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Представлены  результаты  детального  гранулометрического  анализа  пеплов  некоторых

извержений  2006-2015  гг.  вулканов  Безымянный,  Кизимен,  Жупановский,  Ключевской,

Толбачик, Шивелуч и Алаид, выполненного совместно ситовым методом и методом лазерной

дифракции.  Показаны  особенности  гранулометрического  состава  пеплов  вулканов  со

сходным и разным составом пород и типом извержений. 

Введение

Извержения  эксплозивного  типа,  сопровождающиеся  выбросом в  атмосферу  больших

объёмов тефры, представляют значительный научный и практический интерес. Попадая в ат-

мосферу, наиболее легкие фракции тефры, известные как вулканический пепел (частицы < 2

мм), вовлекаются в системы атмосферных движений различных масштабов, что определяет

большое  разнообразие  условий  их отложения  на  дневной поверхности  Земли и  широкий

диапазон воздействия на среду обитания человека и природные экосистемы – от локального,

обусловленного высокими концентрациями пепловых частиц в воздухе и на подстилающей

поверхности в зонах пеплопадов, до глобального, через увеличение концентрации диоксида

серы и аэрозольных частиц в верхних слоях атмосферы и возрастание общего содержания ат-

мосферной пыли, что может повлечь за собой заметные изменения в радиационном балансе

планеты. Гранулометрический состав тефры, наряду с ее суммарной массой, принадлежат к

числу важнейших параметров эксплозивного извержения, используемых при классификации

отложений [1, 2], исследованиях механизмов атмосферного переноса и отложения пеплового

материала [5, 6, 9, 12], оценках экологической нагрузки на природные экосистемы, анализе

различных свойств пепловых частиц, в т.ч.  сорбционных [3]. При исследованиях древнего

вулканизма гранулометрический состав тефры использовался в ряде работ с целью определе-

ния высоты эруптивной колонны, пространственной локализации эруптивного центра, иссле-

дований режимов атмосферной циркуляции в геологическом прошлом, палеомагнитных ре-

конструкций.

В работе представлены результаты гранулометрического анализа пеплов, выполненного

совместно методами ситового анализа и лазерной дифракции. Впервые приведен детальный

гранулометрический состав: 23-х проб пеплов вулкана Кизимен, изверженных с декабря 2010

по 2011 гг. (в т.ч. 11 проб эксплозии 13.01.11), по 4 пробы Безымянного извержений 24 дека-

бря 2006 г., 17 декабря 2009 г и 5 проб - 9 марта 2012 г., 3 пробы Жупановского эксплозивных
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событий октября 2013 г.1, 25.11.2014 г., 16.01.2015 г.2, двух проб Алаида, отобранных 27 октя-

бря 2012 г. [8] и по одной пробе пеплов вулканов Шивелуч (10.01.2016 г.), Ключевской (ян-

варь 2015 г.) и ТТИ-50 (28.11.2012 г.).

Методы

Гранулометрический анализ тефры и других типов пирокластических отложений выпол-

нялся ситовым методом с промывкой водой по стандартной методике (ГОСТ 12536-79). Ис-

пользовались сита с размером ячеек в соответствии с общепринятой шкалой (0,063, 0,125,

0,25, 0,5, 1, 2 мм), дополнительно для выделения наиболее мелкой фракции использовалось

сито с минимальным размером ячейки – 0,056 мм. 

Для более детального и качественного изучения гранулометрического состава тефры кро-

ме ситового анализа использовался лазерный дифракционный анализатор частиц «Аnalysette-

22 COMPACT» фирмы FRITSCH GmbH, позволяющий определять распределение частиц по

размерам в диапазоне 0,3-300 мкм. Использование совместно этих методов позволяет произ-

водить разделение пробы на фракции в широком диапазоне размеров частиц (от 0,3 мкм до 2

мм и более). Результаты анализа пробы ситовым методом и наиболее мелкой фракции (<56

мкм) методом лазерной дифракции объединялись с помощью программного обеспечения «А-

22» к лазерному дифракционному анализатору «Аnalysette-22 COMPACT». С его использова-

нием также вычислялись такие гранулометрические характеристики пеплов как суммарная

площадь поверхности частиц (м2/г, м-1),  средний размер, медиана,  стандартное отклонение

(сортировка) и т.д. 

Результаты  

Результаты анализа представлены на графиках (рис. 1, 2, 3).  Во всех пробах пеплов анде-

зитовых вулканов Безымянный, Кизимен, Шивелуч и Жупановский очень высоко содержание

пылеватых фракций, независимо от расстояния отбора пробы от вулкана. В то же время в

пеплах базальтовых вулканов Ключевской, Толбачик и Алаид, доля пылеватых фракций зна-

чительно меньше даже на значительном удалении от вулкана (30-50 км). Это находит отраже-

ние в значениях удельной площади поверхности (УПП) пеплов (рис.  3),  которая для всех

проб андезитового и дацитового состава  имеет высокие значения. Причем для отдельных со-

бытий отмечается очень слабая корреляция УПП пеплов с расстоянием от вулкана (Безымян-

ный 2006 и 2012 гг.) или её полное отсутствие (Безымянный 2009 г., Кизимен 13.01.2011 г. –

наиболее подробно изученное событие), вместо ожидаемого увеличения УПП пеплов с рас-

стоянием.

В работе [10] такие различия в гранулометрическом составе объясняются существовани-

ем двух возможных источников пепловых облаков – эруптивной колонны и коигнимбритовых

облаков (облаков пирокластических потоков (ПП)), и приводится статистически обоснован-

ное разделение гранулометрических параметров для двух указанных типов отложений. Как

1
http://www.ivs.kscnet.ru/ivs/volcanoes/inform_messages/2013/Gupanovsky_261013/Gupanovsky_261013.html

2
 http://www.emsd.ru/~ssl/monitoring/main.htm
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известно для хорошо изученных извержений вулканов Безымянный, Шивелуч, Кизимен, экс-

плозии обычно сопровождаются пирокластическими потоками или раскаленными лавинами,

т.е. пепловые отложения формируется за счет обоих источников. Извержение вулкана Жупа-

новский, начавшееся в 2013 г., пока изучено недостаточно; можно предположить сходный ха-

рактер активности на основе близости гранулометрического состава. 

Проведенные  нами  численные  эксперименты  по  моделированию  атмосферного

переноса/отложения пепловых частиц для  извержения вулкана Безымянный 24.12.2006 г. [6,

12]  показали,  что  существенная  доля  выброса,  ~  30%,  приходится  на  высоты  2.5–6.5  км

н.у.м., что значительно ниже уровня нейтральной плавучести (9.5 км н.у.м.) подветренного
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Рис. 1. Гранулометрический состав пеплов. В легенде после названия вулкана указано расстояние от

него до точки отбора пробы и дата эксплозивного события.

Рис. 2. Кумулятивные кривые гранулометрического состава пеплов. В легенде после названия вулкана

указано расстояние от него до точки отбора пробы и дата эксплозивного события.
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пеплового шлейфа эруптивной колонны, распространявшегося примерно на высоте тропопа-

узы. Вероятнее всего, основным источником выброса на этих высотах являются облака ПП,

что следует непосредственно из модельных расчетов (решения обратной задачи переноса).

Аналогичная ситуация в динамике извержения наблюдалась и во время других эруптивных

событий этого и других вулканов – Шивелуча и Кизимена.

Заключение

Полученные результаты имеют как теоретическое, так и практическое значение, связан-

ное с уточнением аэродинамических параметров пепловых частиц в моделях атмосферного

переноса вулканического пепла и численного прогноза пепловых облаков. Данные грануло-

метрического анализа для вулканов Безымянный и Кизимен используются при численном ре-

шении обратной задачи восстановления массовых параметров пеплового выброса и валида-

ции атмосферной модели переноса вулканического пепла для района Камчатки [5, 6, 12].

Использование лазерного дифракционного анализатора частиц позволило выделить кро-

ме "ингалируемой" фракции (< 100 мкм), способной проникать только в верхние отделы ды-

хательных  путей,  вызывая  раздражение,  также  и  "грудную  -  торакальную"  фракцию

(< 10 мкм), осаждающуюся в верхних отделах легких, вызывая приступы астмы и бронхита,

и "респирабельную - вдыхаемую" фракцию (< 4 мкм), частицы которой осаждаются в альвео-

лярном, газообменом отделе, вызывая рак легких, силикоз, и поэтому представляющие наи-

больший интерес для задач экологии [11].

Детальный гранулометрический анализ показал наличие значительной доли пылеватой

фракции и отсутствие выраженной зависимости ее от расстояния в пеплах извержений вулка-
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Рис. 3. Изменение удельной площади поверхности пеплов с расстоянием от вулкана.



Н.А. Малик, К.Б. Моисеенко ОСОБЕННОСТИ ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКОГО СОСТАВА ПЕПЛОВ...

нов Безымянный, Кизимен, Шивелуч и др., что объясняется двумя источниками пепловых от-

ложений – эруптивная колонна и облака пирокластических потоков.  В таких пеплах велико

содержание «опасных» фракций: <10 мкм - 16-22% и <4 мкм - 8-11%  на расстоянии 10-

100 км от вулкана.  Пеплы вулканов Алаид, Ключевской, Толбачик имеют более крупнозерни-

стый состав, содержание указанных  фракции в них не превышает, соответственно, 5 и 2,5%.

Знание гранулометрического состава,  свойственного пеплам, и источников пеплопадов

определенных вулканов важно для оценки воздействия на окружающую среду и человека,

объяснения сорбционных и других свойств пеплов, химического состава и др. 

Так, благодаря вкладу пеплов облаков ПП, имеющих более кислый химический состав

(на 2-3% SiO2) по сравнению с другими типами пирокластики [1, 2], не удается проследить

эоловую  гравитационную  дифференциацию  пеплов  для  извержений  вулканов  Кизимен  и

Безымянный, проявляющуюся в закономерном изменении их химического состава с расстоя-

нием. В то же время, в пепле вулкана Кизимен, отобранном в ближнее зоне, явно повышено

содержание  SiO2   - до 68%, по сравнению с другими изверженными породами (56,5-64,5%)

[4, 7]. Аналогичная ситуация наблюдается и для продуктов извержений Безымянного вулка-

на [3].

Полученные выводы являются предварительными и требуют дополнительных анализов

проб пеплов вулканов Шивелуч, Ключевской, Толбачик, Жупановский и др., для которых об-

работано только по 1-3 пробы.

Работа выполнена при частичной поддержке гранта РФФИ № 16-35-50004.
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