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Одной из главных природных катастроф являются взрывные извержения вулканов, нередко длящи-
еся 2–4 мес. Очевидно, что такие извержения вулканов связаны с одновременным массовым выде-
лением газовых пузырьков из расплавов их малоглубинных периферических очагов, что должно
приводить к резкому увеличению объема содержащегося в них материала, т.е. к взрывам. Показано,
что основной предпосылкой для взрывного извержения является известное из экспериментальных
данных резкое уменьшение растворимости воды в расплавах при давлениях меньше 1 кбар, соответ-
ствующих глубине 3.5 км [Шилобреева и др., 1991]. Поэтому поднимающиеся водонасыщенные рас-
плавы, характерные для надсубдукционных (конвергентных) обстановок, достигая глубин 3–4 км, ав-
томатически становятся пересыщенными водой и представляют собой своеобразную “гремучую
смесь”, готовую взорваться в любой момент. Однако выделение зародышей газовых пузырьков яв-
ляется весьма энергетически затратным процессом и само по себе не начнется. Мы полагаем, что
триггером для катастрофического взрыва может служить одно из землетрясений, предшествующих
извержению, которое входит в резонанс с автоколебаниями в периферическом очаге вулкана. Это
многократно увеличивает мощность импульса и способствует преодолению энергетического барье-
ра. Показано, что необходимыми и достаточными условиями для появления катастрофического из-
вержения являются: 1) существование малоглубинного очага пересыщенного водой магматическо-
го расплава; присутствие других летучих (CO2, SO3 и др.) здесь существенной роли не играет; 2) на-
личие триггера – землетрясения, которое входит в резонанс с автоколебаниями в этом очаге; и
3) наличие непрерывной подпитки периферического очага под действующим вулканом новыми
порциями расплава, обеспечивающей длительность извержения.

Ключевые слова: малоглубинный вулканический очаг, водонасыщенный расплав, ретроградное ки-
пение, землетрясение, сейсмический резонанс, взрывные явления
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из главных типов природных ката-

строф являются взрывные извержения вулканов.
Помимо огромных человеческих жертв и матери-
ального ущерба, такие извержения могут приво-
дить к долговременным климатическим измене-
ниям, связанным с выбросом в стратосферу зна-
чительного количества вулканической пыли и
газа.

Всего лишь несколько примеров. Так, сравни-
тельно небольшой взрыв вулкана Сант-Хеленс на
северо-западе США в 1980 г. опустошил площадь
в радиусе 29 км от вулкана, вызвав пепловые тучи,
оползни, грязевые потоки и наводнения; извер-
жение продолжалось 2 мес. При взрыве вулкана
Кракатау (Индонезийская дуга) в 1883 г. в атмо-
сферу было выброшено 20 км3 пемзы и пепла.

Еще большие масштабы имело извержение вул-
кана Тамбора в той же дуге в 1815 г., когда в атмо-
сферу было выброшено 150–180 км3 пирокластики
[Френсис, Селф, 1984]. Извержения этих вулканов
вследствие выброса в стратосферу большого коли-
чества пыли и газа привели к существенному, на
0.5–0.8°С, понижению средней температуры возду-
ха на Земле в течение 1–1.5 лет. Как показало изу-
чение извержения вулкана Эль-Чичон в Мексике
в 1982 г. [Рампино, Селф, 1984], в продуктах по-
добных взрывов может присутствовать большое
количество серы, окисляющейся до серной кис-
лоты и способной образовать долгоживущую ту-
манную пелену. Подобные аэрозоли также оказы-
вают экранирующее влияние на солнечную радиа-
цию, приводя к снижению средней температуры на
0.2°С. При взрыве вулкана Пинатубо (Филиппины)
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в 1991 г. в воздух взлетело около 7 км3 пирокластики
риолит-дацитового состава, а количество извергну-
того SО3 оценивается в 19 млн т [Bernard et al., 1991].
Таким образом, подобные вулканы (как правило,
приуроченные к конвергентным границам плит)
существенно влияют на атмосферные процессы и
представляют наибольшую опасность для челове-
ка. Поэтому изучение механизма катастрофиче-
ских взрывов является одной из наиболее важных
задач вулканологии. При этом требуется объяс-
нить как катастрофический масштаб взрывов, так
и продолжительность самого взрывного процес-
са, длящегося нередко 2–4 мес.

Для объяснения феномена катастрофических
извержений предложено множество гипотез, но
до сих пор эта проблема остается дискуссионной.
Большинство исследователей связывают возник-
новение таких извержений с резким увеличением
объема магмы за счет ее дегазации в малоглубин-
ном очаге. Однако имеющиеся на этот счет пред-
ставления: взрыв в результате проникновения в
магматический очаг грунтовых вод, взрыв в ре-
зультате обрушения вулканического конуса,
внедрение газонасыщенной базальтовой магмы в
дацитовый очаг, вскрытие магматического очага
трещинами-каналами, резким увеличением объе-
ма магмы при ее подъеме с глубин более 10 км, на-
коплением газов под кровлей магматического
очага и т.д. обычно связывают этот процесс со
случайными явлениями, нарушающими стабиль-
ность системы, оставляя проблему дискуссион-
ной [Влодавец, 1973; Макдональд, 1975; Рампино,
Селф, 1984; Френсис, Селф, 1984, 1987; Oppen-
heimer, 2011; The Encyclopeаdia …, 2015; Polacci
et al., 2019; и др.]. Ближе всех к решению вопроса
о возникновении катастрофических извержений
подошел Ю.В. Слезин [1987]. Согласно его моде-
ли, в процессе стационарного истечения газопи-
рокластического материала может возникнуть
неустойчивость процесса, приводящая к скачко-
образному возрастанию его масштабов на 2–3 по-
рядка в зависимости от глубины очага и свойств
магмы. Длительность извержений им связывает-
ся с периодической закупоркой канала в резуль-
тате обрушения стенок. Прекращение изверже-
ния объясняется снижением давления в очаге, од-
нако и здесь механизм массового образования
пузырьков газа остался неясным.

Таким образом, существующие гипотезы рас-
сматривают извержения сами по себе и опирают-
ся на факторы, которые могут оказывать опреде-
ленное влияние на ход конкретных извержений,
однако не в состоянии обеспечить их катастрофи-
ческий масштаб и продолжительность. Поэтому
нам представляется важным рассмотреть физиче-
ский смысл событий, происходящих при ката-
строфических извержениях вулканов, и именно
этому посвящена данная работа.

РЕТРОГРАДНОЕ КИПЕНИЕ МАГМ 
КАК ГЛАВНАЯ ПРИЧИНА 
ОБРАЗОВАНИЯ ВЗРЫВОВ

Очевидно, что катастрофические извержения
вулканов связаны с одновременным массовым
выделением газовых пузырьков из расплава, при-
водящим к резкому увеличению объема материа-
ла в магматической камере, т.е. к взрыву. Извест-
но, что спонтанное выделение газовой фазы в
форме пузырьков, т.е. его ретроградное, или ре-
зургентное кипение, происходит из-за уменьше-
ния растворимости газов в расплавах при сниже-
нии температуры и, особенно, давления. Мас-
штаб этого процесса зависит от исходного
содержания флюидов в расплаве. Если содержа-
ния флюида в расплаве невелико, то ретроград-
ное кипение при декомпрессии играет ограни-
ченную роль, приводя к появлению пузыристых
лав, шлаков и пемз. Однако в случае пересыщен-
ных летучими расплавов, например, надсубдук-
ционных, такое кипение может приобрести
катастрофические масштабы.

Но суть проблемы заключается в том, что об-
разование новой поверхности при фазовых пере-
ходах (кристаллизации, плавлении и ретроград-
ном кипении), в данном случае – образовании
пузырьков, требует значительных энергетических
затрат [Фролов, 1989; Ерошенко, Шарков, 1989;
Шарков, 2004 и др.]. Вследствие этого массовое
образование зародышей новой фазы (кристаллов,
газовых пузырьков, зародышей плавления) в ра-
нее гомогенной среде возможно только после
преодоления определенного энергетического ба-
рьера. Обычно после этого процесс развивается
быстро, так как идет уже в поле устойчивости но-
вой фазы.

Образование единичных зародышей в резуль-
тате флуктуаций проблемы не решает, поскольку
энергетически выгоднее наращивать уже имею-
щуюся поверхность, чем создавать новую [Еро-
шенко, Шарков, 1989]. Поэтому в результате ло-
кального уменьшения давления, например при
возникновении трещин в кровле магматического
очага, в лучшем случае образуется растущий газо-
вый пузырь, пакет пузырей или произойдет ло-
кальное вспенивание порции магмы при запол-
нении ею этой трещины. Однако ожидать здесь
массовой дегазации нет никаких оснований, так
как весь остальной объем расплава остается в тех
же условиях.

Эффекты, связанные с образованием газовых
пузырей, хорошо видны на примере кайнозойских
внутриплитных базальтов, связанных с подъемом
мантийных плюмов. Эти базальты формируют
крупные изверженные провинции, где образуют
щитовые вулканы или огромные лавовые плато
[Ernst, 2014]. Вулканы центрального типа здесь
редки, зато широко развиты цепочки небольших
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шлаковых или пирокластических куполов в не-
сколько сотен метров в поперечнике и 100–200 м
высотой, нередко содержащих мантийные ксено-
литы (рис. 1).

Происхождение таких куполов, скорее всего,
связано с образованием под кровлей зон адиаба-
тического плавления в головных частях мантий-
ных плюмов крупных газовых пузырей, периоди-
чески прорывавшихся на поверхность, прихваты-
вая фрагменты этой кровли. Изучение флюидных
фаз внутриплитных базальтов показало, что газы
здесь представлены в основном CO2, меньше
H2O, а также существенными количествами Cl и
F [Коваленко и др., 2000]. Катастрофические из-
вержения для вулканов этого типа не характерны.

Большинство же катастрофических взрывов
вулканов связано с расплавами известково-ще-
лочной и шошонит-латитовой серий, характер-
ных для тектонических зон конвергенции (ост-
ровных дуг, активных континентальных окраин,
а также континентальной коллизии) (рис. 2, 3а).
В них газовая фаза представлена, главным обра-
зом, водой с подчиненным количеством СО2,
привнесенных в зону плавления водонасыщен-
ными породами субдуцированной океанической
плиты [Коваленко и др., 2000; и др.] или блоками
осадочных пород, затянутых в зону форланда при
континентальной коллизии [Sharkov, 2019]. Из
этого следует, что характер извержений вулканов
в значительной мере зависит от состава раство-
ренных в магме флюидов, что, в свою очередь,
определяется тектонической позицией магмати-
ческой системы.

Согласно экспериментальным данным [Ши-
лобреева и др., 1991; Papale et al., 2006; Stable et al.,
2018; и др.], растворимость воды в расплавах, со-
держащих воду и двуокись углерода, является не-
значительное изменение концентрации Н2О в

широкой области давления (см. рис. 3б). Содер-
жания воды в расплавах остаются практически по-
стоянными вплоть до давлений ниже 1 кбар, где ее
концентрация резко снижается, предопределяя
возможность взрыва. В отличие от воды, раствори-
мость СО2 при снижении давления уменьшается
равномерно, причем исходное соотношение
СО2/(СО2 + Н2О) практически не влияет на эту
зависимость, как, по-видимому и содержания
других летучих (SO3, HCl, HF и др.).

При этом растворимость СО2 в значительной
мере зависит от состава расплава: она минималь-
на в магмах кислого и среднего составов, которые
и характерны для катастрофических извержений.
Иными словами, газовая фаза и риолитах и даци-
тах должна иметь преимущественно водный со-
став, как это и наблюдается в природе, где боль-
шинство кальдер, оставшихся после катастрофиче-
ских извержений, образовано риолит-дацитовыми
туфами (рис. 4).

ВОЗМОЖНЫЙ ТРИГГЕР (“ДЕТОНАТОР”) 
КАТАСТРОФИЧЕСКИХ ИЗВЕРЖЕНИЙ

Из приведенных данных следует, что по мере
подъема расплава из области генерации магм в
периферические очаги вулканов на глубины
меньше 3–4 км, он, вследствие резкого падения
растворимости, может становиться пересыщен-
ным Н2О. В этом случае расплав в такой малоглу-
бинной магматической камере по существу пред-
ставляет собой своего рода “гремучую смесь”, го-
товую в любой момент взорваться в результате
быстрой дегазации. Как показывают сейсмиче-
ские наблюдения, периферические очаги боль-
шинства вулканов конвергентных тектонических
обстановок располагаются именно на таких глу-

Рис. 1. Четвертичное базальтовое плато Харрат-Аш-
Самах (Harrat Ash Shamah) с пирокластическими и
шлаковыми куполами на поверхности. Юго-западная
Сирия, возвышенность Джебель-Друз. Фото
Е.В. Шаркова. Рис. 2. Извержение вулкана Толбачик, Камчатка,

1976 г. Фото А.П. Хренова.
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бинах (2–5 км, часто прослеживаясь до глубин 5–
16 км, при радиусе 4–13 км) [Макдональд, 1975;
Злобин и др., 1997; Гурбанов и др., 2008; Федотов
и др., 2010; Лемзиков, 2014; Chen et al., 2018; Zell-
mer et al., 2019; и др.], так что эта предпосылка в
природе реализуется.

Однако, как уже указывалось, массовое обра-
зование пузырьков газа требует значительного
энергетического импульса, без чего будет проис-
ходить постепенная дегазация очага, приводящая
к формированию гидротермальных систем. Это
хорошо согласуется с экспериментальными дан-
ными, из которых следует, что даже пересыщен-
ный водой расплав сам по себе вскипать не будет.
Для того чтобы началось выделение пузырьков
газа, необходимо резко подвергнуть его давлению
(сжать) [Stolper, 1982; Pyle, Stolper, 1991], т.е. для
инициации взрыва требуется ударная волна. В та-
ком случае образование пузырьков начинается
сразу во всем объеме.

По нашему мнению, этот механизм применим
и к катастрофическим извержениям вулканов.
Наиболее вероятным триггером катастрофиче-
ского извержения, способным привести к одно-
временному массовому образованию зародышей
пузырьков газа в магматической камере, скорее
всего, является одно из серии землетрясений,
предшествующих извержению, ударная волна ко-
торого входит в резонанс с автоколебаниями в
конкретном магматическом очаге. Это скачкооб-
разно повышает мощность ударной волны, что
позволяет преодолеть любой энергетический ба-
рьер; соответственно, при ударе пересыщенный
водой расплав в магматическом очаге под вулка-
ном мгновенно “вскипает” и происходит взрыв.

ВОЗМОЖНЫЕ ПРИЧИНЫ ДЛИТЕЛЬНОСТИ 
КАТАСТРОФИЧЕСКИХ ИЗВЕРЖЕНИЙ

Как уже указывалось, одной из проблем ката-
строфических извержений является их продол-
жительность, доходящая до 2–4 мес. Мы полага-

Рис. 3. Особенности магматических процессов в зоне конвергенции.
а – схема, иллюстрирующая строение магматической системы, связанной с зоной субдукции на активной континен-
тальной окраине: 1 – континентальная литосфера, 2 – океаническая литосфера, 3 – субдуцируемая плита, 4 – магма-
тические очаги; б – зависимость растворимости H2O и CO2 в силикатном надсубдукционном расплаве от давления,
по [Шилобреева и др., 1991] с упрощениями.
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Рис. 4. Кальдера вулкана Немрут, образованная пере-
слаиванием туфов дацит-риолитового состава; слои-
стость туфов свидетельствует о множестве взрывов
при формировании кальдеры. Восточная Анатолия,
Турция. Турецкий вулканолог М. Кескин (M. Keskin)
демонстрирует автору ситуацию. Фото В.А. Лебедева.
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ем, что это может быть связано с особенностями
строения малоглубинных периферических очагов
под вулканами, извергающими существенно кис-
лые лавы.

Из многочисленных данных сейсмических ис-
следований магматических систем вулканов зон
конвергенции литосферных плит известно, что
расплав из зон магмообразования проходит через
серию промежуточных очагов, верхние из кото-
рых или верхние части более протяженных очагов
могут располагаться на глубине 2–5 км (см. выше).
Магматический расплав в верхних частях этих оча-
гов при давлениях меньше 1 кбар, должен быть пе-
ресыщен водой, а расплав на более глубоких уров-
нях (глубже 3–4 км) оставаться насыщенным или
даже недосыщенным. Поэтому по приходе сей-
смической ударной волны, взорвется только са-
мая верхняя часть очага, расположенная выше
изобары 1 кбар.

Так как вулканические постройки при взрывах
постепенно уничтожаются, давление в перифе-
рических очагах под действующими вулканами
также постепенно снижается, и изобара 1 кбар
углубляется. В результате в верхних частях этих
очагов все время формируются новые порции пе-
ресыщенного водой взрывоопасного материала,
которые сразу же вовлекаются во взрывные процес-
сы вследствие детонации от происходящих выше
взрывов, обеспечивая пролонгацию извержений.
Новые взрывы раз за разом опустошают магматиче-
ский очаг, вероятно, вплоть до глубин 3–4 км, по-
скольку на таких глубинах и ниже расплав уже будет
оставаться недосыщенным Н2О, и процесс ретро-
градного кипения, питающего взрывы, станет не-
возможным.

Судя по длительности извержений, такой очаг
постоянно подпитывался новыми порциями све-
жего расплава, восполнявшими потери материа-
ла. При этом уровень верхней кромки очага мог
снова подниматься в область низких давлений
(меньше 1 кбар), сам расплав становиться пере-
сыщенным водой, что способствовало пролонга-
ции извержения, устанавливая динамическое
равновесие между потерями расплава при взры-
вах и поступлением новых порций.

Извержение, по-видимому, закончится, когда
прекратится подток новых порций свежего рас-
плава, необходимый для взрыва. Магматический
очаг превратится в затвердевающий интрузив, пи-
тающий гидротермальные системы, о чем можно
судить, например, по кальдерам Йеллоустон в
США и Узон на Камчатке (рис. 5).

В результате опустошения очага обычно воз-
никает просадочная депрессия (кальдера), и вул-
кан безопасен вплоть до возникновения нового
очага в результате возобновления подтока водо-
насыщенного расплава, после чего все может
снова повториться. Однако чаще всего этого не

происходит. Последующие порции магмы, посту-
пающие после периода затишья, обычно являют-
ся уже менее водонасыщенными, и дело заверша-
ется формированием в кальдере нового конуса
типа Соммы-Везувия или Кимени на о. Санторин
[Влодавец, 1973; Макдональд, 1975; Oppenheimer,
2011; и др.].

Объем пемзы и пепла, изверженных в процес-
се образования кальдер, пересчитанный на объем
непористой магмы в кальдере, почти всегда ока-
зывается значительно меньше, чем объем самой
кальдеры [Макдональд, 1975]. Например, объем
выбросов, связанных с кальдерой Шикоцу на
о. Хоккайдо (Япония), составил около 50 км3, а
объем самой кальдеры 79 км3. По-видимому, это
свидетельствует о том, что значительная часть вы-
брошенного взрывами материала была представ-
лена тонким вулканическим пеплом и аэрозоля-
ми, унесенными атмосферными течениями на
большие расстояния от вулкана и рассеянными
на большой площади.

Таким образом, подводя итог, можно сказать,
что необходимыми и достаточными условиями
для появления катастрофического извержения
являются:

1) существование малоглубинного очага пере-
сыщенного водой существенно кислого магмати-
ческого расплава;

2) наличием триггера – землетрясения, кото-
рое входит в резонанс с автоколебаниями в этом
очаге; присутствие других летучих (CO2, SO3 и
др.) существенной роли не играет;

3) непрерывной подпитки магматического
очага новыми порциями расплава, обеспечиваю-
щей аномальную длительность извержения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Катастрофические извержения в основном

характерны для вулканов конвергентных текто-
нических обстановок (островные дуги, активные
континентальные окраины и зоны континенталь-

Рис. 5. Кальдера Узон на Камчатке.
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ной коллизии), где широко развиты водосодер-
жащие лавы. Такие извержения не типичны для
областей внутриплитного магматизма, связанно-
го с подъемом мантийных плюмов, где среди ле-
тучих преобладает СО2.

2. Согласно экспериментальным данным, осо-
бенностью Н2О является резкое уменьшение его
растворимости в расплавах при давлениях ниже
1 кбар. Поэтому поднимающийся водосодержа-
щий расплав среднего-кислого состава, типично-
го для конвергентных обстановок, может стать
пересыщенным водой, что создает предпосылки
для вулканического взрыва.

3. Сам взрыв, по-видимому, связан с одновре-
менным массовым выделением пузырьков газа в
пересыщенном водой расплаве малоглубинного
периферического очага под действующим вулка-
ном, своеобразной разновидностью ретроградно-
го кипения. Однако сам по себе такой расплав
взорваться не может, т.к. образование пузырьков
газа является энергетически затратным процес-
сом и для преодоления энергетического барьера
требуется дополнительный импульс.

4. Таким импульсом (триггером) может слу-
жить одно из землетрясений, предшествовавших
взрыву, которое способно войти в резонанс с ав-
токолебаниями в периферическом очаге вулкана.
Это многократно увеличивает мощность импуль-
са и его возможности для преодоления энергети-
ческого барьера, приводя к первому взрыву; даль-
нейшая пролонгация извержения поддерживает-
ся детонацией от взрывов.

5. Поскольку вытянутые периферические оча-
ги надсубдукционных вулканов часто располага-
ются на глубинах от 2 до 15 км, мы полагаем, что
их верхние части, находящиеся при давлении ни-
же 1 кбар, скорее всего, и являются источниками
взрывов при катастрофических извержениях вул-
канов.

6. Так как вулканическая постройка взрывами
постепенно уничтожается, давление в очаге так-
же постепенно снижается, и изобара 1 кбар углуб-
ляется. В результате в верхней части перифериче-
ского очага под действующим вулканом все время
образуются новые порции пересыщенного водой
взрывоопасного материала, которые сразу же во-
влекаются во взрывные процессы вследствие де-
тонации от предшествующих взрывов, Новые
взрывы раз за разом опустошают верхнюю часть
магматического очага вплоть до глубин 3–4 км,
где расплав уже находится при давлении больше
1 кбар, не пересыщен Н2О и, соответственно, не
является взрывоопасным.

7. Длительность катастрофических изверже-
ний, нередко достигающая 2–4 мес., по-видимо-
му, обеспечивается непрерывной подпиткой маг-
матического очага новыми порциями расплава,
который, достигая малых глубин, становится пе-

ресыщенным водой и, соответственно, вовлекал-
ся во взрывные процессы.
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Catastrophical Volcanic Eruptions: Reasons and Mechanisms
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One of the main natural disasters is explosive volcanic eruptions, often lasting 2–4 months. It is obvious that
such volcanic eruptions are associated with the simultaneous mass release of gas bubbles from the melts of
their shallow peripheral foci, which should lead to a sharp increase in the volume of material contained in
them, i.e., to explosions. It is shown that the main prerequisite for an explosive eruption is a sharp decrease
in the solubility of water in melts known from experimental data at pressures less than 1 kbar corresponding
to a depth of 3.5 km [Shilobreeva et al., 1991]. Therefore, rising water-saturated melts, characteristic of super-
subduction (convergent) environments, reaching depths of 3–4 km, automatically become supersaturated
with water and are a kind of “rattling mixture”, ready to explode at any moment. However, the release of gas
bubble germs is a very energy-consuming process, and will not begin by itself. We believe that the trigger for
a catastrophic explosion can be one of the earthquakes preceding the eruption, which resonates with self-os-
cillations in the peripheral focus of the volcano. This greatly increases the power of the pulse and helps to
overcome the energy barrier. It is shown that the necessary and sufficient conditions for the appearance of a
catastrophic eruption are: 1) the existence of a small – depth focus of a water-supersaturated magmatic melt,
the presence of other volatiles (CO2, SO3 etc.) does not play a significant role here, 2) the presence of a trig-
ger-an earthquake that resonates with self-oscillations in this focus, and 3) the presence of continuous feeding
of the peripheral focus under the active volcano with new portions of the melt, ensuring the duration of the
eruption

Keywords: small-depth volcanic hearth, water-saturated melt, retrograde boiling, earthquake, seismic reso-
nance, explosive phenomena
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