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В статье, имеющей прежде всего методический характер, на основе детальных гео- 
лого-тефрохронологических исследований, реконструкции режима активности вулканов 
Крашенинникова и Кихпиныч и зон шлаковых конусов района Кроноцкое озеро — 
Узон — Долина Гейзеров за последние 10 тыс. лет, выявленного характера и особенно- 
стей присущих им извержений дается долгосрочный прогноз деятельности этих вулка- 
нов. Рассматривается прошлая и будущая вулканическая опасность для района иссле- 
дований, связанная как с близко расположенными, так и с удаленными вулканами. 

VOLCANIC HAZARD FOR THE AREA OF KRONOTSKII LAKE — UZON — THE 
VALLEY OF GEYSERS, by P о п о m a r e v a V. V. and В r a i t s e v a O. A. Detailed geo- 
logical and tephrochronological studies, reconstruction of activity regime of Krasheninni- 
kov and Kikhpinych volcanoes, zones of scoriaeous cones in the area of Kronotskii Lake— 
Uzon — the Valley of Geysers during the last ten thousend years made it possible to bring 
to light the character and the features of its eruptions. Based on these studies the paper 
offers a long-term forecast of the activity of the above volcanoes. The paper also analyses 
the past and the future of volcanic hazard for the area under study, related both to near 
and distant volcanoes. 
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Территория к югу от Кроноцкого озера является частью Кроноцкого 
государственного заповедника. Здесь расположены уникальные при- 
родные объекты: Долина Гейзеров, кальдера Узон, березовые и лист- 
венничные леса с богатым животным миром, реки и озера, где нере- 
стятся редкие породы рыб. В структурном плане этот район входит в 
состав Восточного вулканического пояса, в его пределах расположены 
действующие вулканы Крашенинникова и Кихпиныч, а также шлако- 
вые конусы и маары, образующие зону многовыходного вулканизма СВ 
простирания (рис. 1). На периферии района находятся вулканы Кро- 
ноцкий и Тауншиц. Сведения об исторических извержениях вулканов 
отсутствуют, но свежие лавовые потоки и незаросшие шлаковые поля 
свидетельствуют о сравнительно недавней вулканической активности. 

Геолого-тефрохронологические работы с широким применением ра- 
диоуглеродного датирования (14С), проводившиеся в 1980—1987 гг., по- 
зволили восстановить режим активности вулканов Крашенинникова и 
Кихпиныч, начиная с момента их возникновения, датировать маары и 
шлаковые конусы, а также выявить и датировать пеплы удаленных вул- 
канов, выпавшие на исследованную территорию за последние 10 тыс. 
лет [2—4, 13]. Эти данные дают возможность выяснить, какова была 
прошлая вулканическая опасность и с чем именно она была связана. 
Оценка будущей опасности, как было показано в [12, 19], основана на 
анализе закономерностей вулканических проявлений и выявлении тен- 
денции в динамике активности вулканов. Представляется целесообраз- 
ным вначале рассмотреть голоценовые вулканические проявления райо- 
на, затем остановиться на прошлой вулканической опасности и, наконец, 
дать заключение о будущей вулканической опасности. 
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Голоценовый вулканизм района исследований 

Все центры голоценового вулканизма района приурочены к узкой 
(в среднем около 4 км) ослабленной зоне СВ простирания [15]. С 
севе- 
ра на юг — это северная зона шлаковых конусов, внутрикальдерный 
вулкан Крашенинникова, южная зона шлаковых конусов (включая ко- 
нус Дуга), вулкан Кихпиныч и, наконец, маар оз. Дальнее в пределах 
кальдеры Узон (см. рис. 1). 

28 



Вулкан Крашенинникова и зоны шлаковых конусов 

Режим активности. Вулкан Крашенинникова расположен в поздне- 
плейстоценовой кальдере обрушения размером 12X9 км и образован 
двумя слившимися конусами. Южный конус увенчан провальным кра- 
тером диаметром 800 м и глубиной 140 м. Внешние склоны конуса де- 
формированы* обвальными цирками. Более молодой Северный конус 
имеет сложное строение: в его вершинной кальдере расположен Север- 
ный средний конус, во взрывном кратере которого находится лавовый 
конус Паук. На склонах и у подножия вулкана залегает более десятка 
побочных конусов и бокк. Лавы центральных и побочных конусов за- 
нимают всю площадь кальдеры и выходят за ее пределы в южном и вос- 
точном направлениях. Вулкан отнесен к действующим (потенциально 
активным) из-за свежих лавовых потоков [6, 8] и слабой фумарольной 
активности [16]. 

Породы вулкана Крашенинникова более дифференцированы (пол- 
ный ряд от базальтов до дацитов), чем породы зон шлаковых конусов 
(преимущественно андезитобазальты, редко базальты и андезиты), 
однако и на самом вулкане преобладают базальт-андезитобазальтовые 
разности. Все вулканиты принадлежат к умеренно-калиевой толеито- 
вой серии по [18] и могут быть связаны между собой с помощью ме- 
ханизма кристаллизационной дифференциации исходной базальтовой 
магмы, происходившей в близповерхностных камерах [7]. Андезиты и 
дациты составляют около 20% объема пород вулкана. 

Режим активности вулкана Крашенинникова восстановлен почти со 
времени его возникновения, выявлены закономерности его формирова- 
ния [7, 13]. Вулкан возник на рубеже позднего плейстоцена и голоцена. 
Деятельность его носила циклический характер, отчетливо выраженный 
в эволюции вещественного состава пород, чередовании периодов актив- 
ности и покоя и изменении морфологии постройки. Выявлено три цикла 
активности (ЮК, СВ, СС), отвечающих времени формирования трех 
его конусов (соответственно Южного, Северного внешнего и Северного 
среднего). 

В течение первых двух циклов (ЮК и СВ) вулкан развивался по 
сходной схеме (рис. 2). К первой половине каждогр цикла (этапы ЮК I 
и CSI) приурочены извержения преимущественно основного (базаль- 
тового — андезитобазальтового) материала. Это —время активного рос- 
та конусов; с момента возникновения до достижения ими высоты, близ- 
кой к современной высоте Южного конуса, проходило 1500—1800 лет. 
К концу первого этапа построения каждого конуса приурочено извер- 
жение незначительных объемов андезитового материала, а также фреа- 
томагматические и фреатические извержения. На примере Северного 
внешнего конуса видно, что извержения начального этапа его формиро- 
вания (СВ I) следовали одно за другим с перерывами не более 200— 
300 лет, причем первые 1000 лет они носили преимущественно экспло- 
зивно-эффузивный характер, а завершали этап чисто эксплозивные 
извержения (см. рис. 2). Перерыв, следовавший за этапами активного 
роста конусов (ЮК I и СВ I), составлял 700—1000 лет. 

Деятельность каждого конуса возобновлялась (этапы ЮК II и 
СВ II) извержениями базальтового — андезитобазальтового материала, 
более слабыми, чем во время начальных этапов: это прорывы на скло- 
нах вулкана и умеренные и слабые эксплозивные извержения вершин- 
ного кратера. За ними следует перерыв в 400—500 лет, когда происхо- 
дила дифференциация базальтового расплава, а затем вспышка кислого 
(андезитдацитового) вулканизма длительностью 1000—1500 лет. Первые 
извержения этого периода активизации были эффузивными, затем сл- 
довали мощные эксплозивно-эффузивные извержения вершинного кра- 
тера, которые сменялись умеренными и слабыми эксплозивными (см. 
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рис. 2). Извержения происходили с перерывами не более 100—300 лет.. 
Завершал формирование как Южного, так и Северного внешнего кону- 
сов период покоя длительностью 800—1000 лет. После этого периода 
(в конце деятельности Южного конуса) эруптивный канал переместил- 
ся примерно на 2 км к северу вдоль ослабленной зоны, где и заложился 
Северный конус вулкана. После прекращения деятельности Северного 
внешнего конуса на нем образовалась кальдера обрушения, возникно- 
вение которой (как и крупного провального кратера Южного конуса) 
было реакцией на опустошение близповерхностной магматической ка- 
меры [7]. Южный и Северный внешний конусы вулкана близки по объе- 
му построек (соответственно 15,5 и 10 км3), продуктивности и режиму 
активности. 

Северный средний конус возник в вершинной кальдере Северного 
внешнего конуса около 1300 лет назад'. По режиму активности он су- 
щественно отличается от первых двух конусов и резко уступает им по 
объему и продуктивности [13]. Длительность его формирования (цикл 
СС) тем не менее соизмерима с продолжительностью начальных этапов 
деятельности Южного и Северного внешнего конусов (ЮК. I и СВ I) и 
составляет около 1000 лет. Режим активности Северного среднего ко- 
нуса особенно интересен, так как именно он дает представление о со- 
временном этапе развития вулкана. 

Северный средний конус унаследовал эруптивный канал Северного 
внешнего конуса, в связи с чем, вероятно, схема его развития усложня- 
ется по сравнению с обоими базовыми конусами. Формирование Север- 
ного среднего конуса в вершинной кальдере начиналось с излияния 
андезитовых — дацитовых лав, которые заполнили вершинную кальде- 
ру и вышли на склоны внешнего конуса, а также изливались из трещи- 
ны в северо-западной части кальдеры (см. рис. 1). 

Около 1200 лет назад началась вторая стадия деятельности Север- 
ного среднего конуса, к началу которой приурочено излияние базальто- 
вого лавового потока из бокки в юго-восточной части кальдеры. В это 
же время на лавовом пьедестале, сформированном в течение первого 
этапа, выбросом андезитобазальтовых шлаков начинается образование 
существенно пирокластического конуса в вершинной кальдере. В отли- 
чие от Южного и Северного внешнего конусов, он формировался не от- 
дельными крупными извержениями, разделенными периодами покоя, а 
слабой, почти непрерывной, деятельностью. Этап активного роста Се- 
верного среднего конуса длился 100—150 лет и завершился образова- 
нием взрывного кратера на его вершине. Затем (около 1100 лет назад) 
в деятельности вулкана наступил перерыв длительностью 400—500 лет. 

Примерно 600—400 лет назад произошли последние, чисто эффузив- 
ные, извержения вулкана Крашенинникова: излияние двух андезито- 
вых — дацитовых потоков из трещин в южной части кальдеры и обра- 
зование дацитового лавового конуса Паук в кратере Северного среднего 
конуса. 

Вулканическая деятельность в пределах зон шлаковых конусов про- 
являлась в целом субсинхронно с извержением пород основного соста- 
ва внутри кальдеры, т. е. в первой половине этапов активизации (за 
исключением цикла СС). Объем вулканитов и продуктивность в зонах 
резко уступают внутрикальдерным. В начале голоцена (см. рис. 2) вул- 
каническая деятельность была приурочена к южной зоне, затем, начи- 
ная с 8200 14С лет назад, переместилась в пределы северной зоны, где 
продолжалась с перерывами вплоть до 3300 лет назад, когда здесь 
образовался конус Заметный. Тогда же возник конус Дуга — последний 

 1 Для событий в интервале 11—6,5 тыс. лет назад приведен 14С возраст; в 
интер- 
вале 6,5 тыс. лет назад—настоящее время — календарный возраст ("С возраст с по- 
правкой на изменение концентрации радиоуглерода в атмосфере [13]). 
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и самый удаленный от вулкана Крашенинникова из моногенных обра- 
зований южной зоны. Последние 3300 лет деятельность в зонах шлако- 
вых конусов не возобновлялась (за исключением цепочки воронок, бе- 
рущих начало в кальдере Крашенинникова и секущих ее южный борт). 

Будущая деятельность вулкана. Излияния андезитовых — дацитовых 
потоков на южные склоны вулкана и формирование лавового конуса 
Паук, являются, по-видимому, аналогом вспышек кислого вулканизма 
циклбв ЮК и СВ и завершают собой цикл СС или отвечают изверже- 
ниям небольших количеств андезитового материала в конце этапов 
 ЮК I и СВ I и, следовательно, завершают первый этап формирования 
Северного среднего конуса. В обоих случаях период покоя, длящийся 
уже около 400 лет, по аналогии с перерывами между циклами ЮК и СВ, 
СВ и СС и между этапами ЮК I и ЮК II, СВ I и СВ II, должен состав- 
лять 700—1000 лет, т. е. продолжаться еще не менее 300—600 лет. Кроме 
того, можно отметить, что подача материала по ослабленной зоне про- 
исходит через интервалы не менее 2000 лет, считая от начала каждого 
периода активизации. Последние проявления основного вулканизма 
(поток Юго-Восточный) отмечены около 1200 лет назад. Таким обра- 
зом, можно полагать, что новое поступление материала вряд ли нач- 
нется в ближайшие 800 лет. 

Уменьшение продуктивности вулкана носит направленный характер 
[13], поэтому не следует ожидать; что продуктивность новых центров 
извержения превысит таковую Северного среднего конуса. 

Причины, определяющие возможность прорывов магмы на поверх- 
ность в тех или иных местах кальдеры, носят поверхностный характер: 
это состояние (степень затвердения) вулканического" канала, гидроста- 
тическое давление магмы в нем, степень залечивания проницаемых зон 
в породах основания вулкана магмой и пр. Поэтому трудно точно опре- 
делить места будущих прорывов. Однако можно подметить определен- 
ную тенденцию в перемещении центров прошлых извержений. Так, если 
побочные прорывы Северного внешнего конуса располагались на его 
склонах, то бокки, связанные с деятельностью Северного среднего кону- 
са, формировались в разных местах кальдеры, причем последние из них 
переместились в ее южную часть (см. рис. 1). Отмечается также тен- 
денция к перемещению вулканических проявлений из северной зоны 
шлаковых конусов в южную. Таким образом, возобновления вулканиче- 
ской активности можно, вероятно, ожидать прежде всего в пределах 
кальдеры и южной зоны шлаковых конусов. 

Характер и особенности извержений. Для вулкана Крашенинникова 
типичны умеренные по еиле эксплозивные и эффузивные извержения. 
Ни мощных взрывов, ни пирокластических потоков за'всю историю дея- 
тельности вулкана отмечено не было, несмотря на значительное распро- 
странение андезитовых пород. Заключение о характере извержения 
можно сделать, изучая особенности тефры (характер распространения, 
стратификация, пористость и пр.) и соотношение тефры и лав отдель- 
ного извержения. Для вулкана Крашенинникова в прошлом отмечены 
следующие виды извержений: 1) непродолжительные эффузивные из- 
вержения, почти не сопровождающиеся эксплозивной деятельностью, 
за исключением выброса отдельных бомб, разлет которых не превышает 
первых десятков метров; 2) эксплозивно-эффузивные извержения, как 
правило, длительные (годы, десятки лет); лавовые потоки этих извер- 
жений переслаиваются с тефрой, которая при захоронении в почвенно- 
пирокластическом чехле образует стратифицированные пачки из про- 
слоен с разной крупностью материала, часто с погребенным раститель- 
ным опадом; 3) эксплозивные извержения, среди которых можно выде- 
лить длительные (стратифицированные пачки тефры) и практически 
мгновенные (отдельные четкие проелои тефры). Длительные экспло- 
зивно-эффузивные и эксплозивные извержения, как правило,   начина- 
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ются серией эксплозий, отлагающих маломощные дробно стратифици- 
рованные прослои тефры, вслед за чем следует сильное или умеренное 
извержение, дающее мощные прослои более грубого материала. Инте- 
ресной особенностью эффузивно-эксплозивных извержений на вулкане 
Крашенинникова является не совсем обычная последовательность собы- 
тий: излияние лавовых потоков часто приурочено к начальным фазам 
извержения, тефра же выбрасывается в конце извержения и перекры- 
вает его лавы. Короткие эксплозивные извержения и чисто эффузивные 
извержения происходят, по-видимому, внезапно. 

Эффузивные извержения вулкана Крашенинникова часто давали 
лавовые потоки пониженной вязкости. Мощность таких потоков не пре- 
вышает 5—10 м, скорость наступания фронта порядка 10—100 м/час2. 
Объем лавовых потоков такого типа — от 0,01 до 0,1 км3, источниками 
их были как вершинные кратеры, так и бокки внутри кальдеры. Нали- 
чие среди лав пониженной вязкости не только базальтовых, но и анде- 
зитовых и дацитовых разностей является характерной особенностью 
вулкана Крашенинникова [14]. Более вязкие потоки с высотой фрон- 
тального уступа 10—15 м связаны преимущественно с центральными 
кратерами. Скорость продвижения фронтов таких потоков можно при- 
мерно оценить в 1 — 10 м/час. Максимальный объем лав одного длитель- 
ного извержения достигал 1 км3. Лавы занимают всю площадь кальде- 
ры и выходят за ее пределы в южном и восточном секторах, а также 
по узкой долине в северо-западном направлении. Максимальная протя- 
женность лавового потока за пределами кальдеры—10—12 км (лаво- 
вый поток в долине р. Светлой). Во время последнего цикла деятельно- 
сти вулкана, т. е. за последние 1300 лет, изливались лавовые потоки 
обоих типов (см. рис. 1). 

Эксплозивные извержения Южного и Северного внешнего конусов 
чаще были умеренными и сильными (с объемом пирокластики 0,03— 
0,3 км3), чем слабыми (менее 0,01 км3). Тефра представляет собой пре- 
имущественно шлаки разной пористости. Распространена тефра, как 
правило, равномерно, во все стороны от вулкана (рис. 3) на максималь- 
ное расстояние до 60 км (расстояние, где ее мощность в почвенно-пиро- 
кластическом чехле около 1 см). За всю историю жизни вулкана прои- 
зошел лишь один узко направленный выброс тефры из Северного кону- 
са в северо-восточном направлении. Изопахиты тефры Южного и 
Северного внешнего конусов представлены в [13]. Эксплозивные извер- 
жения Северного среднего конуса были значительно слабее. Самое 
крупное (<=0,005 км3) из них произошло около 1200 лет назад (рис. 4). 

Обвалы срывались с внешних склонов Южного и Северного кону- 
сов. Обвальные отложения не распространялись за пределы кальдеры. 
Отложения лахаров также приурочены в основном к кальдере и выхо- 
дят из нее только в юго-восточном направлении. 

В северной и южной зонах шлаковых конусов извержения носили 
преимущественно эксплозивно-эффузивный характер и начинались 
обычно с эксплозий, за которыми следовали излияния лав. Общий объ- 
ем продуктов одного извержения не превышал 0,1 км3 (конус Замет- 
ный). При этом на долю пирокластики приходилось около 50%. Лаво- 
вые потоки зон, судя по их морфологии, были довольно жидкими. Высо- 
та их фронта — 5—10 м. Самым крупным эксплозивным извержением 
Северной зоны был образован маар Крокур (объем пирокластики около 
0,15 км3). 

В южной зоне несколько особняком стоит крупный шлаковый конус 
Дуга, лавовые потоки которого длиной более 10 км следятся по долинам 
рек Узон и Светлая. Объем его лав — 0,06 км3, пирокластики — 0,04 км3. 

2 Здесь и далее оценка скоростей движения лавовых потоков дана по аналогии 
с таковыми, приведенными в [17] и других работах. 
2 Вулканология и сейсмология, №                                     
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Вулкан Кихпиныч 

Режим активности. Действующим вулканом является Молодой Ких- 
пиныч, образованный двумя слившимися базальтовыми стратовулкана- 
ми: более древний назван конусом Западный, а более молодой — кону- 
сом Савича. Восточнее конуса Савича имеется еще один эруптивный 
центр — эффузивный купол Краб [4]. В кратере конуса Савича отмеча- 
ются слабые фумаролы. С конусами Западным и Савича связаны много- 
численные лавовые потоки, залившие северное подножие вулкана. На 
южном склоне конуса Савича имеются лавовые бокки, из которых из- 
ливались самые молодые потоки. 

 
Конус Западный возник около 4800 лет назад и уже через 50—100 лет 

завершил свою деятельность (см. рис. 2), достигнув относительной вы 
соты порядка 300 м. Его эруптивная деятельность включала как интен 
сивную эксплозивную активность, так и излияния лав. Наиболее круп- 
ным было заключительное извержение с выбросом грубой тефры и из- 
лиянием многочисленных лавовых потоков. Объем продуктов вулкана 
составил около 0,4 км3, причем большая (90%) часть вулканитов выне 
сена на поверхность во время заключительного извержения. Затем по- 
следовал период покоя, длившийся около 3500 лет. 

Вулканическая деятельность возобновилась 1400 лет назад и нача- 
лась с мощного взрыва и образования кратера размером 1,5X0,6 км. 
Взрыв разрушил часть конуса Западный, а также вулкан Пик. Взрыв- 
ные отложения объемом около 0,03 км3, частично переотложенные ла- 
харами, перекрыли северное подножие вулкана, увеличивая свои мощ- 
ности в долинах водотоков. 

За взрывом последовала напряженная вулканическая активность, в 
процессе которой в возникшем кратере начал расти конус Савича. 
Эруптивный канал вулкана сместился по отношению к каналу конуса 
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Западный на 500 м к востоку. Вулканическая активность проявилась, 
либо в виде отдельных крупных извержений, либо в виде коротких пе- 
риодов активизации из серии извержений. Крупные извержения конуса 
Савича имели место около 1400 лет назад (фреатомагматическое, экс- 
плозивно-эффузивное), 1000 лет назад (эксплозивное) и 600 лет назад 
(эксплозивно-эффузивное), причем последнее было самым сильным. 
Конус Савича к концу периода активизации достиг предельной высоты, 
аналогичной высоте конуса Западный. Свидетельство этого — появление 
побочных излияний лав из бокк на склонах конуса. Объем вещества, 
вынесенный во время извержений конуса Савича, примерно вдвое пре- 
вышает таковой конуса Западный (соответственно 0,82 и 0,40 км3), ин- 
тенсивность выноса вещества конусом Савича больше почти в 4 раза 
[4]. 

С заключительным извержением вулкана Кихпиныч связано образо- 
вание эффузивного купола Краб. Возникновение нового эруптивного 
центра, который сместился к востоку еще на 500 м, дало выход магме на 
более низком гипсометрическом уровне и, по-видимому, отделялось не- 
которым временным интервалом от деятельности конуса Савича. Объем 
лав Краба составил 0,05 м3. Извержение имело место несколько сотен 
лет назад. 

Некоторую неуверенность вызывает датировка последних изверже- 
ний конуса Савича, т. е. самого крупного эксплозивно-эффузивного из- 
вержения, и образования купола Краб. Предшествовавшее им экспло- 
зивное извержение с учетом серии 14С дат, относится ко времени 1000 лет 
назад. Выше по разрезу для древесины, выросшей на тефре этого из- 
вержения, получена единственная дата 650±100 лет назад [4], в соот- 
ветствии с чем перекрывающая древесину последняя тефра конуса Са- 
вича получила возрастную привязку 600 лет, а потоки Краба соответст- 
венно еще более молодую [4]. Однако в разрезе почвенно-пирокласти- 
ческого чехла (см. рис. 3) эта тефра залегает лишь немного выше тефры 
предыдущего извержения (~1000 лет назад), но существенно ниже 
тефры вулкана Малый Семячик, с учетом нескольких определений воз- 
раста четко датируемой 500—600 лет назад [1]. Таким образом, нельзя 
исключить возможность некоторого омоложения древесины. Поэтому 
не исключено, что последнее, самое крупное эксплозивно-эффузивное 
извержение конуса Савича было примерно 800 лет назад, а образование 
лавового купола Краб последовало около 600 лет назад. 

Породы вулкана Кихпиныч представлены базальтами и андезито- 
базальтами низкокалиевой (толеитовой) серии по [18], отличной от 
умеренно-калиевой «толеитовой» серии, проявленной на вулкане Кра- 
шенинникова и в зонах шлаковых конусов. 

Будущая деятельность. Прогноз будущей активности вулкана неод- 
нозначен. Поскольку конус Савича достиг предельной высоты, то веро- 
ятнее всего, что он сейчас пребывает в состоянии покоя, завершившем 
крупный цикл активности. В таком случае по аналогии с предшествую- 
щим циклом, отвечающим формированию конуса Западный, можно по- 
лагать, что период покоя продлится достаточно долго (около 3000 лет), 
а с учетом уже истекшего времени — еще 2000—2500 лет. Возобновив- 
шаяся после этого вулканическая деятельность сможет реализоваться 
одним из следующих способов: 1) разрушение вершины взрывом и 
достраивание конуса до прежней высоты в процессе интенсивной актив- 
ности с выбросами тефры и излиянием лавовых потоков из центрально- 
го кратера; 2) смещение эруптивного канала и построение нового кону- 
са вулкана. 

Однако, если верны более молодые датировки последних изверже- 
ний, т. е. ~600 лет для последнего извержения конуса Савича и 
~400 лет для купола Краб, нельзя полностью исключить того, что со- 
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временный период представляет лишь перерыв в ходе нормальной дея- 
тельности конуса Савича, что уже имело место в прошлом (см. рис. 2). 
В таком случае извержение может произойти в ближайшее время и ско- 
рее всего привести к образованию побочных прорывов на склонах вул- 
кана, возможно, сопровождающихся эксплозивными извержениями 
вершинного кратера. Не исключено также разрушение вершины вулка- 
на взрывом, а затем достраивание конуса до прежней высоты. Гораздо 
более вероятным нам представляется первый вариант прогноза, т. е. 
длительный период покоя. 

Характер и особенности извержений. Среди извержений вулкана 
Кихпиныч можно выделить эффузивные, эксплозивно-эффузивные и 
эксплозивные извержения. К чисто эффузивным извержениям можно, 
по-видимому, отнести только образование эффузивного купола Краб. 
Лавовые потоки этого эруптивного центра очень вязкие, высота их 
фронтального уступа достигает 15 м, длина потоков — всего около 4 км. 
Лавы вулкана Кихпиныч распространены в основном к северу от него, 
не далее чем на 4 км, вплоть до долины р. Светлой. Это крупноглыбо- 
вые, довольно вязкие базальтовые — андезитобазальтовые потоки, мощ- 
ностью около 10 м. Скорость движения таких потоков оценивается в 
1—5 км/ч. Во время эксплозивно-эффузивных извержений излияние лав 
приурочено обычно к концу эксплозивной активности. 

Среди эксплозивных извержений вулкана были как сильные, так и 
умеренные и слабые. Сильные извержения предварялись слабыми, но 
иногда происходили внезапно. Максимальный объем тефры одного из- 
вержения — 0,21 км3 (последнее извержение вулкана). Пирокластика 
вулкана Кихпиныч — это черные плотные шлаки различной крупности: 
от бомб до вулканического песка. Для последнего извержения были ха- 
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рактерны также плотные и тяжелые округлые бомбы и лапилли базаль- 
  тов. Тефра вулкана залегает на расстоянии до 40 км от него (расстоя- 
ние, на котором мощность тефры в почвенно-пирокластическом чехле 
равна 1 см) при направленном выбросе (рис. 5) и на 25 км при условии 
равномерного распределения тефры вокруг вулкана (см. рис. 4 в [4]). 
В радиусе 4—5 км выпадали лапилли (у подножия вулкана —бомбы), 
на больших расстояниях — грубый пепел. 

Лахары сходили по северному склону вулкана и опускались в доли- 
ну р. Светлой на расстояние не менее 6 км. 

Прошлая вулканическая опасность 
для района исследований 

К явлениям, которые представляли опасность для людей, флоры и 
фауны района в последние 10 тыс. лет, относятся излияния лавовых 
потоков, выбросы тефры, лахары и обвалы. Голоценовые пирокластиче- 
ские потоки, катастрофические направленные взрывы и раскаленные 
лавины в районе исследований не отмечались. 

Опасности, связанной с излиянием лав, подвергались следующие 
участки: 1) северная зона шлаковых конусов, 2) дно кальдеры вулкана 
Крашенинникова, южный и восточный секторы докальдерной построй- 
ки, 3) южная зона шлаковых конусов, долины рек Узон и Светлая, 
4) северное подножие вулкана Кихпиныч (рис. 6). Самыми опасными 
были второй и четвертый из указанных участков, отличавшиеся наи- 
большей частотой лавовых излияний. В пределах кальдеры Узон и До- 
лины Гейзеров голоценовых лавовых потоков не отмечено. 

Лавовые потоки, спускавшиеся по южным и особенно восточным 
склонам докальдерной постройки вулкана Крашенинникова, имели 
максимальные для этого района скорости продвижения фронта (поряд- 
ка 10—100 м/час) и могли наступать широким (до 3 км) фронтов (см. 
рис. 1). 

Опасность, связанная с излиянием лавовых потоков, заключается не 
только в непосредственном погребении тех или иных объектов, но также 
в возникновении лахаров, пожаров, подпруд и перестройке речной сети. 
Так, лавовые потоки северной зоны шлаковых конусов неоднократно 
подпруживали р. Кроноцкую, что приводило к подъему (а затем, при 
пропиливании рекой преграды, к спуску) вод Кроноцкого озера и за- 
топлению пониженных участков берега. 

Опасность от выпадения тефры была связана в первую очередь с 
вулканами Крашенинникова, Кихпиныч, зонами шлаковых конусов, в 
меньшей степени — с расположенными рядом вулканами Кроноцкий и 
Тауншиц. Некоторую опасность представляли катастрофические извер- 
жения удаленных вулканов. 

Оценка опасности от выпадения тефры дается на основании изуче- 
ния более 400 разрезов почвенно-пирокластического чехла на террито- 
рии от оз. Кроноцкого до вулкана Большой Семячик, полученных в по- 
левые сезоны 1980—1987 гг. На рис. 3 вынесены представительные раз- 
резы на разных участках района исследований. При оценке силы пеп- 
лопада необходимо иметь в виду, что мощности тефры, замеренные в 
почвенно-пирокластическом чехле, в 1,5—2 раза меньше мощности этих 
пеплов в свежем, неуплотненном виде непосредственно после изверже- 
ния [11]. Далее в тексте везде приводятся мощности уплотненной 
тефры. 

Для выделения зон, наиболее страдавших в последние 10 тыс. лет 
от пеплопадов, во всех полных разрезах голоценового почвенно-пирокла- 
стического чехла была замерена мощность тефры самого сильного для 
данной точки пеплопада (см. рис. 3). Например, в районе конуса Дуга 
самая мощная тефра связана с извержением вулкана Кихпиныч (конус 
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Западный, ~4800—4700 лет назад), а на севере участка самыми силь- 
ными были пеплопады при извержениях в северной зоне шлаковых ко- 
нусов. Были построены изопахиты максимальной мощности тефры еди- 
ничного пеплопада (см. рис. 6), которые оконтуривают наиболее 
опас 
ную в прошлом зону, где мощности тефры единичного извержения за 
последние 10 тыс. лет превышали 50 см. Эта зона вытянута в СВ на- 
правлении, ширина ее около 15 км. На северо-востоке участка эта 
зона 
не замыкается, а продолжается к вулкану Кроноцкий, оконтуривая зону 
влияния шлаковых конусов его юго-западного подножия. 

Мощности тефры, выпавшей во время одного извержения, превыша- 
ют 1,5 м в пределах кальдеры Крашенинникова, северной зоны 
шлако 
вых конусов и вблизи вулкана Кихпиныч. Мощности тефры шлаковых 
конусов и указанных вулканов довольно быстро уменьшаются с удале- 
нием от центров извержений: ширины зоны, где мощность тефры самого 
сильного за голоцен неплопада превышала 10 см, не более 30 км   
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рис. 6). Максимальное расстояние, на котором еще фиксируются в раз- 
резах почвенно-пирокластического чехла пеплы вулкана Крашенинни- 
кова, достигает 60 км, вулкана Кихпиныч — 30—40 км, шлаковых кону- 
сов — до 12 км. За последние 1400 лет (т. е. за время последнего цикла 
формирования вулканов Крашенинникова и Кихпиныч) в районе прои- 
зошло образование всего одного шлакового конуса (в кальдере), а 
эксплозивная активность вулкана Крашенинникова резко ослабла. 
Пеплы даже самого крупного за это время его извержения следятся не 
далее, чем на 15 км (см. рис. 4), объем их не превышает 0,05 км3. По- 
этому наибольшая опасность от выпадения тефры в указанное время 
была связана с вулканом Кихпиныч, у которого, напротив, произошли 
самые эксплозивные извержения. Тефра обоих вулканов представлена 
преимущественно грубым материалом — от бомб до грубозернистого 
песка. 

Опасность для кальдеры Узон была также связана с образованием 
маара оз. Дальнее (фреатомагматическое извержение 7600—7700 лет 
назад), а также с паровыми взрывами, приуроченными к термальным 
площадкам, в результате которых образовались воронки, занятые сей- 
час озерами. Тефра маара следится на расстоянии не более 5 км от него, 
паровые взрывы давали крайне незначительное количество материала. 

Воздействие тефры на природную среду носит комплексный харак- 
тер: механический, термический, химический,, электрический [11]. 
В первом случае важна прежде всего мощность выпавшей тефры и ее 
вес. Дополнительную нагрузку на подстилающую поверхность для на- 
шего района можно оценить в 1800 кг/м2 и более внутри изопахиты 
150 см (см. рис. 6) и 120 кг/м2 и менее за пределами изопахиты 10 см. 
Сведения о воздействии тефры на растительный покров в условиях 
Камчатки приведены в [5], а для крупнейших мировых извержений 
суммированы в работе [17]. Область механического и термического 
воздействия ограничена первыми километрами от центра извержения. 
Поражение растительного покрова и гибель животных на больших рас- 
стояниях происходит прежде всего за счет химического отравления —в 
результате выноса из пепловой тучи и уже отложившейся тефры водно- 
растворимых веществ. В связи с этим тонкие пеплы, в большей степени 
концентрирующие вредные вещества, могут представлять при равных 
мощностях большую опасность, чем грубые [17]. В то же время при 
мощности тефры менее 5 см она может оказывать благоприятное воз- 
действие в качестве удобрения на некоторые виды растительности [5], 
а также при определенных условиях и на ряд обитателей рек и озер 
[9]. Так, при максимальных пеплопадах, связанных с вулканом Кра- 
шенинникова, в Кроноцкое озеро выпадало до 15-106 т пепла. Влияние 
его, по-видимому, было неоднозначным, так как происходило поступле- 
ние в озеро и вредных и полезных для жизнедеятельности организмов 
веществ. 

Район исследований захватывали пеплопады, связанные с изверже- 
ниями вулкана Тауншиц; мощности 2—3-х горизонтов его пепловв дости- 
гали 2—3 см в кальдере Узон. Это средне- и мелкозернистые вулканиче- 
ские пески. Остальные извержения вулкана Тауншиц были еще слабее 
и существенной опасности не представляли. 

С вулканом Кроноцкий с большой долей неуверенности может быть 
связан лишь один горизонт тефры за весь голоцен. Это среднезернистый 
вулканический песок, мощность которого растет на северо-востоке райо- 
на, где достигает 10 см. Возраст этого пепла около 2000 лет. Тефра 
шлаковых конусов юго-западного подножия вулкана Кроноцкий слабо 
влияла только на крайний северо-восток района (2—3 извержения за 
голоцен). 

Тефра удаленных вулканов (так называемая транзитная) связана, 
как правило, с катастрофическими (с объемом тефры более 1 км3) из- 
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вержениями и следится на расстояние до нескольких сотен километров 
от эруптивного центра. Она представлена мелкозернистым вулканиче- 
ским песком и тонким пеплом, мощность отдельных прослоев почти не 
меняется на всей изученной территории и не превышает 1—2, реже 4— 
5 см. Источники большинства транзитных пеплов района исследований 
были определены методом непосредственного прослеживания пепловых 
горизонтов, корреляция подтверждалась изучением вещественного со- 
става пеплов и 14С датированием [1—3]. В разрезах отмечены пеплы 
вулканов Кизимен (извержение ~7500 14С лет назад), Хангар 
(~7000 14С лет назад), Ксудач (~ 1800—2000 лет назад), Опала (Ба- 
раний амфитеатр, ~1500 лет назад), Щивелуч (~1300—1400 лет на- 
зад), Малый Семячик (~500—600 лет назад), возможно, Авача, каль- 
деры Карымская и др. (см. рис. 2, 3). Всего в голоценовых разрезах 
района насчитывается около 17 горизонтов транзитной тефры (один го- 
ризонт примерно за 600 лет), хотя они, естественно, распределены по 
разрезу неравномерно и в некоторые периоды (например, интервал 
2000—500 лет назад), отлагаются чаще (1 за 300 лет), а в некоторые 
(например, в интервале 6300—2000 лет назад) реже (1 за 2200 лет). 
Всего же в торфянике кальдеры Узон (где условия захоронения были 
наилучшими) можно насчитать до 37—40 прослоев тефры, свидетельст- 
вующих о значительных (мощность свежей, неуплотненной тефры не ме- 
нее 1—2 см) голоценовых пеплопадах: один пеплопад в 250—270 лет. 
Причем около половины горизонтов связано с близлежащими вулкана- 
ми Крашенинникова, Кихпиныч, Тауншиц, а остальные — с извержения- 
ми удаленных вулканов. 

Опасность, связанная с лахарами и обвалами. Лахары имели огра- 
ниченное распространение и были приурочены к кальдере Крашенинни- 
кова, юго-восточному склону докальдерной постройки, а также к доли- 
нам р. Светлой и ручьев в северной зоне шлаковых конусов. Максималь- 
ная длина (10—15 км) лахаров отмечена на юго-востоке участка. 

Обвалы были приурочены к постройке вулкана Крашенинникова и 
не выходили за пределы кальдеры. Обвалы объемом около (1 — 10) • 
•106 м3, не связанные с вулканической деятельностью, могли срываться 
также с внутренних стенок борта кальдеры Узон и с крутых бортов кань- 
она Долины Гейзеров. 

В целом наиболее опасными в прошлом местами были, естественно, 
утечки, непосредственно примыкающие к вулканическим центрам, т. е. 
кальдера Крашенинникова (практически в течение всего голоцена), се- 
верная зона шлаковых конусов (с начала голоцена до 3300 лет назад), 
южная зона шлаковых конусов (в начале голоцена и в недавнем про- 
шлом), северное подножие вулкана 'Кихпиныч (4800—4700 и 1400— 
500 лет назад), отдельные участки кальдеры Узон, долины рек Светлая, 
Кроноцкая, в меньшей степени Узон. Наименее подверженными вулка- 
ническому влиянию участками были юго-западный берег оз. Кроноцкое 
и примыкающая к нему территория. 

Будущая вулканическая опасность 
Долгосрочный прогноз вулканической опасности. Как следует из ана- 

лиза деятельности вулканов Крашенинникова и Кихпиныч, сейчас они 
находятся в состоянии длительного покоя: на вулкане Крашенинникова 
это скорее всего период покоя между этапами деятельности внутри цик- 
ла СС, а на вулкане Кихпиныч — между циклами его деятельности. Со- 
поставив разные варианты подсчетов возможной длительности периодов 
покоя (по аналогии с предшествовавшими) и учитывая некоторую не- 
уверенность в датировке последних извержений вулкана Кихпиныч, 
можно считать, что текущий период покоя может длиться еще от 200 до 
2500 лет. Следовательно, в любом случае в течение времени, на кото- 
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рое реально дается долгосрочный прогноз (50—100 лет), вулканическая 
деятельность в пределах района исследований вряд ли возобновится. 
Учитывая, что начальные извержения циклов на вулкане Кихпиныч 
предваряли этапы на вулкане Крашенинникова, при возобновлении вул- 
канической активности после периода покоя следует ожидать прежде 
всего извержений вулкана Кихпиныч. 

Вулканическое районирование. Учитывая принципиальную возмож- 
ность возобновления вулканической активности после определенного пе- 
риода покоя, можно попробовать оценить вулканическую опасность для 
различных участков. Вряд ли следует ожидать в нашем районе ката- 
строфических извержений с объемом материала более 1—2 км3, извер- 
жений с образованием пирокластических потоков, классических «направ- 
ленных взрывов», поскольку вулканы Крашенинникова и Кихпиныч не 
давали таких извержений за последние 10 тыс. лет и не отмечена тен- 
денция к такому изменению характера их деятельности. По-видимому, 
как и в прошлом, опасность будет исходить от лавовых потоков, тефры 
(«своей» и транзитной), лахаров и обвалов, связанных и не связанных с 
вулканической деятельностью. 

Выделены  участки ,  на  которых  возможно  о б р а з о в а -  
н и е  новых э р у п т и в н ы х  ц е н т р о в  (рис. 7). Это (в порядке убы- 
вания вероятности) — северные и восточные склоны вулкана Кихпиныч, 
кальдера Крашенинникова, южная и северная зоны шлаковых конусов. 

При выделении участков, для которых прогнозируется опасность 
от лавовых п о т о к о в  и л а х а р о в ,  учитывался рельеф местно- 
сти [10]. На вулкане Кихпиныч при формировании нового конуса ла- 
вовые потоки могут двигаться в северном и восточном направлениях, 
распространение потоков в южном и западном направлениях будет сдер- 
живаться постройкой горы Пик. Связанные с лавовыми потоками лаха- 
ры могут пройти по долинам р. Светлой и ручьев восточного подножия 
вулкана. В восточном направлении возможно также площадное распро- 
странение лахаров (см. рис. 7). 

Вулканическая деятельность в пределах кальдеры Крашенинникова 
может проявляться практически в любом ее месте. Так, при формирова- 
нии Северного среднего конуса (1300—400 лет назад), наряду с деятель- 
ностью вершинного кратера, происходило образование бокк в СЗ, ЮВ и 
южном секторах кальдеры (см. рис. 1). Поэтому при возобновлении вул- 
канической активности вся кальдера может представлять собой опас- 
ный участок. На рис. 7 показаны предполагаемые места выходов лаво- 
вых потоков за пределы кальдеры при условии, что мощность единичного 
лавового потока вулкана Крашенинникова не превышает 10—15 м. Воз- 
можны лахары почти по всем ручьям на склонах докальдерной построй- 
ки. В В—ЮВ направлениях вероятно площадное распространение лаха- 
ров. Прежде всего в южной, но не исключено, что и в северной зонах 
шлаковых конусов возможно образование новых эруптивных центров, 
излияния лав и возникновение связанных с ними лахаров (см. рис. 7). 

В кальдере Узон и Долине Гейзеров возможны паровые взрывы на 
термальных площадках, обвалы с бортов соответственно кальдеры и 
каньона р. Гейзерной. Обвалы также могут быть приурочены к построй- 
ке вулкана Крашенинникова и в некоторой степени к крутым бортам 
кальдеры. 

Наиболее сильные (с объемом тефры около 0,2 км3) эксплозивные 
извержения могут быть связаны с вулканом Кихпиныч. В случае рав- 
номерного распределения тефры вокруг вулкана радиус участка с мощ- 
ностью тефры более 5 см составит ~8 км, а в случае направленного вы- 
броса — 27 км (см. рис. 7). Имеется в виду мощность тефры в уплотнен- 
ном виде, реальная мощность свежевыпавшего пепла будет в 1,5—2 раза 
больше. Эксплозивные извержения вулкана Крашенинникова вряд ли 
будут более сильными, чем таковые Северного среднего конуса, т. е. 
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объем тефры не превысит 0,05 км3. В случае равномерного распределе- 
ния вокруг вулкана радиус наиболее опасной зоны составит около б км, 
при направленном распространении— 11,5 км. 

По-видимому, возможны эксплозивные извержения вулкана Таун- 
шиц, но они не должны сильно воздействовать на рассматриваемый рай- 
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он, так как кратер вулкана Тауншиц открыт на запад. Мощность тефры 
вулкана Тауншиц на юго-западной оконечности участка не превысит 
6 см и быстро будет уменьшаться при удалении на восток. Нельзя иск- 
лючить возможности образования шлаковых конусов на ЮЗ подножии 
вулкана Кроноцкий, влияние тефры которых скажется на СВ оконечно- 
сти района. Проблематичной остается и возможность извержений само- 
го вулкана Кроноцкий. Как допускает И. В. Мелекесцев [19], для таких 
вулканов как Кроноцкий, Корякский и некоторых других вероятны вне- 
запные сильные, вплоть до катастрофических, извержения, прогноз кото- 
рых пока крайне затруднителен. Однако за последние 10 тыс. лет вулкан 
Кроноцкий почти не представлял угрозы для изученного района. Для 
уточнения представлений о потенциальной опасности от этого вулкана 
необходимы детальные работы на его северном и восточном подножиях. 
Мощности транзитных пеплов не должны превысить 2—3 см. 
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