершинный 
кратер

1 ч 30 мин – 
7 ч

Чередование пароксизмальных экспло-
зий продолжительностью от 30 мин до 
2 ч (в среднем 40 мин) с интервалами 
ослабления от 1 до 5 ч (в среднем около 
1 ч 30 мин)

[Пийп, 1956]

1948 г.
30 августа – 
31 декабря

Вершинный 
кратер 12 и 24 ч

Активизация фумарольной деятельности 
к полудню и постепенное ослабление к 
вечеру, иногда около полуночи – второй, 
более слабый максимум усиления фума-
рольной деятельности

[Горшков, 1953]
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Дата Место 
извержения 

Периодич-
ность Характер событий Источник сведений

1949 г.
Первая половина

Вершинный 
кратер 12 и 24 ч Отчетливый суточный ритм деятельно-

сти [Горшков, 1953]

1949 г.
июнь

Вершинный 
кратер

40 с – 
1 мин – 
2 мин

Ритмичные газовые выбросы [Горшков, 1953]

1950 г. 
январь–апрель

Вершинный 
кратер 12 и 24 ч

Четкий суточный ритм фумарольной дея-
тельности с максимумом в полдень и ми-
нимумами утром и вечером

[Былинкина, Горшков, 1954]

1958 г. 
18 мая

Вершинный 
кратер

2–4 мин 
и 4–6 мин

Пепловые выбросы на высоту 700 м, 
между ними фаза ослабления – пепел на 
высоту 300 м

[Гущенко, 1960]

1963 г. 
25 августа

Вершинный 
кратер 5–10 мин Сильные яркие вспышки и зарницы [Горшков, 1964]

1965 г. 
август–декабрь

Вершинный 
кратер

5–7 мин 
и 8–10 мин

Частота взрывов находилась в интерва-
лах 5–7, 8–10 мин. Высота пепловых вы-
бросов 3,0–3,5 км

[Кирсанов, Кирсанова, 
1970] <стр. 24>

1965 г. 
29 ноября

Вершинный 
кратер

1–2 мин 
и 5–7 мин Выбросы пепла, высота от 1,5 до 3,5 км [Кирсанов, 1968]

1966 г. 
22 августа

Вершинный 
кратер 30–40 мин

Слабые пепловые выбросы, сменяющие-
ся мощными взрывами с выносом боль-
ших объемов раскаленного материала

[Кирсанов, 1968]

1966 г. 
11 сентября

Вершинный 
кратер 1,5–2 ч Кратковременные серии мощных взры-

вов, сменяющиеся интервалами покоя [Кирсанов, 1968]

1966 г.
5 октябрь

Прорыв Пийпа 
(подготовка 
прорыва)

2,2–2,5 ч

Электромагнитные колебания синусои-
дальной формы начались за 24 часа до 
начала побочного извержения (регистра-
ция в пос. Ключи)

[Кирсанов, 1968]

1966 г. 
10 октября Прорыв Пийпа 1–2 мин 

и 5–15 мин

Бесшумные слабые выбросы через 1–
2 мин, сильные, с глухим рокотом – через 
5–15 мин

[Кирсанов, 1968]

1966 г.
11 и 12 октября Прорыв Пийпа 0,67–0,7 с Частота взрывов достигала 85–90 в ми-

нуту [Кирсанов, 1968] <стр. 17>

1966 г.
конец октября – 
начало ноября

Прорыв Пийпа 2,5–3 с Происходило 20–25 взрывов в минуту [Кирсанов, 1968] <стр. 17>

1966 г.
16 ноября Прорыв Пийпа 2 с Частота взрывов увеличилась до 30 в ми-

нуту [Кирсанов, 1968] <стр. 17>

1967 г. 
14 мая

Вулканическая 
постройка 15 мин «На сейсмостанции Апахончич был слы-

шен подземный гул со стороны вулкана»
[Кирсанов и др., 1970]
<стр. 34>

1972 г. 
июнь–июль

Вершинный 
кратер 2–6 мин Одиночные парогазовые выбросы на вы-

соту 300–500 м
[Иванов и др., 1975] 
<стр. 36>

1974 г. 
23 августа – 
7 сентября

Прорыв IV ВВС 20–30 с
Интервал между эксплозиями 20–30 с, 
начальная скорость бомб размером 0,2–
0,3 м – 50–70 м/с

[Иванов и др., 1978]
<стр. 91>

Продолжение табл. 2.01 (Приложение)
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Дата Место 
извержения 

Периодич-
ность Характер событий Источник сведений

1974 г. 
16 сентября Прорыв IV ВВС 10–12 с

Частота эксплозий 5–6 в минуту, началь-
ная скорость бомб, размером до 0,3 м, до-
ходила до 70–80 м/с

[Иванов и др., 1978]
<стр. 92>

1977 г.
октябрь–ноябрь

Вершинный 
кратер

2 ч 40 мин – 
4,5 ч

Фонтанирование раскаленной лавы на 
высоту 150–300 м – обычно в течение 
40 мин – 1,5 ч, затем пропадало и возоб-
новлялось через 2–3 ч

Материалы И.Т. Кирсанова

1978 г. 
16 июня 

Вершинный 
кратер

1–2 мин 
и 5–15 мин

Пульсирующее поступление газа через 
1–2 мин и выбросы пепла в интервале 
5–15 мин

Материалы И.Т. Кирсанова

1978 г. 
9 июля 

Вершинный 
кратер

30–40 с 
и 3–5 мин

С 9 до11 ч взрывы с выбросом пепла на 
высоту 250–300 м Материалы И.Т. Кирсанова

1978 г. 
9 июля 

Вершинный 
кратер 15–20 мин 19–23 ч взрывы с выбросом пепла на вы-

соту 50–100 м Материалы И.Т.Кирсанова

1978 г. 
10 июля

Вершинный 
кратер

2–3 с 
1,5–2 мин
4–5 мин

35–40 мин

Частота взрывов 20–30 в мин, сильные 
4–5 мин. Выбросы раскаленной лавы 
каждые 1,5–2 мин, наиболее мощные из 
них через 35–40 мин

Материалы И.Т. Кирсанова

1978 г. 
19 июля

Вершинный 
кратер 4–5 мин С 17 ч наиболее мощные газовые вы-

бросы Материалы И.Т. Кирсанова

1978 г. 
20 июля

Вершинный 
кратер

3 с 
и 2–3 мин

Частота взрывов с выбросом раскаленно-
го материала не превышала 18–20 в ми-
нуту. Наиболее мощные на высоту 400 м 
через 2–3 мин

Материалы И.Т. Кирсанова

1978 г. 
26 июля

Вершинный 
кратер

40–50 с 
и 3–5 мин

Взрывы с выбросом пепла отмечались 
через 40–50 секунд. Через 3–5 минут на-
блюдались выбросы более крупного ма-
териала»

Материалы И.Т. Кирсанова

1978 г. 
2–4 августа

Вершинный 
кратер

1 с 
и 40–50 мин

Каждую секунду взрывы раскаленного 
лавового материала на 100–150 м. Через 
40–50 мин сильные взрывы

Материалы И.Т. Кирсанова

1978 г. 
7 августа

Вершинный 
кратер

6–8 мин 
и 35–40 мин

Фонтанирование раскаленной лавы через 
6–8 мин, наиболее мощные фонтаны каж-
дые 35–40 мин на высоту 250–300 м

Материалы И.Т. Кирсанова

1978 г. 
8 августа

Вершинный 
кратер

3–5 мин 
и 10–12 мин

Взрывы с выбросом раскаленного мате-
риала через 3–5 мин, наиболее сильные 
взрывы каждые 10–12 мин

Материалы И.Т. Кирсанова

1978 г. 
22 августа

Вершинный 
кратер

20–30 с
42–55 мин

Чередование активной – 30–40 мин (2–
3 выброса в мин) и спокойной фазы – 
12–15 мин

Материалы И.Т. Кирсанова

1978 г. 
2 сентября

Вершинный 
кратер 2–3 мин Слабые выбросы раскаленного материа-

ла Материалы И.Т. Кирсанова

1978 г. 
10 сентября

Вершинный 
кратер 12–15 мин Фонтанирование раскаленной лавы Материалы И.Т. Кирсанова

Продолжение табл. 2.01 (Приложение)
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Дата Место 
извержения 

Периодич-
ность Характер событий Источник сведений

1978 г. Вершинный 
кратер 2–3 мин «…через 2–3 мин выбрасывался парога-

зовый столб, нагруженный пеплом; …»
[Виноградов и др., 1985]
<стр. 5>

1983 г.
23 марта

Прорыв 
Предсказанный, 
шлаковый конус

3–5 с «Взрывы следовали с интервалом 3–5 с.» [Хренов, Озеров и др., 1985] 
<стр. 7>

1983 г.
27 марта

Вершинный 
кратер 10–15 мин Последовательность между подсветками [Хренов, Озеров и др., 1985] 

<стр. 18>

1983 г.
5 апреля

Вершинный 
кратер 10–15 мин Свечение в кратере, интервал между спо-

лохами 
[Хренов, Озеров и др., 1985] 
<стр. 18>

1983 г.
апрель

Прорыв 
Предсказанный 3,5–6 суток

Чередование интервалов активности (от 
нескольких часов до 2 суток) и пауз в из-
вержении (3–4 дня)

Хренов, Озеров и др., 1985] 
<стр. 8–9>

1983 г.
30 апреля

Прорыв 
Предсказанный 5,5–7,5 мин

Периодический характер движения вул-
каногенного селя, образованного талыми 
водами

[Виноградов и др., 1985]
<стр. 15–16>

1983 г.
31 мая

Прорыв 
Предсказанный, 
шлаковый конус

20–27 мин Колебания уровня лавы на истоке Хренов, Озеров и др., 1985] 
<стр. 10–11>

1983 г.
10 июня

Прорыв 
Предсказанный, 
шлаковый конус

3–4 с Последовательность взрывов Хренов, Озеров и др., 1985] 
<стр. 11>

1983 г.
19 июня

Прорыв 
Предсказанный, 
шлаковый конус

35–47 мин Пульсация расхода лавы на истоке [Хренов, Озеров и др., 1985] 
<стр. 16>

1984 г.
18 июля

Вершинный 
кратер 5–8 ч

Усиления и ослабления в режиме фонта-
нирования через 5–8 часов. Во время уси-
ления высота фонтанов 500 м

Материалы А.Ю. Озерова

1984 г.
20 июля

Вершинный 
кратер 2 с

Каждые 2 с снизу вверх – по струе рас-
каленных бомб проскакивала более плот-
ная, более яркая, более интенсивная пор-
ция

Материалы А.Ю. Озерова

1984 г.
30–31 июля

Вершинный 
кратер

5 ч 30 м – 
6 ч Фонтанирование раскаленных бомб Материалы А.Ю. Озерова

1984 г.
4 августа

Вершинный 
кратер 3 с Пульсации в струе раскаленных бомб Материалы А.Ю. Озерова

1984 г.
14 августа

Вершинный 
кратер 6 ч Периодическое фонтанирование раска-

ленных бомб Материалы А.Ю. Озерова

Продолжение табл. 2.01 (Приложение)
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Приложения

Таблица 2.04 (Приложение)

Полный набор периодов, 
соответствующих спектральным максимумам в диапазоне от 40 до 4 мин, 

во время извержений Ключевского вулкана 1984 гг.

Интервал 
времени

Период (№ пика)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1984 г.

03–07ч 23.06 28м00с 12м09с 9м42с 7м42с 6м47с 4м27с

15–19ч 25.06 40м 20м36с 14м06с 9м36с 7м00с 6м06с

15–19ч 29.06 34м12с 27м00с 17м12с 12м06с 9м30с 7м45с 6м36с

20–24ч 18.07 40м 14м48с 9м30с 7м24с 6м24с

00–04ч 31.07 40м 23м00с 16м36с 12м00с 9м30с 8м18с 7м00с 6м06с

08–12ч 02.08 21м00с 11м06с 7м36с 5м54с

22ч 07.08 – 
03ч 08.08 32м00с 17м00с 12м30с 9м30с 8м12с 6м54с 5м48с

23ч 13.08 – 
03ч 14.08 21м42с 14м24с 11м06с 8м30с 7м24с 6м24с

23ч 22.08 – 
03ч 23.08 38м60с 18м30с 12м48с 9м18с 7м12с 5м48с 4м42с

Таблица 2.05 (Приложение)

Полный набор периодов, 
соответствующих спектральным максимумам в диапазоне от 6 мин до 40 с, 

во время извержений Ключевского вулкана 1983 и 1984 гг.

Интервал
времени

Период (№ пика)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1984 г.

03–04ч 23.06 3м34с 2м21с 1м37с 1м20с 1м04с 50с

23–24ч 25.06 4м32с 2м57с 2м25с 1м54с 1м34с 1м21с 1м11с 1м03с 57с 52с 47с

07–08ч 05.08 3м23с 2м12с 1м40с 1м10с 1м04с 58с 40с 46с

09–10ч 05.08 6м09с 3м07с 1м06с 56с 51с 46с

01–02ч 23.08 6м10с 3м05с 2м20с 1м58с 1м37с 1м28с 1м22с 1м11с 1м08с 1м04с 53с

1983 г.

00–01ч 01.02 4м20с 3м04с 1м58с 1м37с 1м26с

00–01ч 03.02 3м20с 2м36с 1м58с 1м42с 1м30с 1м08с

00–01ч 06.02 3м20с 2м36с 2м02с 1м40с 1м32с 1м08с
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