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Рост вулканов существенно зависит от гравитационной устойчивости их вулканических конусов.
Представлена детальная количественная морфологическая модель рельефа Корякского вулкана
(Камчатка). Моделирование равновесной формы постройки показывает, что её морфоло-
гические особенности могут быть обусловлены основными структурными элементами вул-
канического конуса.

Введение

Вулканы - одни из немногих форм земной
поверхности, имеющих правильную кону-
совидную форму. Даже в тех странах, где
вулканические конуса - непременная часть
ландшафтов, их симметрия всегда поражала
человека. Не случайно первая попытка понять
происхождение такой гармонии появилась еще
на этапе зарождения вулканологии, когда
посетивший в 1875 г. Японию горный инженер
и геомеханик Джон Милн решил разобраться
в причинах этого явления. Он предположил,
что конусовидность построек определяется
гравитационной устойчивостью склонов.

Для проверки этой гипотезы была выпол-
нена серия экспериментов с сыпучими зер-
нистыми материалами для моделирования их
правильной конусовидной формы (Milne, 1878;
Milne, 1879). Впоследствии Дж. Беккер ис-
пользовал законы механики сплошных сред для
объяснения происхождения наблюдаемой гео-
метрической формы вулканов с учетом предела
упругости слагающих их лав (Becker, 1885). Эти

работы положили начало целой серии ис-
следований по геомеханическому изучению
формы вулканов. Обзор таких работ (по сос-
тоянию на 50-60-е годы ХХ в.) выполнен А.И.
Лучицким (Лучицкий, 1971).

В последующих работах Г.С. Штейнберга и
Т.В. Соловьёва (Штейнберг, Соловьёв, 1976),
А. Ласи и и Дж. Окендона (Lacey, Ockendon,
1981), А. Шейдеггера (Шейдеггер, 1987) и
других исследователей уточнялись и детализи-
ровались подходы, намеченные еще Дж. Милном
и Дж. Беккером. При варьировании различных
факторов и параметров формообразования
проводилось исследование двумерного профиля
идеализированной, усредненной образующей
конуса; однако при этом вариации параметров
образующей для различных секторов вулкана
учтены не были.

Не учитывалась также неоднородность
строения конуса. Между тем, как было показано
И.В. Мелекесцевым (Мелекесцев, 1980), в
реальных условиях внутреннее строение конуса
весьма значительно отличается от принима-
емых, зачастую весьма упрощённых, допу-
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щений об однородности и изотропности
слагающей его среды. Именно поэтому (И.В.
Мелекесцев, устное сообщение) формальные
математические методы моделирования
применимы в полной мере только к некоторым
вулканам Камчатки (например, постройка
Карымского вулкана или простые шлаковые
конусы) и должны с особой осторожностью
применяться на сложно построенных вулканах.
Что касается формы образующей, то ее пара-
метры к тому же значительно изменяются от
сектора к сектору вулкана. Так, например, еще
в XVIII столетии один из первых исследова-
телей Этны, чрезвычайный и полномочный
посол королевы Великобритании при Неаполи-
танском дворе, сэр Уильям Гамильтон, обра-
тил внимание на то, что хорошо морфологи-
чески сохранившиеся, но уже угасшие вулканы
вокруг Этны в большинстве своем обломаны
(обрушены) с одной стороны. Очень хорошо
эта закономерность видна, например, и на
серии посекторных профилей, построенных
Варе для Этны в 1977 г.

Вулкан Этна не является исключением. В
Срединном хребте Камчатки разрушена зна-
чительная часть из более чем 120 вулканов
(Святловский, 1982), а остальные имеют не
совсем правильную конусовидную форму.
Значительное отклонение формы образующей
от идеального конуса было установлено также
для Корякского вулкана. Однако во всех этих
случаях форма вулкана определялась визуально
(например, пирамидальный облик Корякского
вулкана по Ю.П. Масуренкову (Масуренков и
др., 1981)), или рассматривались профильные
задачи, либо производилось погоризонтное
сравнение образующей конуса с реальной
формой вулкана. Что касается решения объем-
ных, трехмерных задач формообразования
вулканов, то оно стало возможным только в
последнее время, с появлением цифровых
моделей рельефа вулканических построек,
реализуемых на компьютерах, обладающих
мощными ресурсами. При этом следует учи-
тывать то, что аналитические математические
модели, аналогичные рассмотренным выше,
не позволяют рассматривать реальную неодно-
родность в строении вулканов, они могут быть
использованы либо для моделирования устой-
чивости однородных и изотропных построек,
либо для построек, характеризующихся некими
эффективными (усреднёнными) параметрами.

В последнем случае необходим тщательный
анализ применимости модели и её ограничений.

Другой подход в математическом моделиро-
вании устойчивости и формы вулканов, когда,
например, весь объём постройки разбивается
на тетраэдрические или иные конечные эле-
менты, позволяет адекватно моделировать
форму и устойчивость вулканических сооруже-
ний даже с весьма сложным рельефом. При
использовании метода конечных элементов на
их вершинах задаются реальные параметры
постройки, характеризующие её неоднород-
ность. Недостатком метода является то, что для
детального описания строения постройки
количество узлов элементов и требуемое для
моделирования количество значений парамет-
ров может превысить наши реальные знания о
строении постройки (особенно её внутренних
частей).

Представляется, что возможен также третий
путь в моделировании устойчивости вулка-
нических построек, основанный на поисках
морфологических признаков устойчивости
склонов вулкана. Эта возможность обусловлена
тем, что экспоненциальная форма образующей
конуса относится только к тому сечению, в
котором она выработана. Поэтому простые
моногенные вулканы чаще всего имеют при-
мерно одинаковую форму вертикального про-
филя образующей во всех сечениях. Если же
вулканическая постройка представлена двумя
или более слившимися разновозрастными
конусами (а тем более наложенными или вло-
женными друг в друга), то в каждом сечении
такой профиль характеризует устойчивость
склонов такой сложной постройки на текущий
момент времени. Нельзя отнести образующую
такого сечения к какому-то одному конусу, она
характеризует устойчивость флангов сложного
сооружения, как единого горного массива. При
этом возможность разграничения участков,
соответстветствующих равновесному профилю
и неравновесных секторов конуса, позволяет
качественно оценить степень гравитационной
устойчивости вулканической постройки.

Насколько это важно, можно судить по
тому, что практически все наиболее катастро-
фические извержения последних десятилетий
(на вулканах Сент-Хеленс, Безымянный, Ши-
велуч и др.) происходили с крупномасштаб-
ными секторными обрушениями, сопровож-
давшимися сходом сухих каменных лавин и
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направленными взрывами (Богоявленская и
др., 1985), возможны такие явления и на других
вулканах (Адушкин и др., 1994). Масштабность
такого явления была продемонстрирована на
примере возможного обрушения Корякского
вулкана (Адушкин и др., 1995). Близость этого
вулкана к крупнейшим населенным пунктам
Камчатки (гг. Петропавловск-Камчатский и
Елизово) определяет повышенный интерес к
проблеме его гравитационной устойчивости. В
данной работе на примере Корякского страто-
вулкана (Камчатка) рассматривается возмож-
ность создания и анализа цифровой модели
образующей рельефа вулкана для оценки меха-
низмов формирования морфологии постройки
и прогноза возможных участков ее грави-
тационной неустойчивости. Выбор для моде-
лирования именно Корякского вулкана обус-
ловлен также и тем, что на простых конусах
моделирование образующей приведёт к триви-
альным результатам, в общем-то повторяющим
перечисленные выше одномерные модели.
Использование же методики на примере одного
из наиболее сложных (и при этом достаточно
хорошо эродированных и изученных вулканов)
позволяет увидеть как достоинства метода, так
и его ограничения и недостатки.

Методологические основы реконструкции
равновесной формы вулканической постройки

В вулканических районах классическое
“географическое трио” У.М. Девиса (геологи-
ческая структура - экзогенный процесс - стадия
развития рельефа) (Девис, 1962) дополняется
еще одним мощным фактором - глубинным
выносом и преобразованием вулканического
вещества и связанных с ним форм рельефа.
Фактически процессы собственно геоморфо-
логического цикла и вулканического формо-
образования накладываются друг на друга
(Мелекесцев, 1980; Святловский, 1982), что
приводит к очень сложным соотношениям
равновесных и неравновесных форм вулкани-
ческого рельефа даже в пределах одного вулка-
нического сооружения.

По способу образования, вулканические
постройки многих вулканов Камчатки, не
склонные к сильным взрывным извержениям,
имеют форму, близкую к равновесно устой-
чивой. Понятие равновесно устойчивой формы
справедливо для статичного нагружения пост-
ройки собственным весом, когда условия окру-

жающей среды существенно не изменяются.
Такой стационарный режим развития пост-
ройки приводит к тому, что в первом при-
ближении её равновесие определяется лишь
полем силы тяжести и свойствами материала,
слагающего постройку.

Конечно, такая идеализация является упро-
щением, позволяющим обяснить лишь особен-
ности пирамидальной или конусовидной фор-
мы постройки. В реальности на формообразо-
вание вулканической постройки существенно
влияет множество причин: тектонические и
гляциологические факторы; эрозия и денуда-
ция; гравитационные склоновые процессы;
диагенетическое преобразование вещества
постройки, сопровождающееся деформациями
объема и формы конуса; движение магмы,
газов и подземных вод и многое другое. Без
учета действия этих факторов гравитационная
кривая равновесно-устойчивого состояния
проходит намного круче. Как же учесть все их
многообразие? Количественный учет всех
факторов для конкретного вулкана, даже
сложенного однородной изотропной средой,
задача трудно выполнимая.

Методологический подход к такого рода
задач рельефообразования был намечен в
работах Н.П. Костенко на примере анализа
динамических факторов неотектонически
обусловленного горообразования (Костенко,
1972). Вместо того чтобы анализировать огром-
ное количество факторов, выявляются несколь-
ко определяющих (управляющих) параметров
и изучаются их взаимоотношения в связи с
условиями рельефообразования. В ее работах
было показано, что в тектонически активных
регионах рельеф гор определяется соотноше-
нием скоростей тектонических движений и
экзогенного расчленения территории. В сов-
ременных вулканических районах такой подход
не даёт положительных результатов, если не
учитывается интенсивность вулканической
аккумуляции. Возможность учета последнего
параметра появилась только после того, как
были разработаны принципы оценки возраста,
продуктивности вулканов и вулканических
центров (работы И.В. Мелекесцева, Н.Н. Коже-
мяки и др.), а также моделирования расходов
питающих магматических систем вулканов (Фе-
дотов, 1982).

Итак, в вулканическом районе триада Дэ-
виса сводится всё же к соотношению в основ-
ном двух факторов. С одной стороны, это акку-
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муляция, накопление, рост вулканических гор
и конусов, образование положительных вулка-
нических форм. С другой - разрушение соору-
жений при взрывах, вулканическая эрозия,
кальдерообразование и иные деструктивные
процессы - образование отрицательных
вулканических форм. Конечно, одновременно
действует множество различных механизмов
формообразования. Тем не менее, перечис-
ленные факторы являются определяющими.
Так, например, поверхностная ползучесть или
накопление новых лавовых потоков может
слегка изменять профиль образующей вулкана,
но не более того.

Эволюционное, постепенное развитие
постройки продолжается до тех пор, пока один
из трех параметров не достигает некоего кри-
тического значения, которое переведет разви-
тие постройки в иной режим формообразо-
вания. Для упрощения представим, что рост
постройки стратовулкана происходит в усло-
виях тектонической стабильности (скорости
тектонических движений фундамента пост-
ройки нулевые Т=01). Допустим также, что
отсутствуют экзогенная аккумуляция и вулка-
ническая деструкция. Теоретически можно пред-
ставить несколько типов возможных соотно-
шений факторов формообразования (вулкани-
ческой аккумуляции В, эрозионного расчлене-
ния, эрозии и денудации Э):

Тип 1. В>>Э. Происходит быстрое эндоген-
ное “залечивание” любых экзогенных измене-
ний постройки. Быстро достигается предельная
высота вулкана, после достижения которой на-
чинается наращивание его флангов. Формо-
образование постройки определяется в этом
случае скоростями и масштабами поступления
вещества в питающей системе вулкана к по-
верхности. Фактором, ограничивающим неогра-
ниченный рост такой постройки (при условии
отсутствия деструктивных вулканических про-
цессов), является только сила тяжести. Равно-
весная форма такой постройки приближается
к идеальному конусу. Вертикальное и горизон-
тальное её расчленение весьма незначительно;
глубокие барранкосы отсутствуют (за исклю-
чением секторных грабенов или вулкано-

тектонических желобов, заложение и развитие
которых в конусе предопределяется эндоген-
ными факторами (Делемень, 1994) при некото-
рой роли ледниковых и склоновых явлений).
Данный режим может быть назван режимом
быстрого роста конуса. Примером может слу-
жить Ключевской вулкан.

Тип 2. В>Э. Стратовулкан сохраняет хорошо
выраженную конусовидную форму. Эрозионное
расчленение (как вертикальное, так и горизон-
тальное) хорошо заметно. Тем не менее, бар-
ранкосы не успевают сильно врезаться в конус
постройки и через какое- то время после вре-
зания заполняются лавовым или пирокласти-
ческим материалом. В каждый момент времени
на вулкане можно заметить наличие двух разно-
генетических поверхностей равновесия, чаще
всего (но не всегда) вложенных одна в другую.
Верхняя поверхность определяется гравита-
ционным равновесием постройки и совпадает
с реальной поверхностью вулкана (при условии
отсутствия эрозионного расчленения) на боль-
шей части секторов конуса. Нижняя поверх-
ность является поверхностью эрозионно-дену-
дационного равновесия и совпадает с реальной
поверхностью вулкана в днищах наиболее
врезанных барранкосов. Как правило, площадь
участков постройки с преобладанием барран-
косов невелика. Режим медленного роста конуса.
Примером таких построек может служить, воз-
можно, вулкан Карымский.

Тип 3. В=Э. Эрозионное расчленение конуса
компенсируется вулканическим накоплением.
Общие параметры постройки в целом остаются
неизменными. Лавовые потоки выполняют лож-
бины барранкосов, а линии зарождающихся
барранкосов следуют вдоль границ потоков.
Такой механизм формирования конуса хорошо
изучен и может обеспечить длительное развитие
вулканической системы в пределах одного и
того же объема конуса. Стабильность постройки
в целом достигается за счет того, что поверх-
ность лавовых и пирокластических потоков не
может приблизиться к критическому значению
поверхности гравитационного равновесия из-
за эрозионного разрушения, а днища барран-
косов не могут достичь своего профиля равно-

1 Ñòðîãî ãîâîðÿ, ýòî, çíà÷èòåëüíîå óïðîùåíèå. Èçâåñòíûå ñëó÷àè ìåäëåííîãî ãèïñîìåòðè÷åñêîãî îïóñêàíèÿ
âåðøèíû ïîñòðîéêè ïðè íåçíà÷èòåëüíîì ýðîçèîííîì ðàñ÷ëåíåíèè è âûñîêîé ïðîäóêòèâíîñòè âóëêàíà òðåáóþò
äîïóùåíèÿ î íåíóëåâûõ ñêîðîñòÿõ íåîòåêòîíè÷åñêèõ èëè âóëêàíî-òåêòîíè÷åñêèõ äâèæåíèé ðàçëè÷íîãî ãåíåçèñà.
Êðîìå òîãî, ÿâëåíèÿ âóëêàíè÷åñêîé äåñòðóêöèè ïðîÿâëÿþòñÿ â òîé èëè èíîé ìåðå íà âcex âóëêàíàõ - õîòÿ áû
ïîòîìó, ÷òî âåðøèííàÿ ÷àñòü áîëüøèíñòâà ïîñòðîåê, êàê ïðàâèëî, ðàçðóøåíà.
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весия из-за заполнения ложбин вулканитами.
Стационарный режим существования построй-
ки может быть достигнут в двух случаях - вы-
сокий уровень выноса вещества при средних
или высоких масштабах эрозионного расчле-
нения (Авачинский вулкан), а также при низ-
ких (и даже очень низких) значениях продук-
тивности, но на фоне низкой интенсивности
эрозионных процессов расчленения (Кам-
бальный вулкан).

Тип 4. В<Э. Недостаточное, по сравнению
cо скоростью эрозионных процессов, поступ-
ление глубинного вещества приводит к тому,
что барранкосы все интенсивнее расчленяют
вулканическую постройку. Реликты профиля
гравитационного равновесия сохраняются
только лишь на отдельных участках вулкана.
Вертикальный профиль вулкана все больше
стремится к эрозионному профилю равновесия,
поверхность которого достигается днищами
многочисленных барранкосов. Чрезвычайно
высокая изрезанность конуса делает невозмож-
ным применение к этим конусам аналитических
геомеханических моделей, рассмотренных во
введении. Оценка профилей гравитационного
равновесия становится возможной только на
локальных участках. Это вызвано тем, что по
мере усиления эрозионного расчленения, по-
верхность гравитационного равновесия, все
более понижаясь и выполаживаясь, стремится
слиться с профилем эрозионного равновесия.
О прежней поверхности гравитационного рав-
новесия постройки можно говорить только в
прошлом времени, как реликтовой, которую
можно восстановить по фрагментам неэро-
дированной поверхности конуса. Примерами
таких построек могут служить, возможно, вул-
каны Корякский и Дзендзур. Необходимо иметь
в виду, что разрушение вулкана за счёт взрывной
или гравитационной деструкции предшест-
вующего конуса (или конусов) мало меняет кар-
тину формирования единой постройки, если
более древний и более молодой конуса прост-
ранственно сближены между собой.

Тип 5. В<<Э. Скорость эрозии многократно
превышает скорость выноса вещества из недр
вулканической системы. В реальности эти ус-
ловия реализуются только лишь в тех системах,
вулканическая активность которых прекратилась.
Постройка медленно эродируется, вскрывается
внутреннее строение вулканического соору-
жения, от которого с течением времени оста-

ются лишь руины. К этому типу относятся пост-
ройки вулканов Ааг и Аарик.

Обилие построек различных морфологи-
ческих типов делает весьма затруднительным
прямое использование методов оценки устой-
чивости путем выявления равновесного профиля
расчетным путем. Поэтому необходимо опи-
раться скорее не на расчетные методы, а мак-
симально использовать доступные аналогии. Для
этого мы считаем целесообразным использовать
методические подходы, разработанные для
реконструкции образующей формы на примере
“идеального” тектонического рельефа (Симонов
и др., 1963; Уфимцев, 1977).

Под идеальным рельефом понимается та
форма поверхности, которая существовала до
его расчленения. Реконструкция идеального
тектонического рельефа сводится к реконструк-
ции его вершинной поверхности. Конечно, для
вулканического конуса понятие вершинной
поверхности не имеет смысла хотя бы потому,
что вершина постройки - наиболее нестабильная
ее часть. Если же мы попытаемся реконструиро-
вать первичную, неэродированную и неразру-
шенную, форму вулкана (полагая в качестве
реликтов первичной поверхности постройки
вершины гребней между барранкосами), нас
может ждать разочарование. Эти гребни могут
быть хорошо сохранившимися дайками, высоко
выступавшими над поверхностью конуса и до
его разрушения. Или наоборот, эрозия и разру-
шение постройки зашли настолько далеко, что
поверхность гребня находится сейчас значи-
тельно ниже первоначальной поверхности
постройки.

Выход из этой ситуации нам видится в учете
конусовидности постройки. Если аппрокси-
мировать поверхность постройки конусом,
“склеенным” с реальной постройкой в мини-
мальном количестве точек, однозначно относя-
щихся к поверхности первичного2 конуса, то
реконструкция первоначальной формы пост-
ройки становится вполне решаемой задачей.
Более того, по мере накопления и учета инфор-
мации о постройке, можно разрабатывать все бо-
лее детальные модели первичной формы вулкана.

Предположим, что в идеальном случае ко-
нус сложен вдоль линии образующей одно-

2 Ïîä ïåðâè÷íûì â äàííîé ðàáîòå ïîíèìàåòñÿ
âóëêàíè÷åñêèé êîíóñ, íå ïîäâåðãøèéñÿ ïîñëåäóþùåé
÷àñòè÷íîé èëè ïîëíîé äåñòðóêöèè, ëèáî ýðîçèîííîìó
ðàñ÷ëåíåíèþ.
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родным материалом. Из соображений симметрии
(Четвериков, 1968), мы вправе ожидать, что
равновесная форма постройки будет иметь вид
кругового конуса с профилем образующей, оп-
ределяемым условием равновесности. Неза-
висимо от формы образующей, такой конус
имеет осевую симметрию и характеризует рав-
новесное состояние именно данной постройки
и именно в данном сечении, при любом меха-
низме равновесного формообразования.

Допустим, что последующее изучение вул-
кана может привести к выводу о наличии лате-
ральной анизотропии конуса. В этом случае
равновесная поверхность конуса до его эрозии
или разрушения имела симметрию конуса с
эллиптическим основанием, а его образующая
в горизонтальном сечении - форму эллипса.
Дальнейшее уточнение свойств среды, слагаю-
щей конус, приведет к уточнению параметров
образующей конуса.

Преимущество такого подхода определяется
тем, что нет необходимости использовать
какие-либо аналитические геомеханические
модели для определения гравитационно рав-
новесной формы постройки - мы реконструи-
руем ее в том виде, в каком она была до эрозии
или разрушения конуса. Оценка величины
расхождения в высотах и форме реконструи-
рованной (первичной или идеальной) и реаль-
ной (эродированной) построек позволяет по-
нять причины рарушения первичной равно-
весной формы постройки и оценить возмож-
ность дальнейшего развития формы вулкана.

Для решения поставленных задач необхо-
димо:

а) создать цифровую модель рельефа вулкана;
б) разработать алгоритм реконструкции

первичного конуса;
в) оценить масштабы и геометрию отклоне-

ния реальной (эродированной или разру-
шенной) формы постройки от реконструиро-
ванной первичной;

г) определить участки и секторы построй-
ки, более подверженные воздействию процес-
сов разрушения постройки.

Цифровая модель рельефа вулкана

Объемная цифровая модель рельефа пост-
ройки создается на основе цифровой топо-
основы, идентичной топографической карте в
соответствующем масштабе. Эта карта исполь-
зоваться как основа для создания вулканоло-

гической геоинформационной системы (ГИС),
а также имеет самостоятельную ценность для
изучения морфологии вулканического со-
оружения.

Создание цифровой топоосновы представ-
ляет рутинную задачу, решаемую с помощью
цифрователя (дигитайзера) и компьютера. Ком-
пьютерная модель рельефа должна удовлетво-
рять следующим требованиям:

1. Модель должна быть электронным ана-
логом обычной топографической карты, пред-
ставленной на экране дисплея, с возможнос-
тью получения трехмерного изображения гео-
метрической формы вулканической постройки
и подошвы вулкана, рассматриваемой с различ-
ных сторон и под различными углами зрения.

2. Модель должна иметь оптимальный мас-
штаб представления исходных данных. Завы-
шение точности приведет к неоправданному
завышению требуемых ресурсов компьютера,
а занижение - к потере информации. Для
изучения формы вулкана в целом необходимо
представление рельефа в масштабе 1: 10 000,
или в крайнем случае, 1:25 000. Такая карта
позволяет достаточно точно отобразить основ-
ные элементы морфологии поверхности вул-
кана, его подошвы и окружающей территории.

3. Двумерная (карта) и трехмерная (объем-
ная) модели рельефа вулкана должны визуали-
зироваться в виде мнемонической схемы, на
которой работающему с ней оператору удобно
было бы указать запрос на информацию, имею-
щую отношение к любой из указанных на схеме
точек и их заданному в запросе окружению.

4. Задав (с помощью некоторого контура)
на плановом или трехмерном изображении
некую область, нужно иметь возможность полу-
чить более крупное и точное изображение дан-
ного участка. Последнее требование должно
быть тщательно изучено и, по возможности,
ограничено, поскольку его выполнение требует
значительных усилий и затрат.

5. Необходимая точность отображения гео-
метрии указанных участков определяется требо-
ваниями математического и физического моде-
лирования процессов формообразования ко-
нуса, подготовки обрушения, схода лавин и
т.д. В отсутствие полного набора данных точ-
ность приближенных моделей такова, что
ошибка в 1-2 % от размеров воспроизводимого
участка рельефа вулканической постройки
становится допустимой.
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Технологии получения компьютерной мо-
дели рельефа (алгоритмы и программы) дол-
жны обеспечить соединение (склейку) фраг-

ментов изображения поверхности рельефа,
данные для которой получены в разное время
и разными средствами.

Ðèñ. 1. Òðåõìåðíàÿ âèçóàëèçàöèÿ êîìïüþòåðíîé ìîäåëè ðåëüåôà âóëêàíè÷åñêîé ïîñòðîéêè Êîðÿêñêîãî
âóëêàíà. Âèä íà âóëêàí ñ ðàçëè÷íûõ ðóìáîâ: 1) 0°; 2) 36°; 3) 72°; 4) 108°; 5) 144°; 6) 180°; 7) 216°; 8) 252°; 9)
288°; 10) 324°.
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Учитывая возможность деформации бумаж-
ного носителя информации, “склеивание”
фрагментов изображения должно осущест-
вляться по контуру соединения с использо-
ванием информации со всей поверхности
соединяемых фрагментов, а не только за счет
совмещения малого числа сопрягаемых реперов
и (или) ограниченной длины сопрягаемых
контуров.

Созданная нами компьютерная модель
рельефа Корякского вулкана соответствует
перечисленным выше требованиям. Теорети-
ческие и практические аспекты технологии
такого соединения разработаны Н.А. Гусевым
и Н.Ф. Добрыниным (Гусев, Добрынин, 1979),
в последующем реализация алгоритма для сов-
ременных компьютеров выполнена Н.Ф. Доб-
рыниным и Л.И. Уткиной.

Суть разработки сводится к тому, что на
сшиваемые фрагменты изображения предва-
рительно наносятся особым образом точки,
регулярность положения которых может быть
вычислена. Чем больше контрольных точек и
чем лучше они расположены, тем точнее
производится склеивание фрагментов. Поло-
жение склеиваемых фрагментов определяется
минимумом суммы квадратов отклонений
контрольных точек от их расчетных координат.

Разработаны алгоритмы сборки частей
изображений, претерпевших значительную
деформацию, что позволяет производить оциф-
ровку рельефа непосредственно с бумажных
носителей (топокарт). Обеспечивается запись
цифровой карты на стандартных носителях.
Трехмерная визуализация компьютерной мо-
дели рельефа вулканической постройки Коряк-
ского вулкана приведена на рис. 1.

Алгоритм реконструкции рельефа первичного
конуса

Из допущения об однородности строения
конуса следует, что кривые идеального
равновесно-устойчивого склона для одного и
того же вулкана и для разных его склонов не
сильно отличаются, поэтому в первом при-
ближении можно считать, что это одна кривая
(первое допущение)3.

Разрежем конус вулкана плоскостью, про-
ходящей через вертикальную ось вулкана, и
некоторым образом сгладим полученную при
этом реальную криволинейную образующую
конуса. Эта образующая покажет положение

линии, пролегающей не ниже равновесно-
устойчивой поверхности вулкана в данном
сечении.

Определим процедуру построения сгла-
женной образующей идеального конуса стра-
товулкана. На форму искомой образующей
полезно наложить разумные ограничения,
например, она не должна быть выпуклой, иметь
точки перегиба или излома (второе допущение).

Ограничение на отсутствие точек перегиба
и излома хорошо согласуется с результатами
предшествующих исследований формы обра-
зующей. Что касается ограничения на выпук-
лость образующей, то большинство исследо-
вателей, от Дж. Милна (Milne, 1878) до А. Шей-
деггера (1987) и современных работ считают,
что склоны вулкана имеют прямолинейный или
вогнутый профиль. Экспериментально подтвер-
жденные же выводы о равновесных выпуклых
профилях склонов вулкана, в действитель-
ности, как считается, касаются лишь кратко-
временных или начальных эпизодов в развитии
изотропных вулканических конусов, и не могут
быть распространены на конуса, сформиро-
вавшиеся при многократных извержениях.

Если такой подход не вызывает особых
сомнений для изотропной среды, то не совсем
очевидно для анизотропных условий (и не
всегда верно), поэтому должно быть оговорено
целым рядом условий и затем строго доказано.

Представляется, что важно не строгое вы-
полнение перечисленных запретов, а некоторое
требование (менее жесткое), связанное с “глад-
костью кривой” равномерно устойчивой формы
склона. Перечисленные запреты такую глад-
кость обеспечивают, но далеко не во всех слу-
чаях могут быть строго выполнены. Решение
задачи построения линии устойчивого состо-
яния анизотропного склона требует многих
отсутствующих данных, а также таких времени
и затрат, которые намного превышают разум-
ные ограничения на ресурсы.

Поэтому сделаем еще одно предположение:
кривая строгого решения задачи построения
линии равновесно-устойчивого состояния

3 Âïðî÷åì, òàêîå æå äîïóùåíèå ìîæíî ñäåëàòü,
ïðåäïîëîæèâ, ÷òî ðåàëüíàÿ âóëêàíè÷åñêàÿ ïîñòðîéêà
áëèçêà ê ðàâíîâåñíî-óñòîé÷èâîé, íî òîëüêî “â ñðåä-
íåì”. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ áîëüøèíñòâà
ïîñòðîåê, îñîáåííî äëÿ íàèáîëåå êðóòûõ è íàèáîëåå
îòîäâèíóòûõ îò âîîáðàæàåìîé âåðòèêàëüíîé îñè
êîíóñà ó÷àñòêîâ èõ ñêëîíîâ.
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анизотропного склона вулканической построй-
ки и кривая, найденная с перечисленными
ограничениями, не сильно отличаются между
собой (третье допущение).

Найдем координаты неразрушенного иде-
ального конуса следующим образом. Разрежем
поверхность вулканической постройки равно
отстоящими друг от друга плоскостями, па-
раллельными горизонтальной плоскости, с
небольшим шагом (допустим, через каждые 50
метров). Для фигур, ограниченных линиями
равного уровня (изолиниями реального релье-
фа), найдем центры тяжести, центры мини-
мальных радиусов описанных окружностей,
центры радиусов окружностей, имеющих ми-
нимальное среднеквадратичное отклонение от
линий равного уровня. Для каждой из назван-
ных групп точек (одинакового способа нахож-
дения) найдем математическое ожидание по
координатам Х и Y.

В результате получим три близко распо-
ложенные точки. Любая из этих точек или
некоторая четвертая - средняя между ними,
может быть использована в качестве проекции
оси вулканической постройки на горизон-
тальную поверхность. Отметим сразу, что неод-
нозначность в выборе положения оси объяс-
няется отсутствием осевой симметрии и слож-
ностью формы вулканической постройки. Кроме
того, если стремиться к поиску положения оси,
обеспечивающей приближение к осевой сим-
метрии вулканической постройки, то такую ось

во многих случаях придется проводить на-
клонно к плоскости основания. Таким образом,
о построенной нами вертикальной оси можно
сказать лишь то, что ее проекция на основание
вулканической постройки находится в пределах
окружности небольшого радиуса в центральной
части вулкана.

Получив положение оси конуса на фикси-
рованном срезе вулкана, определим прост-
ранственное положение образующей идеаль-
ного конуса, как математическое ожидание
точек Х и Y окружности максимального ра-
диуса, описанной вокруг линии равного уровня
(изолинии реального рельефа). Множество
образующих, рассчитанных для серии гори-
зонтальных срезов вулкана (рис. 2,б), дает
трехмерную реконструкцию формы первичного
конуса (рис. 3).

Ðèñ. Ç. Òðåõìåðíàÿ ìîäåëü ôîðìû îáðàçóþùåé êîíóñà Êîðÿêñêîãî âóëêàíà. Âèä ñ þãî-çàïàäà.

Ðèñ. 2. Íàáëþäàåìûå ñåé÷àñ èçîëèíèè ðåëüåôà (ì)
ïîâåðõíîñòè âóëêàíè÷åñêîãî êîíóñà (à) è äâóìåð-
íàÿ ìîäåëü èäåàëüíîé ôîðìû îáðàçóþùåé êîíóñà
Êîðÿêñêîãî âóëêàíà (á).

а) б)
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Анализ морфологии постройки

Симметрия первичного конуса. Сечение
вулканической постройки вдоль линий равного
уровня нередко имеет форму, близкую к ок-
ружности у основания и заметно вытянутого
эллипса у вершины, что характерно и для
Корякского вулкана. Вытянутость обычно
обусловлена сильной анизотропией строения
постройки, но может быть также следствием
разрушения или эрозии верхней части конуса.
Выполненное В.Л. Леоновым изучение про-
стираний даек на Корякском вулкане4 дает
основание полагать, что вытянутость вершины
этого вулкана не связана с анизотропией
состава пород постройки или их распреде-
ления, а определяется наличием систем парал-
лельных даек.

Вероятно, удлинение вершины обусловлено
тем, что в привершинной части преобладал
вынос вещества на поверхность вдоль питаю-
щей зоны, имеющей северо-западное прости-
рание. Это хорошо согласуется с предполагав-
шейся еще А.Н. Заварицким (Заварицкий,
1977) глубинной проницаемой зоной, подтвер-
жденной в последнее время геофизическими
данными, а также с вытянутостью в этом же
направлении линейной зоны, где сосредо-
точены современный и древние (“замерзшие”)
питающие каналы вулкана5.

Форма первичного конуса, как правило,
не совсем симметрична относительно верти-
кальной оси и как бы наклонена в одну сторону
(рис. З). Этому явлению можно дать несколько
объяснений:

а) более пологий наклон образующей на
каком-либо участке склона обусловлен преиму-
щественным накоплением вулканического ма-
териала именно в этой части склона;

б) различия в наклонах отдельных участков
склона являются следствием кратковременных

больших деформаций постройки (например,
при тектонических подвижках) или же резуль-
татом длительного накопления малых дефор-
маций;

в) различия в петрофизических параметрах
пород, слагающих различные склоны построй-
ки (например, из-за различного соотношения
лав и пирокластики), обусловили значительную
дифференциацию интенсивности денудации
конуса на различных его участках;

г) наличие анизотропии состава среды,
слагающей конус, вызвало формирование
различных профилей гравитационного равно-
весия образующей постройки в различных ее
секторах.

В нашем случае определяющую роль может
играть наличие нескольких конусов в строении
вулкана. В этом случае на форме нового конуса
сказывается подстилающая поверхность более
древнего вулкана (Леонов, 1994). Вероятно, все
эти механизмы возникновения асимметрии
конуса реализуются одновременно, хотя роль
их может быть различной. Если фактор (а) не
вызывает сомнения, то возможность больших
деформаций постройки нуждается в доказа-
тельстве. В пользу предположения о возмож-
ности медленного смещения конуса в течение
времени по наклонному основанию в юго-
западном направлении свидетельствует наличие
линейного тренда в дрейфе точек пересечения
оси конуса, совпадающего по простиранию с
наклоном основания вулкана (рис. 4).

Основание вулкана наклонено в юго-за-
падном направлении, и по данным Ю.П. Масу-
ренкова (Масуренков и др., 1991), разница
превышений основания вулкана на противо-
положных флангах доходит до 1000 м. Не исклю-
чено, что в этом направлении происходило
медленное (криповое) сползание конуса, по
механизму, описанному нами ранее (Делемень,
1994). Влияние интенсивности денудации будет

4 Ôåäîòîâ Ñ.À., Äåëåìåíü È.Ô., Ëåîíîâ Â.Ë. è äð. Ðàçðàáîòêà, ôèçè÷åñêîå è ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå
âîçìîæíîãî ãðàâèòàöèîííîãî îáðóøåíèÿ ïîñòðîéêè Êîðÿêñêîãî âóëêàíà ñ öåëüþ ðàñ÷åòà è îöåíêè âóëêàíè÷åñêîé
îïàñíîñòè äëÿ íàñåëåíèÿ è õîçÿéñòâåííûõ îáúåêòîâ / Îò÷åò ïî òåìå äîãîâîðà ñ àäìèíèñòðàöèåé Êàì÷àòñêîé
îáëàñòè: “Îáðóøåíèå âóëêàíà - êîìïëåêñ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ, ðàáîò ïî âûÿâëåíèþ è îöåíêå âóëêàíè÷åñêîé
îïàñíîñòè äëÿ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ Ïåòðîïàâëîâñê-Åëèçîâñêîé àãëîìåðàöèè è Åëèçîâñêîãî àýðîïîðòà, ñâÿçàííîé
ñ âîçìîæíûì êàòàñòðîôè÷åñêèì ãðàâèòàöèîííûì îáðóøåíèåì âóëêàíà Êîðÿêñêèé (âòîðîé ýòàï ðàáîòû).
Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé: ÈÂ ÄÂÎ ÐÀÍ. 1996. 130 ñ.

5 Ôåäîòîâ Ñ.À., Àäóøêèí Â.Â., Äåëåìåíü È.Ô. è äð. «Îáðóøåíèå âóëêàíà» - êîìïëåêñ íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò ïî âûÿâëåíèþ è îöåíêå âóëêàíè÷åñêîé îïàñíîñòè äëÿ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ
Ïåòðîïàâëîâñê-Åëèçîâñêîé àãëîìåðàöèè è Åëèçîâñêîãî àýðîïîðòà, ñâÿçàííîé ñ âîçìîæíûì êàòàñòðîôè÷åñêèì
ãðàâèòàöèîííûì îáðóøåíèåì âóëêàíà Êîðÿêñêèé. Îò÷åò ïî òåìå äîãîâîðà ñ àäìèíèñòðàöèåé Êàì÷àòñêîé îáëàñòè.
ã. Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé: ÈÂ ÄÂÎ ÐÀÍ. - 1995 ã. - 143c.
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рассмотрено ниже. Что касается анизотропии
среды, то она весьма существенно сказывается
в местах концентрации даек.

Кроме того, сооружение Корякского вулка-
на представляет собой, по данным М.Ю. Пузан-
кова (Масуренков и др., 1991), как минимум
две слившиеся постройки - современную и
более древнюю. Эти постройки не являются
отдельными, самостоятельными конусами. Если
в облике более древней постройки на визуали-
зированной трехмерной цифровой модели
рельефа хорошо просматривается форма ко-
нуса, то современная постройка представляет
собой, по сути, серию конических слоев (рис.
1), эксцентрично наложенных на западные
сектора древнего конуса (или нескольких кону-
сов). По этой причине асимметрия всего соору-
жения проявлена незначительно.

Если убрать линейный тренд в пространст-
венном дрейфе оси постройки (рис. 4), то ось
ее представляет собой не прямую, а винтовую
линию. Природа этого явления еще недоста-
точно ясна, хотя само явление уже известно
достаточно давно. Спиралевидный в плане
тренд миграции центров извержения был отме-
чен, например, для постройки Ключевского
вулкана (Кирсанов и др., 1973). Не исключено,
что это явление отражает закономерность в
накоплении материала постройки, на которую
обратил внимание Д. Паласиос (устное сообще-
ние) - лавовые потоки движутся не по старым
потокам, а по ложбинам и рытвинам на их
границах, образуя обращенный рельеф. Дли-

тельное развитие такого процесса приведет к
тому, что потоки (статистически, в среднем)
будут “пробегать” по всей поверхности конуса.
Ecли достаточно большие временные проме-
жутки развития конуса удалось бы сжать в ко-
роткий миг (как в мультипликационном филь-
ме), то мы могли бы увидеть, как вначале за-
рождается маленький конус, затем с останов-
ками, то затихая, то ускоряясь, на этот конус
в виде двух систем разбегающихся и снова
сходящихся спиралей накладываются лавовые
потоки. Они засыпаются продуктами экспло-
зивных извержений (которые тоже выпадают
неравномерно), а затем процесс повторяется
снова. Не исключены и иные механизмы.

По мнению авторов, это обусловлено за-
стыванием магмы в подводящих каналах, что
препятствует повторному прорыву в том же
секторе. Опубликованные в последнее время
результаты геомеханического моделирования
Ключевского вулкана (Адушкин и др., 1994)
позволяют сделать вывод, что соотношения
между вулканическим конусом и дайково- сил-
ловыми системами в нем могут быть более
сложными, тем не менее спиральное наращи-
вание конуса боковыми прорывами возможно
для конусов крупных стратовулканов (в том
числе Корякского). Возможно также, что спи-
ралевидное смещение центров тяжести конуса
на различных уровнях является отражением
длительного развития неравномерных деформа-
ций среды в недрах вулканической системы.
Возможность наличия таких деформаций под
Корякским вулканом, связанных с внедрением
протрузии верхней мантии, рассматривалась
А.И. Байковым6. Всё же, на наш взгляд, наи-
более оптимальным объяснением этого явления
может быть миграция боковых прорывов по
мере изменения высоты постройки. В таком
случае отмеченные траектории на рис. 4 отра-
жают не спиральное перемещение активности
вулкана, а свидетельствуют лишь о наличии,
по крайней мере, трёх отдельных конусов, на
каждом из которых побочные прорывы распо-
лагались в ограниченных секторах постройки.

6 Áàéêîâ À.È., Ñèäîðîâ Å.Ã., Àíèêèí Ë.Ï. è äð.
Âóëêàíîãåííîå ðóäîîáðàçîâàíèå è ìèíåðàãåíèÿ áàçèò-
ãèïåðáàçèòîâûõ êîìïëåêñîâ îñòðîâîäóæíûõ ñèñòåì.
Àëìàçîíîñíîñòü áàçèò-ãèïåðáàçèòîâûõ êîìïëåêñîâ
Êîðÿêñêî-Êàì÷àòñêîãî ðåãèîíà / Çàêëþ÷èòåëüíûé
îò÷åò î íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòå ïî òåìå
äîãîâîðà ñ Àäìèíèñòðàöèåé Êàì÷àòñêîé îáëàîòè.
Ïåòðîïàâëîâñê- Êàì÷àòñêèé. 1996. 125 ñ.

Ðèñ. 4. Ïðîñòðàíñòâåííûé äðåéô îñè ïîñòðîéêè
(ïðè ñå÷åíèè åå ãîðèçîíòàëüíûìè ïëîñêîñòÿìè
÷åðåç  50 ì). Òðåóãîëüíèêàìè ïîêàçàíû îïðåäå-
ëåíèÿ êîîðäèíàò îñè ïîñòðîéêè. Ñïëîøíûìè ëè-
íèÿìè ïîêàçàíû óñòàíîâëåííûå íàïðàâëåíèÿ å¸
äðåéôà ïî ìåðå èçìåíåíèÿ âûñîòû ïî ñòðîéêè (îò
ïîäîøâû ïîñòðîéêè âóëêàíà ê åãî âåðøèíå), à
ïóíêòèðíûìè - ïðåäïîëàãàåìûå. Áóêâàìè à, á, â
îáîçíà÷åíû ðàçëè÷íûå òðàåêòîðèè äðåéôà îñè.
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В целом можно предположить несколько
механизмов асимметрии постройки в целом.
При реализации любого из них вулканическая
постройка растет от извержения к извержению,
каждый раз прибавляя некоторый обьем, кото-
рый ложится на уже существующую постройку
каждый раз по-разному, не обязательно осе-
симметрично. Одновременно идут процессы
неравномерного проседания фундамента осно-
вания вулканической постройки. Поэтому,
например, центры тяжести фигур, образован-
ных линиями равного уровня вулканической
постройки на разной высоте, смещены отно-
сительно друг друга. В итоге, осевая линия трех-
мерной образующей конуса имеет винтовую
симметрию. Когда же такие смещения значи-
тельны, на вулканической постройке это про-
является в виде локальных образований - вы-
пуклостей или впадин, иногда сложной формы.
Рассмотрим возможности анализа этих форм.

Локальные неоднородности поверхности
конуса. Исследование локальных неоднороднос-
тей может дать много информации о строении
и устойчивости конуса. Однако анализ их не-
посредственно на цифровой карте вулкана или
же по дистанционным материалам затруднен -
неясно, какая часть постройки относится к ре-
ликтам равновесной формы, а какая - к более
поздним новообразованиям. В тех случаях, когда
выпуклости на поверхности конуса соответ-
ствует дайка или иная неоднородность стро-
ения, интерпретация формы не вызывает за-
труднения, также как и в случае соответствия
впадине кратера или барранкоса. Когда таких
соответствий не находим, необходим дополни-
тельный анализ природы неоднородности.

Теоретические основы такого анализа (при-
менительно к любым геологическим поверх-
ностям) были заложены основателем совре-
менной горной геометрии П.К. Соболевским
(Соболевский, 1932). Если рельеф поверхности
(реальный рельеф вулкана) представляет собой
результат наложения двух или более рельефо-
образующих механизмов, то, вычтя из резуль-
тирующего рельефа поверхность, которую фор-
мирует один из формообразующих процессов,
можно получить поверхность, определяющуюся
воздействием второго механизма. Физический
смысл этой поверхности состоит в том, что в
реальном рельефе неоднородности его строе-
ния являются осложнениями равновесной по-
верхности конуса. Остаточная поверхность пред-
ставляет собой рельеф этих же неоднороднос-

тей, спроектированный на горизонтальную
поверхность. Эта трансформация позволяет
контрастировать изображение локальных неод-
нородностей, убрав из него избыточную ин-
формацию, относящуюся к рельефу всего кону-
са. Эту поверхность можно представить не
только в изолиниях (рис. 2,б), но и в трехмерном
виде (рис. 3).

Трансформированные изображения неод-
нородностей рельефа подтверждают исходное
предположение о том, что аппроксимация фор-
мы постройки конусом является лишь первым
приближением к реальной его форме. На рис. 3
хорошо просматривается округлая возвы-
шенность, очень пологая в восточной части и
приподнятая, с более крутыми склонами - в
западной. Сопоставление идеальной формы
конуса с реальной (рис. 5,а, 5,б) позволяет сде-
лать вывод в том, что идеальная форма конуса
представляет собой форму постройки, в гео-
метрии которой не проявлены наложенные,
осложняющие конус образования – барран-
косы, желоба, гребни даек и т.д. Вместе с тем,
крупные отклонения постройки от идеального
кругового конуса на рис. 3 хорошо видны.

Таким образом, в строении остаточного
рельефа проявилась “анизотропная” состав-
ляющая, соответствующая объему молодой
постройки, наложившейся на правильный ко-
нус древней постройки. О том, что это так,
соответствует практически полное соответствие
поднятия ареалу развития вулканитов молодого
конуса, закартированных М.Ю. Пузанковым
(Масуренков и др., 1991).

Эрозионное расчленение постройки обус-
ловило заложение серии кольцевых и ради-
альных эрозионных ложбин (барранкосов). На
рис. 6 можно заметить также серию дуг, обра-
зующих кольцевой спиралевидный узор узких
впадин и поднятий. Первое предположение,
возникающее при взгляде на этот парагенезис,
что мы имеем дело с артефактами, являющи-
мися следствием редкой сети измерений. Одна-
ко плотность сети измерений и расчётной сети
такова, что каждая из таких впадин и поднятий
покрывается в одном сечении несколькими
узлами расчётной сети, т.е. полученная картина
этих морфологических форм и их сочетание
отражает реальные особенности морфологии
постройки (наличие участков с пониженными
значениями крутизны склона). При сопос-
тавлении карты остаточной поверхности с
имеющимися геолого-геофизическими данны-
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ми можно сделать вывод о том, что некоторым
из них пространственно соответствуют коль-
цевые разломы, закартированные Ю.П. Масу-
ренковым и показанные на геологической кар-
те Корякского вулкана (рис. 158 в работе (Масу-
ренков и др., 1991). Уже зная о существовании
таких ложбин и поднятий, их можно увидеть и
на объемных моделях рельефа конуса (рис. 5).
На данном этапе работ можно только утверж-
дать о реальном существовании системы коль-
цевых эрозионных ложбин. Выявление же их
диагностических признаков, типизация и изу-
чение их происхождения - дело будущего.

Более ярко проявлены радиальные бар-
ранкосы. Хотя они хорошо видны на аэрофото-
снимках или на трехмерной модели рельефа
вулкана (см. рис. 3), схема остаточного рельефа
позволяет более уверенно анализировать прост-
ранственные соотношения барранкосов, а так-
же их пространственные параметры. Кроме
того, на схеме остаточного рельефа хорошо
проявлена радиальность системы барранкосов,
причем ось симметрии совпадает с древним
кратером Корякского вулкана, полностью вы-
полненным сейчас ледником. На основании
анализа схемы можно подтвердить вывод И.Т.
Кирсанова (Кирсанов и др., 1964; Кирсанов,
1994) о наличии на вулкане вулкано-тектони-
ческого желоба - на схеме он представлен
системой из двух наиболее врезанных барран-

косов, рассекающих южный и северный скло-
ны вулкана.

На схеме остаточного рельефа хорошо про-
явлены также (в виде гребней, сильно высту-
пающих над окружающей территорией) выпук-
лости склонов, соответствующие дайкам. Ана-
лиз поверхности позволяет также высказать
предположение о происхождении скалистого
выступа на вершине вулкана, впервые опи-
санного Т.Ю. Марениной (Маренина и др.,
1962). В последующих работах выдвигались
различные точки зрения о его происхождении.
Высказывались гипотезы об экструзивном его
происхождении, о том что это - купол выжи-
мания, жерловая пробка и т.д. На наш взгляд,
имеющиеся морфологические данные позво-
ляют принять гипотезу жерловой пробки, так
как гипсометрическое положение выступа выше,
чем рельеф реконструированной неэродиро-
ванной поверхности вулкана.

Гравитационное равновесие конуса

Для построения равновесно-устойчивой
фигуры вулканической постройки использо-
валось расстояние от характерных точек на
равновесно-устойчивой кривой до вертикаль-
ной оси вулкана. Для этого нужно знать ее
положение - определить координаты проекции
вертикальной оси вулкана на плоскость осно-

а) б)

Ðèñ. 5. Òðåõìåðíàÿ âèçóàëèçàöèÿ ñõåìû ýðîçèîííîãî ðàñ÷ëåíåíèÿ ïîâåðõíîñòè Êîðÿêñêîãî âóëêàíà ïî
äàííûì îöèôðîâêè êàðò ðåëüåôà, âèä ñ þãî-çàïàäà (à). Âèäíû: âóëêàíî-òåêòîíè÷åñêèé æåëîá, ðàäèàëüíûå
áàððàíêîñû è êîëüöåâûå ëîæáèíû, óñòóïû è ñòóïåíüêè íà ñêëîíàõ êîíóñà, à òàêæå îòïðåïàðèðîâàííàÿ
æåðëîâàÿ ïðîáêà íà âåðøèíå âóëêàíà è ãðåáíè äàåê íà åãî ñêëîíå. Íà çàäíåì ïëàíå âîçâûøàåòñÿ ñîâðå-
ìåííûé êîíóñ Àâà÷èíñêîãî âóëêàíà, îêðóæ¸ííûé óñòóïàìè ñîììû (àìôèòåàòðà îáðóøåíèÿ) Àâà÷èíñêîãî
âóëêàíà, à íà ïåðåäíåì ïëàíå – ñèëüíî ýðîäèðîâàííûå ïîñòðîéêè âóëêàíîâ Ààã è Àðèê. Ïðè ñîïîñòàâëåíèè
ñ òðåõìåðíîé âèçóàëèçàöèåé (âèä ñ þãî-çàïàäà) ðåëüåôà âóëêàíà, âûïîëíåííîé ïî äàííûì êîñìè÷åñêîé
ñúåìêè, âèäíî (á), ÷òî îáà âèäà âèçóàëèçàöèè äîñòàòî÷íî äåòàëüíî îòðàæàþò âåðòèêàëüíîå è ãîðè-
çîíòàëüíîå ðàñ÷ëåíåíèå ðåëüåôà ïîñòðîéêè. Öèôðîâàÿ ìîäåëü ðåëüåôà îñíîâàíà íà äàííûõ ñíèìêà SRTM,
äðàïèðîâàííîì êîñìè÷åñêèì ñíèìêîì Landsat ETM+, ñïåêòðàëüíûå êàíàëû 4, 3 ,2.
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а

б

Ðèñ. 6. Èçîëèíèè îñòàòî÷íîé ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷åííûå ïóò¸ì âû÷èòàíèÿ îáðàçóþùåé êîíóñà Êîðÿêñêîãî
âóëêàíà èç åãî ðåàëüíîãî ðåëüåôà (à), è òðåõìåðíîå ïðåäñòàâëåíèå ýòîé ïîâåðõíîñòè, âèä ñ þãî-çàïàäà (á).
Õîðîøî çàìåòåí âóëêàíî-òåêòîíè÷åñêèé æåëîá, ãëóáîêî âðåçàííûé â òåëî ïîñòðîéêè â äâóõ ïðîòèâî-
ïîëîæíûõ (þæíîì è ñåâåðíîì) ñåêòîðàõ âóëêàíà, à òàêæå ñèñòåìà ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ê íèì ãëóáîêèõ áàð-
ðàíêîñîâ ñóáìåðèäèîíàëüíîãî ïðîñòðàíèÿ. ßðêî ïðîÿâëåíà ñèñòåìà ðàäèàëüíûõ áàððàíêîñîâ, à òàêæå
êîëüöåîîáðàçíàÿ ñèñòåìà áîðîçä â ðåëüåôå îñòàòî÷íîé ïîâåðõíîñòè (ñîîòâåòñòâóþùàÿ â ðåëüåôå ðåàëüíîãî
êîíóñà ó÷àñòêàì óìåíüøåíèÿ êðóòèçíû ñêëîíà), ïðè÷¸ì îáå ñèñòåìû èìåþò åäèíûé öåíòð ñèììåòðèè.
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вания. Таким образом, о построенной нами
вертикальной оси можно сказать лишь то, что
ее проекция на основание вулканической пост-
ройки находится в пределах окружности не-
большого радиуса в центральной части вулкана.

Для многих приложений такая точность, в
определении положения вертикальной оси ока-
зывается достаточной, но для построения рав-
новесно-устойчивой кривой склона вулка-
нической постройки под выпуклостью неод-
нозначность в выборе координат центра оси
вулкана может помешать. Поэтому процедура
рассечения вулкана вертикальными плоскос-
тями строится с учётом отсутствия данных о
точном положении вертикальной оси. Для этого
будем вращать изображение вулканической

постройки вокруг любой вертикальной оси. Это
удобно делать вокруг одной из найденных нами
вертикальных осей. При каждом очередном
повороте будем проектировать изображение
вулкана на фронтальную плоскость, так как
это показано на рисунке 7.

Повернем изображение вулканической по-
стройки так, чтобы на фронтальную плоскость
спроектировался профиль склона вулкана с
выпуклостью. Затем повернем изображение так,
чтобы на фронтальную плоскость спроекти-
ровался профиль равновесно-устойчивого скло-
на вулкана. Совместим обе проекции на фрон-
тальную плоскость изображения вулкана таким
образом, чтобы площадь перекрываемого изо-
бражения вулкана обеими проекциями была

Ðèñ. 7. Ïðîåêöèè èçîáðàæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ êîíóñà âóëêàíà íà ôðîíòàëüíûå ïëîñêîñòè ìåðèäèîíàëüíîãî
(à) è øèðîòíîãî (á) ïðîñòèðàíèé.

ДЕЛЕМЕНЬ И ДР.



ВЕСТНИК КРАУНЦ. СЕРИЯ НАУКИ О ЗЕМЛЕ. 2004. № 4 105

максимальной, тогда взаимное положение обо-
их профилей будет говорить об их соответствии
друг другу. Взаимное положение изображений
можно делать и другим, добиваясь совпадения
положения оснований, вершин или некоторого
среднего положения, определяемого целями
решения задачи.

Заметим попутно, что путем совмещения
изображений фронтальных проекций просто и
наглядно выявляются некоторые свойства
геометрии вулканической постройки. Опре-
делим такую важную характеристику, как об-
щий угол наклона вулканической постройки
к плоскостям основания вдоль заданного на-
правления, например, направления на ближай-
шую к вулкану населенную территорию. Тогда
нужно повернуть изображение вулканической
постройки на нужный нам угол, затем повер-
нуть на угол, отличающийся от исходного на
180 градусов, получить изображения фрон-
тальных проекций и совместить их основаниями.
Далее нужный нам угол легко находится на
основании рисунка 7.

Каждый раз, когда на склоне вулкана ре-
альная форма вулкана отклоняется от равно-
весной с формированием выпуклости вверх по
отношению к равновесному профилю, на дан-
ном участке возникает реальная опасность об-
рушения неустойчивого сектора склона или его
сползания вниз. Поэтому протяжённые в плане,
хотя и не обязательно большие по высоте, вы-
пуклые выступы реального профиля по отно-
шению к равновесному при ослаблении или
действии провоцирующих факторов (пригрузка
склона новыми продуктами извержения, под-
резка эрозией или изменение порового давле-
ния в пирокластических отложениях) могут

быть причиной гравитационных смещений
склона, в том числе катастрофических. В этом
смысле такие морфоструктурные формы явля-
ются индикатором возможной опасности и
требуют анализа и проверки на достаточность
остальных признаков возможного или даже
готовящегося оползня или обрушения.

Очевидно, что природа и способ возникно-
вения вздутий, выступов, выпуклых форм кон-
вергентны. Это могут быть формы рельефа,
обусловленные накоплением отложений побоч-
ных извержений, процессами перемещения
магмы внутри вулканической постройки (без
ее извержения на поверхность), тектонических
подвижек (медленных крипов или сейсмо-
дислокаций), ледниковых процессов, а также
эрозии поверхности вулканической постройки.

Потенциально опасные, с точки зрения об-
рушения, участки вулканической поверхности
могли бы быть легко определены, если бы уда-
лось построить равновесно-устойчивую форму
склонов для каждого конкретного вулкана. Сос-
тав, структура, текстура слагающих вулканичес-
кую постройку пород, а следовательно, проч-
ность, модуль сдвига, коэффициент и другие
механические свойства, существенно различны.

Анизотропность механических характерис-
тик вулканической постройки, крайняя затруд-
нительность их измерения и оценки не поз-
воляет решить проблему нахождения опасных
для обрушения зон путем сравнения реальной
поверхности вулкана с равновесной прежде
всего потому, что строго равновесную форму
конкретного вулкана построить крайне сложно.
Для одного и того же вулкана она может про-
ходить по разному на разных его склонах.

Ðèñ. 8. Ðàâíîâåñíûé ïðîôèëü îáðàçóþùåé êîíóñà (ïîêàçàí ñòðåëêàìè) íà çàïàäíîì ôëàíãå ïîñòðîéêè
Êîðÿêñêîãî âóëêàíà.
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Предположим, что рядом со выпуклостью
склона мы обнаружили реальную кривую об-
разующей склона, обладающую следующими
свойствами: 1) падающую круче сглаженной
кривой образующей, проходящей через вы-
пуклость; 2) не имеющую точек перегибов и
изломов, и 3) точка начала кривой на кратере
вулкана и точка конца кривой у основания
вулкана находятся соответственно на том же
(или близком) расстоянии от оси вулкана, что
и аналогичные точки на сглаженной обра-
зующей на вздутии склона вулкана. Тогда такую
реальную кривую образующей склона и следует
принять как равновесно-устойчивую для се-
чения со вздутием.

В соответствии с описанными представле-
ниями, первое приближение к фигуре равно-
весно-устойчивого состояния вулканической
постройки может быть получено, если с поверх-
ностного слоя реальной вулканической пост-
ройки срезать все “лишнее” (что может пере-
меститься вниз под действием силы тяжести)
таким способом, который указан выше при
построении равновесно-устойчивой кривой
склона под выступом. При компьютерной обра-
ботке сначала выявляются участки выпуклостей
и оцениваются «нависающие» массы грунта над
сглаженной образующей склона вулканической
постройки, затем проводится поиск равно-
весно-устойчивой кривой склона поблизости
от выступа (рис. 8), и оценки объемов «нави-
сающих» масс уточняются. Если разница в пер-
вой и второй оценке не слишком велика (до
30%), то уточнение принимается. Если больше,
то причины расхождения изучаются.

Участки реальной поверхности вулкана,
находящиеся над сглаженной образующей в
выбранных нами сечениях, потенциально опас-
ны с точки зрения возможности их обрушения
или оползня. Сделаем предположение отно-
сительно одного из морфологических критериев
такой опасности: опасность таких участков тем
выше, чем большие массы пород находятся над
сглаженной образующей, чем выше располо-
жен центр тяжести «нависающих» масс и чем
круче спад высоты вдоль сглаженной образую-
щей конуса вулкана. Нужно иметь в виду, что
оцененные таким образом объемы нависающих
масс много меньше объемов сползающего

грунта при оползнях и тем более при обру-
шениях7.

Из теории механики оползней известно, что
между этими массами и крутизной сместителя
есть взаимно-однозначное соответствие, кото-
рое может быть использовано для оценки об-
щего объема сползающих масс. Такой подход
указывает на потенциальную опасность далеко
не для всех типов вулканов. Например, щитовые
и подводные вулканы имеют весьма пологую
образующую, далекую от равновесно-устойчи-
вой формы, при которой возможны обруше-
ния, и для них (если не действуют процессы,
приводящие к сильному ослаблению склона)
характерны скорее процессы отседания флан-
гов, формирования циркульных глыб, но не
гравитационные обрушения. Поэтому следует
сопоставлять наклон производной к сглажен-
ной образующей реального вулкана с некото-
рым минимальным ее значением, при котором
еще возможны гравитационные обрушения и
оползни.

Следует заметить, что и тогда, когда и это
условие выполнено, мы находим лишь участки
поверхности вулканической постройки с не-
обходимыми, но еще не достаточными призна-
ками обрушения. Выше уже отмечалось, что для
обрушения необходимо наличие ослабленной
зоны в массиве готовящегося обрушения, в том
числе, подготовка и образование ослабленной
плоскости будущего скольжения или отрыва.

Поиск всех достаточных признаков обруше-
ния - тема, заслуживающая отдельного и весь-
ма важного исследования, когда это касается
сколько-нибудь обширной (даже однотипной)
группы вулканов. Понятно, что признаки обру-
шения, например, для моногенных вулканов
и сложно построенных (а тем более двойных,
таких как Корякский) стратовулканов будут
различными. В каждом конкретном случае (в
том числе, и для Корякского вулкана) важны
гарантии того, что все достаточные признаки
и причины найдены.

Поэтому любые морфологические исследо-
вания должны сопровождаться геологическим
и геомеханическим анализом постройки. Дан-
ную работу авторы рассматривают только как
первый шаг на этом пути.

Выводы

1. На основе создания и использования
цифровой карты рельефа Корякского вулкана

7 Ïîñêîëüêó ðåàëüíî ñìåñòèòåëü îïîëçíÿ ïðè ãðàâè-
òàöèîííîì îáðóøåíèè ñêîðåå âñåãî ïðîéäåò çíà÷è-
òåëüíî íèæå ñãëàæåííîé îáðàçóþùåé.
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разработан метод трехмерной реконструкции
первичной (ненарушенной эрозией, денуда-
цией, ледниковыми и другими процессами)
формы стратовулканов. Это открывает путь к
количественному сопоставлению формы вулка-
нических построек в связи с решением проблем
их устойчивости и динамики вулканического
процесса.

2. Реконструкция ненарушенной, первич-
ной формы Корякского вулкана позволяет ут-
верждать о том, что постройка имеет вид эксцент-
ричного (скорее всего с винтообразной осью)
анизотропного конуса, который в первом при-
ближении может быть аппроксимирован кону-
сом с круговым горизонтальным сечением.

3. Выявлена кольцевая (спиралевидная в
плане) система дуговидных ложбин, выступов
и ступенек, свидетельствующая о наличии здесь
системы кольцевых разрывов.

4. В теле постройки Корякского вулкана име-
ются секторы, для которых выработался грави-
тационно-устойчивый профиль склона. Выявле-
ние таких профилей позволяет установить
участки возможной локальной гравитационной
неустойчивости вулкана.

Обсуждение проблем устойчивости вулка-
нических построек с академиком РАН С.А. Фе-
дотовым и д.г.-м.н. И.В. Мелекесцевым способ-
ствовало лучшему пониманию поднятых в ста-
тье проблем. Авторы признательны также В.И.
Андрееву, Г.И. Аносову, А.В. Викулину. О.Н.
Егорову, Т.Г. Константиновой, В.Л. Леонову,
Б.И. Самойленко и М.Ю. Пузанкову за обсуж-
дение результатов, различных аспектов подня-
тых в статье проблем и полезные критические
замечания.

Работа выполнена по программе и при
финансовой поддержке проектов РФФИ № 02-
05-64979, Государственной поддержки ведущих
научных школ № НШ-2294.2003.5, ФЦП
“Интеграция” № Э0334/946 и проекта “Извер-
жения вулканов Камчатки...” программы № 13
фундаментальных исследований Президиума
РАН “Изменения окружающей среды и кли-
мата: природные катастрофы”.
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The Volcanic Cone Forming Surfer Analises
for the Weak Sector Prediction of Koryaksky Volcano Edifice (Kamchatka)

I. F. Delemen, I. S. Utkin, L. I. Utkina, D. V. Melnikov, O. K. Zgdanova

The growth of volcanoes is strongly dependent upon the gravitational stability of their
volcanic cones. We present a detailed digital morpological model of relief of Koryaksky
volcano (Kamchatka). The modeling of equal form of volcanic cone show that their
morphological characteristics can be attributed to principal structure elements of volcanic
edifice.
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