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Î.Á. Ñåëÿíãèí 

ÑÒÐÎÅÍÈÅ, ÂÅÙÅÑÒÂÎ È ÁËÈÇÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÅ 
ÌÀÃÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ Î×ÀÃÈ ÂÓËÊÀÍÎÂ ÌÓÒÍÎÂÑÊÈÉ 
È ÃÎÐÅËÛÉ (ÌÓÒÍÎÂÑÊÈÉ ÃÅÎÒÅÐÌÀËÜÍÛÉ  
ÐÀÉÎÍ, ÊÀÌ×ÀÒÊÀ). III. ÃÎÐÅËÎÂÑÊÈÉ  
ÂÓËÊÀÍÈ×ÅÑÊÈÉ ÖÅÍÒÐ ÌÓÒÍÎÂÑÊÎÃÎ  
ÃÅÎÒÅÐÌÀËÜÍÎÃÎ ÐÀÉÎÍÀ 

Èçëàãàþòñÿ ñâåäåíèÿ î ñòðîåíèè, ðàçâèòèè è ñîñòàâå ïîðîä äîëãîæè-
âóùåãî Ãîðåëîâñêîãî âóëêàíè÷åñêîãî öåíòðà, ñîâðåìåííûé ýòàï äåÿ-
òåëüíîñòè êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿåò ìíîãîêîíóñíûé âíóòðèêàëüäåðíûé 
âóëêàí Ãîðåëûé ñ ðàçâèòîé íà íåì òðåùèííîé (ðèôòîâîé) çîíîé. Îá-
ñóæäàþòñÿ îñîáåííîñòè ìàãìàòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè â óñëîâèÿõ íèç-
êîé ïëîòíîñòè âìåùàþùèõ êîðîâûõ ïîðîä. Ïîêàçûâàåòñÿ ñîïðÿæåí-
íîñòü íàïðàâëåííîé ýâîëþöèè ìàãìàòè÷åñêîãî âåùåñòâà è ìàãìîïðî-
âîäÿùåé ñòðóêòóðû âóëêàíè÷åñêîãî öåíòðà, ñ îáðàçîâàíèåì ñîâðå-
ìåííîãî áëèçïîâåðõíîñòíîãî ìàãìàòè÷åñêîãî î÷àãà âóëêàíà Ãîðåëûé. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: âóëêàíè÷åñêèé öåíòð, êàëüäåðà, ìàãìîïèòàþùàÿ 
ñòðóêòóðà, ðèôòîâàÿ çîíà, ìàãìàòè÷åñêèé î÷àã. 
 

 
îðåëîâñêèé âóëêàíè÷åñêèé öåíòð è âóëêàí Ãî-
ðåëûé. Ïðè îáùåé áëèçîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî è 

ñòðóêòóðíîãî ïîëîæåíèé, âèäèìîì ñõîäñòâå õðåáòîîáðàçíûõ 
ôîðì è òèïîâ äåÿòåëüíîñòè â èñòîðè÷åñêîå âðåìÿ âóëêàíû-
ñîñåäè Ãîðåëûé è Ìóòíîâñêèé ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ïðå-
äûñòîðèåé è õàðàêòåðîì ðàçâèòèÿ. 
Ïîñòðîéêà âóëêàíà Ãîðåëûé – ëèíåéíûé âóëêàíè÷åñêèé õðåáåò 
äëèíîé 3 êì ïî ãðåáíþ, âûòÿíóòûé â ñóáøèðîòíîì, çàïàäíî-
ñåâåðî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèè. Îíà ñîñòîèò èç òðåõ ãëàâíûõ, 
äëèòåëüíî äåéñòâîâàâøèõ êîíóñîâ (Ãîðåëûé-1–3, êîìïëåêñû G1 – 
G3 íà ðèñ. 1 â [20]) è áîëåå ÷åì òðåõ äåñÿòêîâ êîíóñîâ îäíî-
àêòíûõ ïîáî÷íûõ ïðîðûâîâ. Âñå ñîîðóæåíèå ðàñïîëàãàåòñÿ â 
îáøèðíîé âóëêàíî-òåêòîíè÷åñêîé âïàäèíå – êàëüäåðå, èìåþ-
ùåé îâàëüíóþ, óäëèíåííóþ ê ñåâåðî-çàïàäó ôîðìó è ðàçìåðû 
ïî îñÿì 9 × 13 êì. Â îòëè÷èå îò âóëêàíà Ìóòíîâñêèé, âóëêàí 
Ãîðåëûé, òàêèì îáðàçîì, ïðîäîëæàåò ðàçâèòèå áîëåå äðåâíåãî 
âóëêàíè÷åñêîãî öåíòðà (Ãîðåëîâñêèé âóëêàíè÷åñêèé öåíòð) 

Ã
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ïîñëå êàðäèíàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ åãî ìàãìîïðîâîäÿùåé 
ñòðóêòóðû. Ñîâðåìåííûé âóëêàí Ãîðåëûé îòëè÷àþò òàêæå ñó-
ùåñòâåííî ìåíüøèå âûñîòà (ìàêñèìàëüíàÿ îòìåòêà 1829 ì), 
îáúåì ïîñòðîéêè (~25 êì3), èíäåêñ ýêñïëîçèâíîñòè (20–30 %) 
è, ñîîòâåòñòâåííî, êðóòèçíà ñêëîíîâ, à òàêæå ïîâûøåííàÿ òå-
êó÷åñòü ëàâ. Ïî ýòèì ïðèçíàêàì ñòðàòîâóëêàí Ãîðåëûé ìîæåò 
áûòü îòíåñåí ê ùèòîîáðàçíûì, ò.å. ïåðåõîäíûì ïî òèïó ê ïî-
ëîãèì ùèòîâûì, ñóùåñòâåííî ëàâîâûì ñîîðóæåíèÿì ñ ÷åðòàìè 
ãàâàéñêîãî è èñëàíäñêîãî òèïîâ. 

Â ïðîòèâîâåñ èñêëþ÷èòåëüíî ýêñïëîçèâíîé íîâåéøåé àê-
òèâíîñòè âóëêàíà Ìóòíîâñêèé, ôàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñôîð-
ìèðîâàâøåãîñÿ êî âðåìåíè 7–8 òûñ. ëåò íàçàä, âóëêàí Ãîðåëûé 
àêòèâíî ðàçâèâàëñÿ è ðîñ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè, ÷åðåäóÿ 
ýêñïëîçèè ñ èçëèÿíèÿìè ìíîãî÷èñëåííûõ è ðàçíîîáðàçíûõ ëà-
âîâûõ ïîòîêîâ. 

Ïîðîäû âóëêàíà Ìóòíîâñêèé áîëüøåé ÷àñòüþ îòíîñÿòñÿ ê 
òîëåèòîâîé ñåðèè, ñ ïîâûøåííîé æåëåçèñòîñòüþ åå ïðîìåæó-
òî÷íûõ, ôåððîáàçàëüò-àíäåçèáàçàëüòîâûõ ÷ëåíîâ è ïðè ïîä÷è-
íåííîì ðàçâèòèè ãèáðèäíûõ èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûõ. Âóëêàíèòû 
Ãîðåëîâñêîãî öåíòðà èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûå, ñ óìåðåííûì, ëèøü 
îòíîñèòåëüíûì îáîãàùåíèåì æåëåçîì, çàìåòíî ïîâûøåííûì 
ñîäåðæàíèåì ùåëî÷åé (îñîáåííî Ê2Î) è øèðîêèì ðàçâèòèåì 
ãèáðèäèçìà ìàãì íà ïîçäíåì ýòàïå åãî äåÿòåëüíîñòè. 
Âîçðàñòíîå ðàñ÷ëåíåíèå ïîñòðîéêè âóëêàíà Ãîðåëûé ïðîâåäå-
íî íà îñíîâå äåòàëüíîãî êàðòèðîâàíèÿ è òåôðîõðîíîëîãè÷å-
ñêèõ èññëåäîâàíèé, ïîçâîëèâøèõ äàòèðîâàòü åãî ãîëîöåíîâûå 
ýôôóçèâíûå îáðàçîâàíèÿ [10]. Äîñòàòî÷íî âûñîêîãîðíîå ðàñ-
ïîëîæåíèå âóëêàíà, ñâÿçàííàÿ ñ ýòèì ñóðîâîñòü êëèìàòà è óã-
íåòåííîñòü èëè äëèòåëüíûå ïåðèîäû îòñóòñòâèÿ íà íåì ðàñòè-
òåëüíîãî ïîêðîâà îáóñëîâèëè áåäíîñòü åãî ãîëîöåíîâîãî ïî÷-
âåííî-ïèðîêëàñòè÷åñêîãî ÷åõëà ïîãðåáåííîé îðãàíèêîé. Â áî-
ëåå íèçêèõ ìåñòàõ îêðåñòíîñòåé âóëêàíà, ãäå ðàñòèòåëüíîñòü 
ìîãëà ðàçâèâàòüñÿ, óæå âûêëèíèâàþòñÿ ãîðèçîíòû òåôðû, îáú-
åìû êîòîðîé äàæå ïðè êðóïíåéøèõ èçâåðæåíèÿõ ñóùåñòâåííî 
ëàâîâîãî âóëêàíà Ãîðåëûé íå ïðåâûøàëè 0,01 êì3. Âñëåäñòâèå 
ýòîãî ïðÿìîå 14Ñ-îïðåäåëåíèå âîçðàñòà îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ 
ïîñòðîéêè (êîíóñîâ, ïîòîêîâ, ïðîðûâîâ) îêàçàëîñü âîçìîæíûì 
ëèøü â åäèíè÷íûõ ñëó÷àÿõ. Îñíîâíûì ìåòîäîì èõ äàòèðîâàíèÿ 
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ñòàëî ñîïîñòàâëåíèå ÷àñòíûõ ðàçðåçîâ ïåðåêðûâàþùåé èõ òåô-
ðû ñ îáùèì (ñâîäíûì) ðàçðåçîì äëÿ âñåãî âóëêàíà è ïîëîæåíèåì 
â íèõ ãîðèçîíòîâ äàòèðîâàííîé òðàíçèòíîé òåôðû äðóãèõ âóë-
êàíîâ (òàáë. 1). Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèÿ âîçðàñòà 
îêîëî äåñÿòêà ëàâîâûõ ïîòîêîâ îñíîâíûõ êîíóñîâ âóëêàíà è èõ 
ïîáî÷íûõ ïðîðûâîâ èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðÿìûõ è îïîñðåäîâàí-
íûõ êîððåëÿöèé ñ äðóãèìè ýëåìåíòàìè ñîîðóæåíèÿ. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñâîäíàÿ õðîíîñòðàòèãðàôè÷åñêàÿ êî-
ëîíêà âóëêàíà Ãîðåëûé, â îáùèõ ÷åðòàõ îòîáðàæàþùàÿ ðåæèì 
åãî äåÿòåëüíîñòè â ãîëîöåíå. Îí èìååò âûðàæåííûé öèêëè÷å-
ñêèé õàðàêòåð. Íà ôîíå ñðàâíèòåëüíî ðàâíîìåðíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïî ðàçðåçó ïèðîêëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ëàâû âóëêàíà 
îáúåäèíÿþòñÿ â äèñêðåòíûå, ÷åòêî îáîñîáëåííûå âîçðàñòíûå 
ãðóïïû, âêëþ÷àþùèå êàê òåðìèíàëüíûå, òàê è ïîáî÷íûå èç-
ëèÿíèÿ. Âíóòðè êàæäîé ãðóïïû ïîòîêè ïåðåêðûâàþòñÿ ôàêòè-
÷åñêè îäíèì è òåì æå ïî÷âåííî-ïèðîêëàñòè÷åñêèì ÷åõëîì. Ýòî 
óêàçûâàåò, ÷òî èçâåðæåíèÿ êàæäîãî èç ïåðèîäîâ ìàññîâîãî èç-
ëèÿíèÿ ëàâ áûëè òåñíî ñáëèæåíû âî âðåìåíè. 

Äîêàëüäåðíàÿ ïîñòðîéêà è êàëüäåðà  
âóëêàíà Ãîðåëûé 
Êàëüäåðà âîçíèêëà â âåðøèííîé ÷àñòè ñëîæíîãî äîêàëü-

äåðíîâîãî âóëêàíè÷åñêîãî ñîîðóæåíèÿ – âóëêàíà ïðà-Ãîðåëûé. 
Ýòî áûë, ïî-âèäèìîìó, îáøèðíûé ìíîãîâûõîäíîé ýêñòðóçèâíî-
ëàâîâûé êîìïëåêñ (Q 2

2 , ðèñ. 1 â [20]) ðàçìåðàìè ~12 õ 15 êì, 
íåñêîëüêî âûòÿíóòûé â ñåâåðî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè. Îò íå-
ãî ñîõðàíèëèñü îáðóáëåííûå óñòóïîì êàëüäåðû ïåðèôåðèéíûå 
÷àñòè ìîùíûõ ïîòîêîâ àíäåçèòîâîãî è äàöèòîâîãî ñîñòàâà, îò-
äåëüíûå ýêñòðóçèè, äàéêè è íåêêè äàöèòîâ-ðèîäàöèòîâ, ðÿä 
äðåâíèõ ïîáî÷íûõ êîíóñîâ è ïîòîêîâ áàçàëüòîâ è àíäåçèáà-
çàëüòîâ. Â ÷àñòíîñòè, ê äîêàëüäåðíîìó ïåðèîäó îòíîñèòñÿ 
åäèíñòâåííûé, ïî-âèäèìîìó, ýïèçîä ðÿäà ïðîðûâîâ ìàãìû â 
çîíå ìåæäó âóëêàíàìè Ãîðåëûé è Ìóòíîâñêèé (ïðîñòðàíñòâåí-
íî è ñòðóêòóðíî òÿãîòåþùèõ, îäíàêî, ê ïîñëåäíåìó). Ïðîðûâû 
îáðàçîâàëè äâå êóëèñîîáðàçíî ñìåùåííûå öåïî÷êè øëàêîâûõ 
êîíóñîâ îäíîòèïíûõ ñóáàôèðîâûõ áàçàëüòîâ, âñêðûâàþùèõñÿ 
èç-ïîä ïîêðîâà èãíèìáðèòîâ ó þãî-âîñòî÷íîãî áîðòà êàëüäåðû 
è ó þæíîãî ïîäíîæèÿ ãîðû Äâóãîðáàÿ (ðèñ. 1 â [20]). 
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Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêèé ñâîäíûé ðàçðåç ãîëîöåíîâîãî ïî÷âåííî-
ïèðîêëàñòè÷åñêîãî ÷åõëà ðàéîíà âóëêàíà Ãîðåëûé è ñòðàòèãðàôè-
÷åñêîå ïîëîæåíèå ëàâ âóëêàíà îòíîñèòåëüíî ðåãèîíàëüíûõ ìàðêè-
ðóþùèõ ïðîñëîåâ ïåïëîâ [10]. Òåôðà âóëêàíà Ãîðåëûé: 1 – âóëêàíè-
÷åñêèå ïåñêè, 2 – ëàïèëëè è ãðàâèé øëàêà, 3 – âçðûâíûå îòëîæåíèÿ. Îòäåëü-
íûå ïðîñëîè òåôðû âóëêàíà Ìóòíîâñêèé: 4 – ñòðàòèôèöèðîâàííûå ÷åðíûå 
âóëêàíè÷åñêèå ïåñêè. Ìàðêèðóþùèå ïðîñëîè òåôðû: 5 – ñâåòëî-ñåðûé òîí-
êèé ïåïåë; 6 – ëèíçîâèäíûé ïðîñëîé æåëòîãî ìåëêîçåðíèñòîãî âóëêàíè÷å-
ñêîãî ïåñêà; 7 – ãðàâèé è ëàïèëëè ïåìçû ñ ïðèìåñüþ âóëêàíè÷åñêîãî ïåñêà; 8 – 
ãðàâèé è ëàïèëëè ïåìçû. Ðàäèîóãëåðîäíûé âîçðàñò ìàðêèðóþùèõ ïðîñëîåâ 
ïåïëîâ [1,13] îêðóãëåí äî ñîòåí ëåò. Èíäåêñû òåôðû âóëêàíîâ Ãîðåëûé è 
Ìóòíîâñêèé è ðàäèîóãëåðîäíûå äàòû ïî äàííûì ðàáîòû [6]. Èíäåêñû âîçðàñ-
òíûõ ãðóïï ëàâîâûõ ïîòîêîâ ñîîòâåòñòâóþò òàêîâûì íà êàðòå ðèñ. 1 â [20] 
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Êàëüäåðà îáðàçîâàëàñü â ðåçóëüòàòå ìíîãîêðàòíîãî, âèäè-
ìî, îáðóøåíèÿ êðîâëè êðóïíîãî ìàãìàòè÷åñêîãî î÷àãà, âíå-
äðåííîãî â çåìíóþ êîðó, – êàê ðåàêöèè íà åãî îïóñòîøåíèå 
ñåðèåé ãðàíäèîçíûõ èçâåðæåíèé ãàçîíàñûùåííîé àíäåçèòîâîé 
è äàöèòîâîé ìàãìû. Ïîðîæäåííûå èìè ïåìçîïàäû è âûñîêî-
ïîäâèæíûå ïèðîêëàñòè÷åñêèå ïîòîêè ñôîðìèðîâàëè ìíîãî-
ñëîéíûé ïîêðîâ ïåìçîâûõ òóôîâ è, ãëàâíûì îáðàçîì, èãíèì-
áðèòîâ (÷åòûðå îñòûâøèå åäèíèöû, 3

3
′Q  íà ðèñ. 1 â [20]). Ïè-

ðîêëàñòè÷åñêèå ïîòîêè ðàñïðîñòðàíèëèñü íà ðàññòîÿíèå äî 
25–30 êì îò öåíòðà èçâåðæåíèé, çàòàïëèâàÿ è íèâåëèðóÿ 
äðåâíèé ðåëüåô äî óðîâíÿ 1100 ì âáëèçè êàëüäåðû, ñ ïîñòå-
ïåííûì ñíèæåíèåì íà óäàëåíèè. Ïëîùàäü àðåàëà èõ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ îöåíèâàåòñÿ â 600 êì2, ìîùíîñòü â ïîíèæåíèÿõ ïà-
ëåîðåëüåôà – äî 400 ì, îáúåì ~100 êì3 [4]. Íàä ïîâåðõíîñòüþ 
ñëàáîíàêëîííîãî ïåìçî-èãíèìáðèòîâîãî ïëàòî «îñòðîâàìè» âû-
ñòóïàþò ïðåâûøàþùèå åãî óðîâåíü îñòàíöû äîêàëüäåðíûõ ñî-
îðóæåíèé. 

Îáðàçîâàíèå êàëüäåðû, êàê îòìå÷àëîñü, äàòèðîâàíî òåô-
ðîñòðàòèãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì (~38–40 òûñ. ëåò íàçàä) ïî ñî-
îòíîøåíèÿì ãîðåëîâñêèõ èãíèìáðèòîâ ñ àíàëîãè÷íûìè è ñó-
áîäíîâðåìåííûìè èì îòëîæåíèÿìè êàëüäåðû âóëêàíà Îïàëà 
íà çàïàäå [7]. Îäíàêî ïðèâåäåííûå â íà÷àëå ðàáîòû ïðÿìûå 
Ar40/Ar39-äàòèðîâêè íèæíèõ åäèíèö èãíèìáðèòîâîé òîëùè 
ðàéîíà [18], ïðîñòðàíñòâåííî òÿãîòåþùèõ ê êàëüäåðå, óäðåâ-
íÿþò, âîçìîæíî, íà÷àëî ïðîöåññà êàëüäåðîîáðàçîâàíèÿ äî 
ñðåäíåãî íåîïëåéñòîöåíà. 

Ïîñëåäíèì â ñåðèè êàëüäåðîôîðìèðóþùèõ èçâåðæåíèé 
áûë âûáðîñ êðóïíîé ïîðöèè äàöèòîâûõ ïåìç. Îíè îòëîæèëèñü 
â ïðåäåëàõ êàëüäåðû è â îñíîâíîì íà âíåøíèõ ñêëîíàõ ó ñåâå-
ðî-çàïàäíîé ïîëîâèíû åå ïåðèìåòðà (õîòÿ, êàê îáñóæäàëîñü 
âûøå, íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè [8, 11] îòíîñÿò ê íèì è ïåìçû, 
ñâÿçûâàåìûå ñ êàëüäåðîé Ìóòíîâñêîãî-3). Èõ ïëàùåîáðàçíûé 
ïîêðîâ ( 3

3
′′Q  íà ðèñ. 1 â [20]), íûíå ðàñ÷ëåíåííûé ýðîçèåé, 

èìåë ìîùíîñòü äî 30 ì (â ñðåäíåì 12–15 ì). Îòëîæåíèÿ îòíî-
ñÿòñÿ ê ôàöèè ïèðîêëàñòè÷åñêèõ ïîòîêîâ. Ñóäÿ ïî ýðîäèðî-
âàííîñòè ïîäñòèëàþùèõ èãíèìáðèòîâ, èçâåðæåíèå ïåìç áûëî 
çíà÷èòåëüíî îòîðâàíî âî âðåìåíè îò îñíîâíîãî ýòàïà êàëüäå-
ðîîáðàçîâàíèÿ è, âîçìîæíî, íà÷èíàëî î÷åðåäíîé, îïèñûâàå-
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ìûé íèæå ðàííèé ïîñòêàëüäåðíûé ýòàï âóëêàíèçìà Ãîðåëîâ-
ñêîãî öåíòðà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòîò âûáðîñ ïèðîêëàñòèêè 
ìîã ñîïðîâîæäàòüñÿ íåáîëüøîé äîïîëíèòåëüíîé ïðîñàäêîé ñå-
âåðî-çàïàäíîé ïîëîâèíû êàëüäåðíîãî äíèùà. Â ñåâåðíîé ÷àñòè 
ñòðóêòóðû ñîõðàíèëñÿ ó÷àñòîê îáëåêàíèÿ ìîëîäûìè ïåìçàìè åå 
èãíèìáðèòîâîãî áîðòà, ñ ïàäåíèåì èõ ïîä âíóòðèêàëüäåðíûå 
âóëêàíèòû è ïðîëþâèàëüíî-îçåðíûå îòëîæåíèÿ (ñì. ðàçðåç íà 
ðèñ. 1 â [20]). 

Âûñîòà îãðàíè÷èâàþùèõ êàëüäåðó óñòóïîâ íàä ñîâðåìåí-
íûì óðîâíåì çàïîëíÿþùèõ åå âïàäèíó îòëîæåíèé äîñòèãàåò 
250–300 ì, èñòèííàÿ ãëóáèíà îáðóøåíèÿ, íåñîìíåííî, çíà÷è-
òåëüíî ïðåâûøàåò ýòè âåëè÷èíû. Ãðàíèöû ñòðóêòóðû ïðè îá-
ùåé èõ îêðóãëîñòè ìåñòàìè èìåþò ïðèõîòëèâûå ôåñòîí÷àòî-
çàëèâ÷àòûå î÷åðòàíèÿ, îòëè÷àþùèå êàëüäåðó âóëêàíà Ãîðå-
ëûé îò ìíîãèõ ïîäîáíûõ ñòðóêòóð ñ îáû÷íûìè îêðóãëî-
âîðîíêîîáðàçíûìè ôîðìàìè; äëÿ ïîñëåäíèõ ìîæíî ïðåäïî-
ëàãàòü êîìáèíèðîâàííûé âçðûâîïðîâàëüíûé ìåõàíèçì îáðà-
çîâàíèÿ. Êàëüäåðà âóëêàíà Ãîðåëûé – òèïè÷íàÿ ñòðóêòóðà îá-
ðóøåíèÿ òèïà Êðàêàòàó, îãðàíè÷åííàÿ êðóòîïàäàþùèìè äóãî-
âûìè ðàçëîìàìè-ñáðîñàìè. Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîìó ÿâëÿåòñÿ 
ìàãìàòè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ãðàíè÷íîãî 
øâà êàëüäåðû, âäîëü êîòîðûõ ïîçäíåå ïðîèçîøëè ïðîðûâû 
ìàãìû îïñûâàåìîãî íèæå ðàííåãî ïîñòêàëüäåðíîãî êîìïëåê-
ñà, ñ îáðàçîâàíèåì öåïî÷åê ýêñòðóçèé è øëàêîâûõ êîíóñîâ ñ 
ïîòîêàìè ëàâû. 

Ñôîðìèðîâàííàÿ êàëüäåðà äëèòåëüíîå âðåìÿ ïðåäñòàâëÿëà 
ñîáîé áåññòî÷íûé îçåðíûé âîäîåì, à ïîçäíåå, â ýïîõó ïîñëåä-
íåãî îëåäåíåíèÿ (25–10 òûñ. ëåò íàçàä), – êðóïíîå âìåñòèëèùå 
ëüäà. ×åðåç ïîíèæåííûå ó÷àñòêè áîðòà ëåäîâûé ïàíöèðü ðàñ-
òåêàëñÿ äëèííûìè ÿçûêàìè ïî äîëèíàì, êðóïíåéøèå èç êîòî-
ðûõ ïðîðåçàëè èãíèìáðèòîâîå ïëàòî ê þãó è ñåâåðî-çàïàäó îò 
êàëüäåðû. 

Ðàííèé ïîñòêàëüäåðíûé êîìïëåêñ 
Ïî çàâåðøåíèè ôîðìèðîâàíèÿ êàëüäåðû íîâûé ýòàï àê-

òèâíîñòè Ãîðåëîâñêîãî öåíòðà âûðàçèëñÿ ìíîãîâûõîäíûì âóë-
êàíèçìîì, ïðîñòðàíñòâåííî æåñòêî ñâÿçàííûì ñ êàëüäåðîé è 
äèôôåðåíöèðîâàííûì ïî ñîñòàâó îò áàçàëüòîâ äî äàöèòîâ. Ïî 
âðåìåíè ýòà äåÿòåëüíîñòü ñîâïàëà ñ íà÷àëîì âòîðîé ôàçû 
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ïîçäíåïëåéñòîöåíîâîãî îëåäåíåíèÿ. Íûíå åå ïðîèçâîäíûå 
ïðåäñòàâëåíû ïðåðûâèñòîé öåïüþ ìîíîãåííûõ âóëêàíè÷åñêèõ 
àïïàðàòîâ: áàçàëüò-àíäåçèòîâûõ øëàêîâûõ êîíóñîâ ñ ïîòîêàìè 
èëè (÷àùå) áåç íèõ, äàöèòîâûõ ýêñòðóçèé, æåðëîâèí è ïîòîêîâ, 
ðàñïîëàãàþùèõñÿ ïðÿìî íà ãðåáíå êàëüäåðíîãî óñòóïà èëè íà 
íåáîëüøîì îò íåãî óäàëåíèè íà âíåøíèõ ñêëîíàõ êàëüäåðû 
(ñîïêà Êðàñíàÿ è äð., 43

3
−Q  íà ðèñ. 1 â [20]). 

Àêòèâíîñòü óêàçàííîãî ýòàïà âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå 
ñëåäîâàëà áëèçêî çà èçâåðæåíèåì îïèñàííûõ âûøå ïåìç: áîëü-
øàÿ ÷àñòü àêêóìóëÿòèâíûõ ïîñòðîåê ïîäñòèëàåòñÿ ðûõëûìè ïåì-
çàìè, èñïûòàâøèìè ëèøü ìèíèìàëüíîå ýðîçèîííîå ðàñ÷ëåíåíèå, 
è ïî÷òè âñå àïïàðàòû èçâåðæåíèé ðàñïîëàãàþòñÿ ó ñåâåðî-
çàïàäíîé ïîëîâèíû êîëüöåâîãî áîðòà êàëüäåðû, ê êîòîðîé ïðè-
ìûêàþò è ïîëÿ ïåìç. Ëþáîïûòíî è «íàãðåáíåâîå», çà÷àñòóþ ó 
ñàìîé áðîâêè êàëüäåðíîãî óñòóïà ðàçìåùåíèå ìíîãèõ øëàêîâûõ 
êîíóñîâ, õîòÿ ñ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïîçèöèé, êàçàëîñü áû, ãî-
ðàçäî ëåã÷å ïðîðûâû ìàãìû ìîãëè ïðîèñõîäèòü ó îñíîâàíèÿ óñ-
òóïà. Îáúÿñíåíèå òàêîé ëîêàëèçàöèè êîíóñîâ, ïî-âèäèìîìó, 
ñëåäóåò ñâÿçûâàòü ñ ôàêòîì èõ îáðàçîâàíèÿ â ýïîõó îëåäåíåíèÿ, 
êîãäà êàëüäåðà äî êðàåâ çàïîëíÿëàñü ëåäíèêîì, ëèêâèäèðîâàâ-
øèì ïîòåíöèàëüíûå ïðåèìóùåñòâà ïðîðûâîâ íà áîëåå íèçêèõ 
ãèïñîìåòðè÷åñêèõ óðîâíÿõ è, âîçìîæíî, ñâîèì äàâëåíèåì ñïî-
ñîáñòâîâàâøèì îáðàçîâàíèþ ìàãìîâûâîäÿùèõ òðåùèí, ñóáïà-
ðàëëåëüíûõ êàëüäåðíûì ñáðîñàì. Ñ âíåäðåíèåì ïîä ëåäíèê ìî-
æåò áûòü ñâÿçàíà òþéåîáðàçíàÿ ôîðìà ðÿäà äàöèòîâûõ ýêñòðó-
çèé â þãî-çàïàäíîé è çàïàäíîé ÷àñòÿõ áîðòà êàëüäåðû, õàðàêòå-
ðèçóþùèõñÿ âèäèìîé çàêàëåííîñòüþ èõ ñòåêëîâàòûõ ïîðîä è 
ìåñòàìè õîðîøî ðàçâèòîé ñòîëá÷àòîé îòäåëüíîñòüþ. 

Âóëêàí Ãîðåëûé-1 
Âóëêàí Ãîðåëûé íà÷àë äåéñòâîâàòü òàêæå â ëåäíèêîâîå 

âðåìÿ, ñêâîçü ëåäíèê. Ïî-âèäèìîìó, ñ ýòèì îáñòîÿòåëüñòâîì 
ñâÿçàíî ñâîåîáðàçíîå îôîðìëåíèå äâóõ åãî ðàííèõ êîíóñîâ – 
çàïàäíîãî (Ãîðåëûé-1) è ñðåäíåãî (Ãîðåëûé-2), – èìåþùèõ ó 
ïîäíîæèé êðóòûå îáðûâèñòûå óñòóïû âûñîòîé 80–100 ì, ÷àñ-
òè÷íî çàëèòûå ëàâàìè ìîëîäûõ èçâåðæåíèé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, 
÷òî èõ ïðîèñõîæäåíèå îáóñëîâëåíî íàïîëçàíèåì ôðîíòàëü-
íûõ ÷àñòåé ëàâîâûõ ïîòîêîâ íà ìåäëåííî ðàñòåêàâøèéñÿ è 
ñíîñèâøèé èõ ëåäíèê. 
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Â îáðûâàõ âèäíî ïåðåñëàèâàíèå îòíîñèòåëüíî ìàëîìîù-
íûõ, çà÷àñòóþ îáëåêàþùèõ óñòóï ëàâîâûõ ïîòîêîâ è êðóïíî-
áëîêîâîé ãëûáîâîé ëàâû ñ ïðèçíàêàìè ðåçêîãî ïåðåîõëàæäå-
íèÿ è çàêàëêè. Â ïëàíå óñòóï äðåâíåãî ïîäíîæèÿ èìååò íå-
ïðàâèëüíûå çàëèâ÷àòûå î÷åðòàíèÿ. Îòäåëüíûå åãî âûñòóïû-
ìûñû âûäâèíóòû áëèçêî ê áîðòó êàëüäåðû, ïðè÷åì äëÿ íåêîòî-
ðûõ èç íèõ î÷åâèäíà ñâÿçü ñ ïîâûøåííûì êîëè÷åñòâîì ïîáî÷-
íûõ ïðîðûâîâ â ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ñåêòîðàõ âóëêàíè÷å-
ñêîé ïîñòðîéêè. Íà þãî-çàïàäíîì ôëàíãå âóëêàíà, â ïîëîñå 
òðåùèí è ìîíîãåííûõ êîíóñîâ åãî ðèôòîâîé çîíû, âûñîêîå 
ïîäíîæèå ïîñòðîéêè ïðèìûêàåò ê óñòóïó êàëüäåðû, ïîëíî-
ñòüþ åãî íèâåëèðóÿ. 

Îáðàçîâàíèÿ çàïàäíîãî, äðåâíåéøåãî êîíóñà Ãîðåëûé-1 
(êîìïëåêñ G1 íà ðèñ. 1 â [20]) â ñîñòàâå îáùåé ïîñòðîéêè âóë-
êàíà ïåðåêðûâàþòñÿ ïîëíûì ãîëîöåíîâûì ÷åõëîì åãî òåôðû 
è, òàêèì îáðàçîì, îòíîñÿòñÿ ê êîíöó ïîçäíåïëåéñòîöåíîâîãî 
ïåðèîäà ( 4

3Q ). Êîíóñ ñëîæåí ïîðîäàìè áàçàëüò-àíäåçèòîâîãî 

ðÿäà. Îáúåì ïîñòðîéêè ~14 êì3. Åå îòêðûòàÿ çàïàäíàÿ ïîëî-
âèíà óìåðåííî ýðîäèðîâàíà, îäíîâîçðàñòíûå åìó àïïàðàòû 
ïîáî÷íûõ èçâåðæåíèé íà ñêëîíàõ îòñóòñòâóþò, – çà èñêëþ÷å-
íèåì âîðîíîê ôðåàòè÷åñêèõ âçðûâîâ íà àíäåçèòîâîì ïîòîêå 
åãî ñåâåðî-çàïàäíîãî ïîäíîæèÿ. Äåÿòåëüíîñòü âóëêàíà Ãîðå-
ëûé-1 çàâåðøèëàñü êðóïíûì ïèðîêëàñòè÷åñêèì èçâåðæåíèåì, 
ïîêðûâøèì åãî ñêëîíû áóãðèñòûì ïëàùîì áîìáîâî-ãëûáîâîãî 
àíäåçèòîâîãî àãëîìåðàòà-àããëþòèíàòà ìîùíîñòüþ äî 25–30 ì, 
ìåñòàìè ñïåêøåãîñÿ äî îáðàçîâàíèÿ ëàâîïîäîáíûõ ðàçíîñòåé. 
Ïî-âèäèìîìó, ñ ýòèì èçâåðæåíèåì ñâÿçàíî îáðàçîâàíèå âåí-
÷àþùåãî êîíóñ êðóïíîãî (~ 0,7×1,4 êì) îâàëüíîãî êðàòåðà 
(âåðøèííîé êàëüäåðû?) ñî ñêîøåííîé ê âîñòîêó êðîìêîé. Áî-
ëåå íèçêàÿ âîñòî÷íàÿ ïîëîâèíà åãî ãðåáíÿ è äíèùå ïåðåêðûòû 
âóëêàíèòàìè êîíóñà Ãîðåëûé-2. Ïîäêîâîîáðàçíûé îñòàíåö çà-
ïàäíîé ÷àñòè ãðåáíÿ âîçâûøàåòñÿ íàä äíèùåì íà 80–90 ì, åãî 
ìàêñèìàëüíàÿ àáñîëþòíàÿ âûñîòà 1763 ì. Â óñòóïå ïîä ïîêðî-
âîì àããëþòèíàòà îáíàæàþòñÿ àíäåçè-òîâûå ïîòîêè â ïåðåñëàè-
âàíèè ñ óìåðåííûì êîëè÷åñòâîì ïèðîêëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, 
â ñåðåäèíå «ïîäêîâû» – ñåêóùåå òåëî (æåðëîâèíà) àíäåçèòîâ, à 
ó ïîäíîæèÿ óñòóïà – áîëåå ïîçäíèé ðàçðóøåííûé îäíîàêòíûé 
êîíóñ, ñëîæåííûé øëàêàìè îëèâèíîâûõ àíäåçèáàçàëüòîâ. 
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Âóëêàí Ãîðåëûé-2 
Æåðëî âóëêàíà Ãîðåëûé-2 (êîìïëåêñ G2 íà ðèñ. 1 â [20], 

4
4

1
4 QQ − ) çàëîæèëîñü ó íèçêîãî âîñòî÷íîãî êðàÿ îïèñàííîãî 

êðàòåðà âóëêàíà Ãîðåëûé-1. Ñîâðåìåííàÿ âûñîòà åãî 1829 ì, 
îáúåì ~9 êì3. 

Äðåâíåéøèå èç îáíàæàþùèõñÿ íà ïîâåðõíîñòè ïîòîêîâ 
åãî îñíîâíîãî êîíóñà è íåêîòîðûõ ïîáî÷íûõ ïðîðûâîâ ïåðå-
êðûòû ïî÷âåííî-ïèðîêëàñòè÷åñêèì ÷åõëîì, êîòîðûé ëèøü íå-
ìíîãèì ìîëîæå ÷åõëà, ïåðåêðûâàþùåãî ìîðåíó è îòâå÷àþùåãî 
âñåìó ãîëîöåíó. Â íèæíåé ÷àñòè îí ñîäåðæèò áëåäíî-ñåðûé 
òîíêèé ïåïåë ñ âîçðàñòîì 9000–9200 ëåò, à èíîãäà è çàëåãàþ-
ùèå ïîä íèì íåñêîëüêî ãîðèçîíòîâ òåôðû âóëêàíà Ãîðåëûé, 
âêëþ÷àÿ øëàê Ãø4 (ðèñ. 1). Èçëèÿíèÿ ëàâ ýòîé ãðóïïû ìîæíî 
îòíåñòè êî âðåìåíè 9200–9500 ëåò íàçàä. 

Âòîðàÿ ãðóïïà ëàâ âóëêàíà Ãîðåëûé-2 îòíîñèòñÿ ê êîíöó 
ðàííåãî ãîëîöåíà (8000 ëåò íàçàä), ïîñêîëüêó çàëåãàåò íåïî-
ñðåäñòâåííî ïîä ìàðêèðóþùèì ïðîñëîåì ïåïëà ÊÎ (ðèñ. 1, 
òàáë. 1). Ýòà ãðóïïà âûäåëåíà ïîêà ïðåäïîëîæèòåëüíî ïî îä-
íîìó ðàçðåçó â ñåâåðíîé ÷àñòè êàëüäåðû, ÷òî íå èñêëþ÷àåò âå-
ðîÿòíîñòè íåñîõðàíåíèÿ (ðàçìûâà) çäåñü áîëåå äðåâíèõ ïåïëîâ 
è, â òàêîì ñëó÷àå, ïðèíàäëåæíîñòè ýòèõ ëàâ ê ïåðâîé ãðóïïå. 

Âóëêàí Ãîðåëûé-2, òàêèì îáðàçîì, ôîðìèðîâàëñÿ â îñíîâ-
íîì â êîíöå ïîñëåäíåé ôàçû îëåäåíåíèÿ è â íà÷àëå ïîñëåëåä-
íèêîâîé, ãîëîöåíîâîé ýïîõè. Íà ýòîé, óæå çðåëîé ñòàäèè ðàç-
âèòèå âóëêàíà Ãîðåëûé-2 ñîïðîâîæäàëîñü ìíîæåñòâîì ïîáî÷-
íûõ è ýêñöåíòðè÷íûõ ïðîðûâîâ ìàãìû íà åãî ñêëîíàõ è ó ïîä-
íîæèé, à òàêæå ÷åðåç îòìåðøóþ ïîñòðîéêó âóëêàíà Ãîðåëûé-1 
è çà ïðåäåëàìè êàëüäåðû, âäîëü çàëîæèâøåéñÿ â ýòî âðåìÿ 
òðåùèííîé (ðèôòîâîé) çîíû (ðèñ. 1 â [20]). Ñ åãî ôîðìèðîâà-
íèåì â ðàçâèòèè âñåé ïîñòðîéêè óñòàíîâèëàñü òåíäåíöèÿ âîç-
âðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ öåíòðà åå àêòèâíîñòè. 
Äëÿ ñàìîãî âóëêàíà Ãîðåëûé-2 ýòî âûðàçèëîñü â óäëèíåííîé, 
îâàëüíîé â ïëàíå ôîðìå åãî ìíîãîêðàòåðíîé ïîñòðîéêè, â êî-
òîðîé íåÿñíî ðàçëè÷èìû òðè òåñíî ñëèâøèõñÿ ñòðàòîêîíóñà 
(ðèñ. 2 (ñì. Ïðèëîæåíèå, ñòð. 301)). Îí âîçîáíîâèë ñâîþ äåÿ-
òåëüíîñòü ïîñëå îáðàçîâàíèÿ âóëêàíà Ãîðåëûé-3 è îñòàåòñÿ àê-
òèâíûì äî íûíå. Ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîèçâîäíûå åãî àêòèâíî-
ñòè îòìå÷åíû äàëåå ïðè îïèñàíèè áîëåå ìîëîäûõ ýëåìåíòîâ 
ñòðóêòóðû âóëêàíà. 
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Ñîñòàâ ïîðîä âóëêàíà Ãîðåëûé-2 âàðüèðóåò îò áàçàëüòîâ 
äî àíäåçèòîäàöèòîâ, ñ ðåçêèì ïðåîáëàäàíèåì ïðîìåæóòî÷íûõ, 
àíäåçèáàçàëüòîâûõ ðàçíîñòåé. Ê âîçíèêíîâåíèþ âóëêàíà Ãîðå-
ëûé-2 ïðèóðî÷åíà ñìåíà ïåòðîãðàôè÷åñêîãî è ãåíåòè÷åñêîãî 
òèïîâ ïîðîä âóëêàíà, îòðàæàþùàÿ, ïî-âèäèìîìó, èçìåíåíèÿ â 
ñòðóêòóðå è ìåõàíèçìå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ åãî ìàãìîïèòàþùåé 
ñèñòåìû. Îíà âûðàçèëàñü â ïîÿâëåíèè ñðåäíå- è êðóïíîïîð-
ôèðîâûõ ãèáðèäíûõ âóëêàíèòîâ ñ íåðàâíîâåñíûìè, ñìåøàí-
íûìè àññîöèàöèÿìè ôåíîêðèñòàëëîâ è, â ÷àñòíîñòè, ñ õàðàê-
òåðíûìè òàáëèò÷àòûìè âêðàïëåííèêàìè ëàáðàäîðà, ïîäîáíî 
ìåçî- è ìåãàïëàãèîôèðîâûì ëàâàì Êëþ÷åâñêîãî äîëà. Âóëêà-
íèòû ýòîãî òèïà ïðåîáëàäàëè â ïîçäíåéøåé èñòîðèè âóëêàíà. 
Âî âñåì äèàïàçîíå èõ ñîñòàâîâ (52–58 % SiO2) ôàêòè÷åñêè îò-
ñóòñòâóþò íåñìåøàííûå ïîðîäû «÷èñòîé ëèíèè» ýâîëþöèè, èõ 
ïðåäñòàâëÿþò ëèøü ðåäêèå áîëåå êèñëûå àíäåçèòû (59–64 % 
SiO2), ïåòðîãðàôè÷åñêè ïîäîáíûå ðàçâèòûì íà âóëêàíå Ãîðå-
ëûé-1, â äî- è ñèíêàëüäåðíîì êîìïëåêñàõ. 

Ïîñòðîéêó âóëêàíà Ãîðåëûé-2 âåí÷àåò êîìïàêòíàÿ ãðóïïà 
ãíåçäîâûõ êðàòåðîâ, ïîñëåäîâàòåëüíî âîçíèêàâøèõ îäèí âíóò-
ðè äðóãîãî èëè íàëàãàâøèõñÿ íà ïðåäøåñòâóþùèå ñ áîëüøèì 
èëè ìåíüøèì ñìåùåíèåì (ðèñ. 2). Ïî ñîîòíîøåíèÿì ôîðì èõ 
ãðåáíåé ñ êîìïëåêñàìè çàïîëíÿþùèõ îòëîæåíèé âûäåëÿþòñÿ 
øåñòü êðóïíûõ êðàòåðîâ äèàìåòðàìè 500–700 ì, äâà íåáîëü-
øèõ êðàòåðà ïðîâàëà è íûíå äåéñòâóþùèé óçêèé (80–90 ì) êî-
ëîäöåîáðàçíûé êðàòåð, òåëåñêîïè÷åñêè «âëîæåííûé» â áîëåå 
îáøèðíûé ðàííèé. Ñàìûé âîñòî÷íûé êðàòåð ãëóáèíîé 200 ì 
ñîäåðæèò õîëîäíîå îçåðî. 

Îñòàòêè êîìïëåêñîâ çàïîëíåíèÿ áîëåå ðàííèõ êðàòåðîâ 
íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþò öèêëè÷åñêèé õàðàêòåð äåÿòåëüíîñòè 
âóëêàíà Ãîðåëûé-2 íà ñòàäèè äîñòèæåíèÿ èì ïðåäåëüíîé âûñî-
òû è ïðåêðàùåíèÿ ðîñòà. Ïîâåðõ ñëîåâ, îáëåêàþùèõ äíèùà è 
îñíîâàíèÿ ñòåíîê ýòèõ êðàòåðîâ, çàëåãàþò ãîðèçîíòàëüíî-
ñëîèñòûå ïà÷êè îáëîìî÷íîãî ìàòåðèàëà è ëàâ, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèõ îñòàòêè íåêîãäà ñóùåñòâîâàâøèõ çäåñü ëàâîâûõ îçåð. Ïî-
âèäèìîìó, äåÿòåëüíîñòü îçåð, ÷àñòî áåññòî÷íûõ, îáû÷íî çà-
âåðøàëàñü ïðîðûâàìè íà ñêëîíàõ ïîñòðîéêè ñ îòòîêîì ìàãìû 
èç âåðøèííîãî êðàòåðà è îáðóøåíèåì åãî ñòåíîê. Òàê, â ÷àñò-
íîñòè, çàâåðøèëàñü ïîñëåäíÿÿ òåðìèíàëüíàÿ ýôôóçèÿ íà âóë-
êàíå Ãîðåëûé, îïèñûâàåìàÿ äàëåå. 
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Ýòè ñîîòíîøåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î ðåçêî êîíòðàñòíîì 
õàðàêòåðå äèíàìèêè âóëêàíèçìà ïîçäíåãî ýòàïà: êàæäûé öèêë 
íà÷èíàëñÿ ìîùíîé ýêñïëîçèâíîé äåÿòåëüíîñòüþ è îáðóøåíèÿ-
ìè, ôîðìèðîâàâøèìè ÷àøó êðàòåðà, ïîñëå ÷åãî íàñòóïàë ïå-
ðèîä ÷åðåäîâàíèÿ ÷èñòî ýôôóçèâíîé àêòèâíîñòè ñ äëèòåëüíû-
ìè ýòàïàìè áîëåå ñëàáûõ ýêñïëîçèâíûõ èçâåðæåíèé è ïîñòå-
ïåííûì çàïîëíåíèåì êðàòåðà. Ïîñëåäíåå, îäíàêî, íå òîëüêî íå 
âîññòàíàâëèâàëî ïåðâè÷íóþ âûñîòó êîíóñà, íî äàæå íå äîñòè-
ãàëî êðàåâ êðàòåðà; áîëåå òîãî, óðîâåíü çàïîëíåíèÿ êàæäîãî 
ïîñëåäóþùåãî èç íèõ îêàçûâàëñÿ íèæå, ÷åì ó ïðåäûäóùåãî 
(åäèíñòâåííîå èñêëþ÷åíèå – ïðàêòè÷åñêè íå çàïîëíÿâøèéñÿ, 
âìåùàþùèé ëèøü íåáîëüøîé øëàêîâûé êîíóñ ìîëîäîé âîñòî÷-
íûé êðàòåð). Òàêèì îáðàçîì, â óñëîâèÿõ ïðåäåëüíîé âûñîòû 
êîíóñà âóëêàíèçì ïðîäîëæàåòñÿ êàê ÷åðåäîâàíèå åãî äåñòðóê-
òèâíîé (ðàçðóøåíèå ÷àñòè ïîñòðîéêè) è êîíñòðóêòèâíîé (÷àñ-
òè÷íîå âîññòàíîâëåíèå) ñîñòàâëÿþùèõ ñ ïðåîáëàäàíèåì äåñò-
ðóêöèè. Äðóãîé ñïîñîá «âûæèâàíèÿ» âóëêàíà – ñìåùåíèå åãî 
ìàãìîâûâîäÿùåãî æåðëà íà áîëåå íèçêèé âûñîòíûé óðîâåíü, 
ò.å. ìèãðàöèÿ êàíàëà. 

Îïèñàííàÿ öèêëè÷íîñòü âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè îòðà-
æàåò êðóïíîìàñøòàáíîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ãàçîâûõ êîìïî-
íåíòîâ ìàãìû â ïèòàþùåé ñèñòåìå âóëêàíà, äåéñòâóþùåé êàê 
ñåïàðàòîð ãàçîìàãìàòè÷åñêîé ñìåñè. Â òå÷åíèå äëèòåëüíûõ ïå-
ðèîäîâ ïîêîÿ ãàçû îáîãàùàþò åå âåðõíèå óðîâíè, îáóñëîâëè-
âàÿ áóðíîå ýêñïëîçèâíîå íà÷àëî êàæäîãî öèêëà ñ ïîñëåäóþ-
ùèì áîëåå ñïîêîéíûì èçâåðæåíèåì íèæíèõ, îáåäíåííûõ ãàçà-
ìè ïîðöèé ìàãìû. 

Òàêîé âûâîä â èçâåñòíîé ìåðå àëüòåðíàòèâåí îïðåäåëåíèþ 
èñòîðè÷åñêèõ âåðøèííûõ èçâåðæåíèé Ãîðåëîãî êàê ïðåèìóùå-
ñòâåííî ôðåàòè÷åñêèõ, äâèæóùåé ñèëîé êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ íå 
ñòîëüêî ñîáñòâåííûå ãàçû ìàãìû, ñêîëüêî ïàðîîáðàçîâàíèå 
ïðè åå êîíòàêòå ñ ãðóíòîâûìè âîäàìè. Ïî-âèäèìîìó, ïðàâèëü-
íåå èõ êâàëèôèöèðîâàòü êàê óëüòðàâóëêàíñêèå, èìåÿ â âèäó 
îñíîâíóþ ðîëü âñå-òàêè ìàãìàòè÷åñêèõ ãàçîâ. Íåò îñíîâàíèé 
ïðåäïîëàãàòü íàëè÷èå ïîä âóëêàíîì ñêîëüêî-íèáóäü îáøèðíîãî 
ïîñòîÿííîãî ðåçåðâóàðà ïîäçåìíûõ âîä [3], ïîñêîëüêó â íåäàâ-
íåì ïðîøëîì âåðøèííûå ýêñïëîçèâíûå èçâåðæåíèÿ ÷åðåäîâà-
ëèñü ñ ÷èñòî ýôôóçèâíûìè. Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîìó ÿâëÿåòñÿ è 
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òîò ôàêò, ÷òî ýêñöåíòðè÷íûå è ïîáî÷íûå èçâåðæåíèÿ, ïðîèñ-
õîäèâøèå â íàèáîëåå îáâîäíåííûõ çîíàõ ïîäíîæèé âóëêàíà, 
ôîðìèðîâàëè îáû÷íûå øëàêîâûå êîíóñû, áåç õàðàêòåðíîãî 
äëÿ ãèäðîìàãìàòèçìà âûíîñà ðàçäðîáëåííûõ ïîðîä ôóíäàìåí-
òà è áåç îáðàçîâàíèÿ òàêèõ òèïè÷íûõ äëÿ íåãî ôîðì, êàê ìàà-
ðû. Ïðÿìûì ïîäòâåðæäåíèåì ìàãìàòè÷åñêîé, þâåíèëüíîé ïî 
ïðåèìóùåñòâó ïðèðîäû èñòî÷àåìûõ âóëêàíîì ãàçîâ ÿâèëàñü 
äåÿòåëüíîñòü æåðëà, âîçíèêøåãî â èþíå 2009ã. ó ïîäíîæèÿ 
ñåâåðî-âîñòî÷íîé ñòåíêè îäíîãî èç âåðøèííûõ êðàòåðîâ 
âóëêàíà Ãîðåëûé-2 (êðàòåð 9 íà ðèñ. 2), èç êîòîðîãî 
ïðîèñõîäèëà èíòåíñèâíàÿ, íî ïðàêòè÷åñêè áåçýêñïëîçèâíàÿ 
ýìèññèÿ ãàçîâ ñ òåìïåðàòóðîé 870 – 900î. Â ñîñòàâå ñìåñè 
ñîäåðæàëîñü îêîëî 93,5 % H2O, 2,6 % CO2, 2,2 % SO2, 1,1 % 
HCl, 0,3 % HF, 0,2 % H2, åå ðàñõîä äîñòèãàë 11 òîíí â äåíü 

[12]. Òåðìàëüíîå îçåðî, ñóùåñòâîâàâøåå â ñìåæíîì êðàòåðå 8 
(ðèñ. 2) è, î÷åâèäíî, îáåñïå÷èâøåå óêàçàííóþ â àíàëèçå äîëþ 
âîäû ñâîåé ôèëüòðàöèåé â çîíó èñòå÷åíèÿ ãàçîâ, ê 2012 ã. 
ïîëíîñòüþ èññóøèëîñü. 

Âóëêàí Ãîðåëûé-3 
Î÷åðåäíîé, òðåòèé êîíóñ (êîìïëåêñ G3 íà ðèñ. 1 â [20] 2

4Q ) 
îáðàçîâàëñÿ íà þãî-âîñòî÷íîì ñêëîíå âóëêàíà Ãîðåëûé-2. Ýòî 
ñàìûé íèçêèé (1698 ì) è ìàëîîáúåìíûé (~2 êì3), êàê áû íåäî-
ðàçâèâøèéñÿ êîíóñ â ñîñòàâå îáùåé ïîñòðîéêè âóëêàíà. Îí 
ñëîæåí ïèðîêëàñòèêîé è ëàâàìè àíäåçèáàçàëüòîâîãî – àíäåçè-
òîâîãî ñîñòàâà, îòíîñÿùèìèñÿ ê òðåòüåé âîçðàñòíîé ãðóïïå 
(ðèñ. 1, òàáë. 1). Îíè ïåðåêðûòû ïî÷âåííî-ïèðîêëàñòè÷åñêèì 
÷åõëîì, ñîäåðæàùèì â íèçàõ ìàðêèðóþùèé ñëîé òåôðû ÊÑ2 ñ 
âîçðàñòîì ~6000 ëåò è ãîðèçîíò ñóïåñè. Èçëèÿíèÿ, âîçìîæíî, 
ïðîèñõîäèëè â äâå ñòàäèè, ïîñêîëüêó íåêîòîðûå ïîòîêè ïåðå-
êðûòû åùå è ãîðèçîíòîì øëàêîâ. Âñå ëàâû èçâåðãàëèñü â èí-
òåðâàëå 6200–6500 ëåò íàçàä, íà ÷òî óêàçûâàåò äàòà 6490 + 
230 ëåò, ïîëó÷åííàÿ íèæå ïî ðàçðåçó, è òîò ôàêò, ÷òî ïîòîêè 
íå ïåðåêðûâàþòñÿ øëàêîì Ãø2. Ïîìèìî ëàâ ñîáñòâåííî êîíóñà 
âóëêàíà Ãîðåëûé-3, â ãðóïïó óêàçàííîãî âîçðàñòà âõîäÿò ïîòî-
êè ðÿäà ïîáî÷íûõ ïðîðûâîâ íà åãî ñêëîíàõ, à òàêæå íà ñêëî-
íàõ è ó ñåâåðíîãî ïîäíîæèÿ âóëêàíà Ãîðåëûé-2 (ðèñ. 1 â [20]). 

Íà âåðøèíå âóëêàíà Ãîðåëûé-3 èìååòñÿ êðàòåð äèàìåò-
ðîì 500 è ãëóáèíîé äî 180 ì. Âíåøíèå è îò÷àñòè âíóòðåííèå 
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ñêëîíû êðàòåðà ïî÷òè ñïëîøíûì ïîêðîâîì îáëåêàåò ïëàñò 
ëàâîïîäîáíîãî àíäåçèáàçàëüòîâîãî àããëþòèíàòà. Ýòî 
ëþáîïûòíîå îáðàçîâàíèå ïðåäñòàâëÿåò ðåçóëüòàò 
ôîíòàíèðîâàíèÿ ëàâû ïîñëåäíåãî èçâåðæåíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ 
óêàçàííûì êðàòåðîì. Äíèùå êðàòåðà çàíèìàåò õîëîäíîå 
îçåðî, îäíàêî åãî âîñòî÷íàÿ è ñåâåðíàÿ ñòåíêè â âåðõíèõ 
÷àñòÿõ ïðîãðåòû è âûäåëÿþò èç òðåùèí åäâà çàìåòíûå ñòðóè 
ïàðà ñ òåìïåðàòóðîé 30–50°Ñ. 

Ïî-âèäèìîìó, âóëêàí Ãîðåëûé-3 ïîëíîñòüþ ñôîðìèðîâàë-
ñÿ â òå÷åíèå îïèñàííîãî öèêëà àêòèâíîñòè; ïîçäíåå îí ìîã 
ïðîÿâëÿòü ëèøü ñëàáóþ ýêñïëîçèâíóþ äåÿòåëüíîñòü â ñâÿçè ñ 
àêòèâèçàöèåé ðèôòîâîé ñèñòåìû âóëêàíà. Ëàâû ñëåäóþùåé, 
÷åòâåðòîé âîçðàñòíîé ãðóïïû óñòàíîâëåíû òîëüêî íà ñåâåðî-
çàïàäíîì è þãî-çàïàäíîì ñêëîíàõ âóëêàíà Ãîðåëûé-2, ÷àñòüþ 
òàêæå îáíàðóæèâàÿ ñâÿçü ñ ðàçâèòèåì òðåùèííîé çîíû (ðèñ. 1 
â [20]). Îíè ïåðåêðûòû ÷åõëîì, ñîäåðæàùèì â íèçàõ ìàðêè-
ðóþùèé ãîðèçîíò òåôðû Îïòð (4600 ëåò íàçàä) è ãîðèçîíò ñó-
ïåñåé; íà íåêîòîðûõ èç íèõ çàëåãàåò è ïðîñëîé øëàêîâ Ãø1 
(ðèñ. 1). Èçëèÿíèå ýòèõ ëàâ ïðîèñõîäèëî 5500 ëåò íàçàä, êàê 
ïîêàçûâàåò äàòà 5530 ± 120 ëåò, ïîëó÷åííàÿ ïîä øëàêîì Ãø1. 

Â ïîñëåäóþùåé èñòîðèè âóëêàíà Ãîðåëûé êðóïíåéøèå 
ýôôóçèâíûå èçâåðæåíèÿ, õîòÿ è ïðîòåêàâøèå ïðè àêòèâíîñòè 
åãî âåðøèííûõ êðàòåðîâ, áûëè íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíû ñ 
ðàçâèòèåì ðèôòîâîé ñèñòåìû, ñòàâøåé âåäóùèì ýëåìåíòîì 
ìàãìîïðîâîäÿùåé ñòðóêòóðû âóëêàíà. 

Ïîáî÷íûå ïðîðûâû è ðèôòîâàÿ çîíà âóëêàíà 
Ìàãìîïðîâîäÿùàÿ ñòðóêòóðà âóëêàíà Ãîðåëûé îòíîñèòñÿ ê 

ñëîæíîìó òèïó, ñî÷åòàþùåìó öåíòðàëüíûé è òðåùèííûé òèïû. 
Ïåðâûé, êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ, ïðåäñòàâëÿåò ñèñòåìó òðóáîîáðàç-
íîãî êàíàëà ñ âîçìîæíûìè î÷àãàìè-ðàçäóâàìè, ôîðìèðóþùóþñÿ 
íà ïåðâè÷íîì òðåùèííîì ìàãìîâîäå. ßâëÿÿñü íàèáîëåå óñòîé÷è-
âîé ê òåïëîïîòåðÿì, òàêàÿ ñèñòåìà äëèòåëüíîå âðåìÿ ñîõðàíÿåò 
èçìåíÿþùóþ ñâîé ñîñòàâ ìàãìó è, ñëåäîâàòåëüíî, ñïîñîáíîñòü ê 
åå ïðîâîäèìîñòè. Òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàåòñÿ ìíîãîêðàòíîñòü èç-
âåðæåíèé èç ïðîñòðàíñòâåííî ñòàáèëüíûõ öåíòðîâ è ðîñò âóëêà-
íè÷åñêèõ êîíóñîâ äî ïðåäåëüíîãî (ãèäðîñòàòè÷åñêîãî) óðîâíÿ 
ïîäúåìà ìàãìû. Ñ ïðèáëèæåíèåì ê íåìó íîâûå ïîïîëíåíèÿ ãëó-
áèííîé ìàãìîé ñèñòåìû î÷àã-êàíàë âñå ÷àùå ñîçäàþò òðåùèíîîá-
ðàçóþùèå íàïðÿæåíèÿ â ïîñòðîéêå, ðåàëèçóåìûå ïîáî÷íûìè 
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ïðîðûâàìè. Èç-çà áûñòðîãî îòâåðäåâàíèÿ ìàãìû â òîíêèõ òðå-
ùèííûõ ïðîâîäíèêàõ îíè, êàê ïðàâèëî, äåéñòâóþò îäíîêðàòíî, è 
íîâûå ïðîðûâû ïðîèñõîäÿò ÷åðåç íîâûå òðåùèíû. 

Àíàëèç ñòðóêòóðíîé ïîçèöèè àïïàðàòîâ ïîáî÷íûõ (ýêñöåí-
òðè÷íûõ, ëàòåðàëüíûõ) ïðîðûâîâ äàåò èíôîðìàöèþ î ñòðîåíèè 
è ôóíêöèîíèðîâàíèè âåðõíåãî ÿðóñà ìàãìîïèòàþùåé ñèñòåìû 
âóëêàíà. 

Ðàñïðåäåëåíèå ïðîðûâîâ íà ïîâåðõíîñòè è ó ïîäíîæèé 
ïîñòðîéêè (ðèñ. 1 â [20] è ðèñ. 3) íåðàâíîìåðíîå. Íà âóëêàíå 
Ãîðåëûé-1 íå íàáëþäàåòñÿ ñèíõðîííûõ åìó àïïàðàòîâ ïîáî÷íûõ  
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Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà Ãîðåëîâñêîãî âóëêàíè÷åñêîãî öåíòðà: 1 – 
êîíòóð êàëüäåðû âóëêàíà Ãîðåëûé ïî áðîâêå óñòóïà (à) è î÷åðòàíèÿ áëîêà 
ïðåäïîëàãàåìîé äîïîëíèòåëüíîé ïðîñàäêè, ìàðêèðóåìûå àíñàìáëåì ýêñöåí-
òðè÷íûõ ïðîðûâîâ; 2 – êðàòåð (à) è ëàâîâûå áîêêè (á); 3 – øëàêîâûå êîíóñû 
ïðîðûâîâ äîêàëüäåðíîãî è ðàííå-ïîñòêàëüäåðíîãî êîìïëåêñîâ (à), ïîáî÷íûõ 
ïðîðûâîâ âóëêàíà Ãîðåëûé (á); 4 – ýêñòðóçèè (à) è äàéêè (á); 5 – ðàçëîìû: ñ 
âûðàæåííûì ñìåùåíèåì áëîêîâ (à), áåçàìïëèòóäíûå (á), ïîãðåáåííûå è 
ïðåäïîëàãàåìûå (â); 6 – ðèôòîâàÿ ñèñòåìà âóëêàíà; G-1–3 – êîíóñû âóëêàíîâ 
Ãîðåëûé 1–3 â ñîñòàâå îáùåé ïîñòðîéêè; M – âóëêàí Ìóòíîâñêèé 
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èçâåðæåíèé; âîçìîæíî, îíè èìåëè ìåñòî, íî ïîãðåáåíû òîë-
ùåé àããëþòèíàòîâ åãî ïîñëåäíåãî òåðìèíàëüíîãî èçâåðæåíèÿ. 
Âñå íàáëþäàåìûå àïïàðàòû ìîëîäûõ ïðîðûâîâ, â òîì ÷èñëå è 
ðàñïîëîæåííûå íà ñêëîíàõ âóëêàíà Ãîðåëûé-1, îòíîñÿòñÿ êî 
âðåìåíè äåÿòåëüíîñòè äâóõ ïîñëåäíèõ êîíóñîâ âóëêàíà, íà÷è-
íàÿ ñî ñòàäèè çðåëîñòè è ïðåêðàùåíèÿ ðîñòà âóëêàíà Ãîðåëûé-
2 (íà÷àëî ãîëîöåíà). 

Ïî ñòðóêòóðíîé ïîçèöèè âñå ïðîðûâû ìîãóò áûòü ðàçäåëå-
íû íà òðè ãðóïïû (ðèñ. 3): 1) ýêñöåíòðè÷íûå, ïðèóðî÷åííûå ê 
êîëüöåâîìó øâó êàëüäåðû; 2) ñîáñòâåííî ïîáî÷íûå («ïàðàçèòè-
÷åñêèå»), ðàñïîëîæåííûå íà îòêðûòûõ ñêëîíàõ âóëêàíà Ãîðå-
ëûé-2; 3) ïðèóðî÷åííûå ê ïåðåñåêàþùåé âåñü âóëêàí ðàçâåòâ-
ëåííîé òðåùèííîé (ðèôòîâîé) çîíå. 

Ïðîðûâû ïåðâîé ãðóïïû îáðàçóþò öåïî÷êó ó ïîäíîæèÿ 
ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè êàëüäåðíîãî óñòóïà, ïîâòîðÿþùóþ åãî 
î÷åðòàíèÿ â ïëàíå è, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàííóþ ñ ìîëîäûìè 
ïîäâèæêàìè äíèùà êàëüäåðû. Äðóãîé âîçìîæíûé âàðèàíò èõ 
ñòðóêòóðíîãî êîíòðîëÿ – ðàñïîëîæåíèå íà íèæíèõ îêîí÷àíèÿõ 
ðàäèàëüíûõ ê öåíòðàëüíîé ïîñòðîéêå òðåùèí, óòûêàâøèõñÿ â 
áîðò êàëüäåðû, – íå íàõîäèò âèäèìûõ ñòðóêòóðíûõ ïîäòâåð-
æäåíèé (ðåàëüíûõ òðåùèí íå íàáëþäàåòñÿ), â òî âðåìÿ êàê òàí-
ãåíöèàëüíàÿ îðèåíòèðîâêà ìàãìîâîäà ïðîÿâèëàñü íà ïðèìåðå 
ñäâîåííîãî øëàêîâîãî êîíóñà ó ñåâåðíîãî áîðòà êàëüäåðû. 
Îïðåäåëåííûì ïîäòâåðæäåíèåì ñâÿçè ýòîé öåïî÷êè ïðîðûâîâ 
ñ ñóáêîëüöåâûì êàëüäåðíûì ðàçëîìîì ÿâëÿåòñÿ è òîò ôàêò, ÷òî 
îíà ôàêòè÷åñêè äóáëèðóåò àíàëîãè÷íóþ ïî ôîðìå è ïðîòÿ-
æåííîñòè öåïü îïèñàííûõ âûøå ðàííå-ïîñòêàëüäåðíûõ ïðîðû-
âîâ âíå êàëüäåðû, íà ãðåáíå êàëüäåðíîãî óñòóïà. 

Íà þãî-âîñòîêå îáñóæäàåìûé äóãîîáðàçíûé ðÿä øëàêîâûõ 
êîíóñîâ êàê áû çàìûêàåòñÿ â êîëüöî ïîäîáíîé æå öåïî÷êîé 
ïðîðûâîâ, ìàêñèìàëüíî óäàëåííûõ îò âåðøèíû âóëêàíà, íî 
ðàñïîëîæåííûõ òàêæå è íà çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè îò êàëüäåð-
íîãî óñòóïà, ó ïîäíîæèé ïîñòðîåê âóëêàíîâ Ãîðåëûé-2 è -3. 
Ýòà ãðóïïà ïðîðûâîâ ôèêñèðóåò ñåâåðî-çàïàäíóþ ãðàíèöó 
àìàãìàòè÷íîé, íåïðîíèöàåìîé äëÿ ìîëîäûõ ïðîðûâîâ çîíû 
ìåæäó âóëêàíàìè Ãîðåëûé è Ìóòíîâñêèé. Çîíà, òàêèì îáðà-
çîì, âêëþ÷àåò è ÷àñòü êàëüäåðíîãî äíèùà, â ïðåäåëû êîòîðîé 
íå ïðîíèêàëè ðàäèàëüíûå òðåùèíû è ãäå, ïî-âèäèìîìó, íå 
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ïðîèñõîäèëî íîâûõ ïðîñàäîê. ×àñòü óêàçàííûõ ïîáî÷íûõ êî-
íóñîâ ðàñïîëàãàåòñÿ íå íà ñàìûõ íèçêèõ óðîâíÿõ ïîäíîæèÿ 
âóëêàíà, à íà êðàþ åãî âûñîêîãî óñòóïà. 

Â öåëîì îïèñàííûé ñóáêîëüöåâîé àíñàìáëü ïðîðûâîâ çà-
ìûêàåò âåñü âíóòðèêàëüäåðíûé àðåàë èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ â 
ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè ñòðóêòóðû. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 
èìåííî çäåñü ïî íàìå÷àåìîìó ïðîðûâàìè êîíòóðó ïðîèçîøëî 
ïîäíîâëåíèå êàëüäåðíîé ïðîñàäêè ïðè èçâåðæåíèè ïîñòèã-
íèìáðèòîâûõ ïåìç è, ïî-âèäèìîìó, íà ýòó ÷àñòü êàëüäåðû 
ïîçäíåå ïðîåöèðîâàëñÿ ïóëüñèðóþùèé â îáúåìå î÷àã âóëêàíà â 
ïåðèîäû íàèáîëüøåãî ðàçðàñòàíèÿ. 

Ïîáî÷íûå ïðîðûâû â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå èëè äà-
æå èñêëþ÷èòåëüíî ñâÿçàíû ñ äåÿòåëüíîñòüþ íàèáîëåå âûñîêî-
ãî è çðåëîãî êîíóñà âóëêàíà Ãîðåëûé-2. Â îñíîâíîì îíè ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ íà îòêðûòûõ ñêëîíàõ âîñòî÷íîé ïîëîâèíû åãî ïî-
ñòðîéêè, õîòÿ, âîçìîæíî, ÷àñòü áîëåå ðàííèõ èç íèõ ïîãðåáå-
íà ïîä òîëùåé ïîðîä âóëêàíà Ãîðåëûé-3. Ñðåäè íèõ íàáëþ-
äàþòñÿ êàê îäèíî÷íûå øëàêîâûå êîíóñû, òàê è ãðóïïû ïðî-
ðûâîâ, ñâÿçàííûå ñ ïðîòÿæåííûìè ðàäèàëüíûìè òðåùèíàìè, 
èíîãäà ñî øëàêîâûìè êîíóñàìè â èõ âåðõíåé ÷àñòè è ÷èñòî 
ëàâîâûìè áîêêàìè íèæå ïî ñêëîíó. Èç-çà ìàëîé âûñîòû è íå-
ïðîäîëæèòåëüíîé àêòèâíîñòè «íåäîðàçâèòîãî» âóëêàíà Ãîðå-
ëûé-3 åäâà ëè ñ íèì ìîæíî ñâÿçûâàòü êàêèå-ëèáî èç øëàêîâûõ 
êîíóñîâ íà åãî ñêëîíàõ; êðóïíåéøèå èç íèõ èìåþò íåñîìíåí-
íóþ ñâÿçü ñ ñèñòåìîé ðèôòîâûõ òðåùèí. Ñòîëü æå ìàëîâåðî-
ÿòíîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ è íåïîñðåäñòâåííàÿ ñâÿçü èõ ñ âóëêàíîì 
Ãîðåëûé-2 – ïî ïðè÷èíå ÿâíîé ýíåðãåòè÷åñêîé íåâûãîäíîñòè 
ïðîðûâà ìàãìû ÷åðåç ëèøíþþ òîëùó ïîðîä è íåîáõîäèìîñòè 
åå ïîäúåìà íà áîëüøóþ âûñîòó. 

Ïðîðûâû, ïðèóðî÷åííûå ê òðåùèííîé ñèñòåìå, ðàñïîëà-
ãàþòñÿ íà ñêëîíàõ íåäåéñòâóþùèõ âóëêàíîâ Ãîðåëûé-1 è 3, à 
òàêæå çà ïðåäåëàìè âóëêàíà è êàëüäåðû. Îíè ëîêàëèçîâàíû 
âäîëü ïåðåñåêàþùåé âåñü âóëêàí ñ þãî-çàïàäà íà þãî-âîñòîê 
äóãîîáðàçíîé ñèñòåìû òðåùèí, à òàêæå åå êîðîòêîãî ñåâåðî-
çàïàäíîãî îòâåòâëåíèÿ íà ñêëîíå âóëêàíà Ãîðåëûé-1 (ðèñ. 1 â 
[20] è ðèñ. 3). Þãî-âîñòî÷íûé îòðåçîê ñèñòåìû, ñáëèæàþùåéñÿ 
ïî íàïðàâëåíèþ ñ ëèíèåé âóëêàí Ìóòíîâñêèé – âóëêàí Ãîðå-
ëûé, ðàíåå êîíòðîëèðîâàë ñìåùåíèå êàíàëà è õðåáòîîáðàçíóþ 
ôîðìó ïîñëåäíåãî. 
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Îáû÷íî òàêîå ñìåùåíèå ïðîèñõîäèò ïîñëåäîâàòåëüíî â 
îäíîì íàïðàâëåíèè, à ôîðìèðóþùèéñÿ âóëêàíè÷åñêèé õðåáåò 
ïîãðåáàåò òðåùèííóþ ñèñòåìó, ïîäíîâëÿþùóþñÿ ëèøü ýïèçî-
äè÷åñêè íà îòäåëüíûõ îòðåçêàõ. Ñâîåîáðàçèå âóëêàíà Ãîðåëûé 
– â îìîëîæåíèè è íàðàñòàþùåé «ïðîñâå÷èâàåìîñòè» òðåùèí-
íîé çîíû ñêâîçü ïîñòðîéêó, âêëþ÷àÿ åå îòìåðøèå ýëåìåíòû, à 
òàêæå â âîçâðàòíîì ïåðåìåùåíèè ïî íåé ãëàâíîãî êàíàëà âóë-
êàíà ïîñëå îáðàçîâàíèÿ âóëêàíà Ãîðåëûé-3. Õàðàêòåðíàÿ îñî-
áåííîñòü ðàçâèòèÿ òðåùèííîé ñèñòåìû íà ïîçäíèõ ýòàïàõ – îä-
íîâðåìåííîñòü àêòèâèçàöèé â ïðîòèâîïîëîæíûõ åå âåòâÿõ è 
ýôôóçèâíûå èçâåðæåíèÿ ïî âñåé åå äëèíå. Ïîêàçàòåëåí òàêæå 
ëèíåéíûé õàðàêòåð ðàçðàñòàíèÿ è àêòèâèçàöèè òåïëîâîãî ïîëÿ 
íà âåðøèíå âóëêàíà ïåðåä åãî ñîâðåìåííûìè ýêñïëîçèâíûìè 
èçâåðæåíèÿìè öåíòðàëüíîãî òèïà. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî çàôèê-
ñèðîâàííîå È.Ò. Êèðñàíîâûì [3] ïîëîæåíèå òåðìàëüíûõ ïëî-
ùàäîê âóëêàíà íà îäíîì èç ìàêñèìóìîâ èõ àêòèâíîñòè, ïåðåä 
èçâåðæåíèåì 1980 ã. Î÷åâèäíî, ïîäúåì ìàãìû ê öåíòðàëüíîìó 
êàíàëó ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàñòÿæåíèåì ïîñòðîéêè ïî òðåùèíàì 
ðèôòîâîé çîíû, âíîâü ñòàíîâÿùèõñÿ ïðîâîäíèêàìè ìàãìàòè÷å-
ñêèõ ýìàíàöèé. 

Â ïëàíå íàèáîëåå àêòèâíàÿ ÷àñòü ñèñòåìû èìååò âèä óãëî-
âàòîé äóãè ñ ðåçêèìè èçëîìàìè â ìåñòàõ ïåðåñå÷åíèÿ áîðòà 
êàëüäåðû è ó âåðøèííûõ êðàòåðîâ âóëêàíîâ Ãîðåëûé-1 è 2 
(ðèñ. 3). Ó âîñòî÷íîãî ïîäíîæèÿ âóëêàíà Ãîðåëûé-3 îíà ðåçêî 
ïðåðûâàåòñÿ, óòûêàÿñü â àìàãìàòè÷íóþ çîíó ìåæäó âóëêàíàìè 
Ãîðåëûé è Ìóòíîâñêèé. 

Íà÷àëî ðàçâèòèÿ òðåùèííîé çîíû â îïèñàííîé êîíôèãóðà-
öèè îòíîñèòñÿ ê äîãîëîöåíîâîìó âðåìåíè. Îíî, â ÷àñòíîñòè, 
îòìå÷åíî ëþáîïûòíîé ïîñòðîéêîé (ïðîðûâ Äèíîçàâð) íà 
âíåøíåì þãî-çàïàäíîì ñêëîíå êàëüäåðû — êðóòîñêëîííîé ïè-
ëîîáðàçíîé ãðÿäîé èç øëàêîâî-áîìáîâîãî àããëþòèíàòà ñî ñëå-
äàìè íåñêîëüêèõ êðàòåðîâ, âîçíèêøåé, ïî âñåì ïðèçíàêàì, â 
ðåçóëüòàòå òðåùèííîãî èçâåðæåíèÿ âíóòðè ëåäíèêîâîãî ïî-
êðîâà [4]. 

Ïîçäíåå, â ïåðâîé ïîëîâèíå ãîëîöåíà, â ïîëîñå ïðîñòè-
ðàíèÿ òðåùèííîé ñèñòåìû ïðîèçîøëî äî äåñÿòêà ñóùåñòâåííî 
ýôôóçèâíûõ èçâåðæåíèé. Èõ àïïàðàòû ïðåäñòàâëåíû øëàêî-
âûìè êîíóñàìè êàê çà ïðåäåëàìè êàëüäåðû, òàê è âíóòðè íåå, 
ó çàïàäíîãî ïîäíîæèÿ âóëêàíà Ãîðåëûé-1 è íà ñêëîíå âóëêàíà 
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Ãîðåëûé-3 (ðèñ. 3). Ðîëü òðåùèííîé ñèñòåìû êàê ýëåìåíòà 
ìàãìîïðîâîäÿùåé ñòðóêòóðû âóëêàíà âîçðàñòàëà ñ òå÷åíèåì 
âðåìåíè, è åñëè íà ðàííèõ ýòàïàõ èçâåðæåíèÿ â òðåùèííîé 
çîíå åùå ÷åðåäîâàëèñü ñ ýïèçîäàìè íåçàâèñèìîé äåÿòåëüíî-
ñòè âåðøèííûõ êðàòåðîâ (â òîì ÷èñëå âîçíèêøåãî âóëêàíà Ãî-
ðåëûé-3) è îáðàçîâàíèåì ïîáî÷íûõ ïðîðûâîâ â èíûõ ìåñòàõ 
ïîñòðîéêè, òî äâà ïîñëåäíèõ ýïèçîäà îáèëüíûõ ëàâîâûõ èç-
ëèÿíèé (ïÿòàÿ è øåñòàÿ ãðóïïû ïîòîêîâ) ñâÿçàíû èñêëþ÷è-
òåëüíî ñ òðåùèííîé çîíîé. 

Êðóïíåéøèå, áëèçêèå ïî õèìè÷åñêîìó è ìèíåðàëüíîìó ñî-
ñòàâó àíäåçèáàçàëüòîâûå ïîòîêè ïÿòîé âîçðàñòíîé ãðóïïû ( 3

4Q , 
ðèñ. 1 â [20]) èçëèëèñü ôàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî â ñåâåðî-
çàïàäíîé è þãî-âîñòî÷íîé âåòâÿõ ðèôòîâîé ñèñòåìû. Íà ñåâå-
ðî-çàïàäå ýòî øèðîêèé ïîòîê óðî÷èùà ìûñà Êåêóðíûé, ðàñ-
ïðîñòðàíèâøèéñÿ íà 9 êì çà ïðåäåëû êàëüäåðû. Àïïàðàò èç-
âåðæåíèÿ — êðóïíûé, ðàçäåëåííûé íàäâîå øëàêîâûé êîíóñ ó 
íèæíåãî êîíöà äâóõêèëîìåòðîâîé òðåùèíû, ðàññåêøåé ñêëîí 
âóëêàíà Ãîðåëûé-1 îò ñàìîé âåðøèíû. Íà þãî-âîñòîêå îáøèð-
íûé ìíîãîðóêàâíûé ïîòîê èçëèëñÿ íà ñêëîíå âóëêàíà Ãîðåëûé-
3 èç ðàçìûòîãî ëàâîé ïîäêîâîîáðàçíîãî êîíóñà. Îáà ïîòîêà 
çàíèìàþò îäèíàêîâîå ïîëîæåíèå â ðàçðåçå ïî÷âåííî-
ïèðîêëàñòè÷åñêîãî ÷åõëà è èìåþò âîçðàñò ~3000 ëåò, êàê ïî-
êàçûâàþò äàòèðîâêè íèæåëåæàùåãî ïðîñëîÿ ïî÷âû (3500 + 70 
ëåò íàçàä) è ìàðêèðóþùåãî ãîðèçîíòà ÊÑ1 (~1800 ëåò íàçàä) â 
ïåðåêðûâàþùèõ ñëîÿõ òåôðû. Ñóììàðíûé îáúåì ëàâ îöåíèâà-
åòñÿ â ~0,25 êì3. 

Ïîñëåäíÿÿ, øåñòàÿ ñåðèÿ ëàâîâûõ èçëèÿíèé ( 4
4Q , ðèñ. 1 â 

[20]) è ãåîëîãî-ñòðóêòóðíàÿ îáñòàíîâêà èõ ïðîÿâëåíèÿ íàèáî-
ëåå èíôîðìàòèâíû äëÿ ïîíèìàíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òðå-
ùèííîé ñèñòåìû âóëêàíà è åå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ñèñòåìîé î÷àã–
êàíàë. Èçâåðæåíèÿ äàòèðóþòñÿ XVIII âåêîì. Íà ýòîò ðàç àêòè-
âèçèðîâàëèñü ïî âñåé äëèíå þãî-âîñòî÷íàÿ è þãî-çàïàäíàÿ 
âåòâè ðèôòà. Èçëèÿíèÿìè ëàâû áûëà îõâà÷åíà âñÿ ïîñòðîéêà 
âìåñòå ñ âåðøèííûì êðàòåðîì. Êðóïíûå ïîòîêè õàðàêòåðíûõ 
ìåãàïëàãèîôèðîâûõ àíäåçèòîâ è àíäåçèáàçàëüòîâ âûòåêàëè èç 
çèÿþùèõ òðåùèí íà ñêëîíàõ âóëêàíîâ Ãîðåëûé-1 è -3, èç óïî-
ìèíàâøåãîñÿ ëàâîâîãî îçåðà â âåðøèííîì þãî-çàïàäíîì êðà-
òåðå âóëêàíà Ãîðåëûé-2 è îñîáåííî îáèëüíî – â çàêàëüäåðíîé 
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÷àñòè þãî-çàïàäíîé âåòâè òðåùèííîé çîíû. Åäèíñòâî ñòðóêòó-
ðû, èäåíòè÷íîñòü ñîñòàâà ëàâ èç ðàçíûõ ïóíêòîâ èñòå÷åíèÿ è 
åäèíîîáðàçèå èõ ïåòðîãðàôè÷åñêîãî îáëèêà ñâèäåòåëüñòâóþò, 
÷òî ýòî áûëî ôàêòè÷åñêè îäíî äëèòåëüíîå èçâåðæåíèå èç ðàñ-
ñëîåííîé ìàãìàòè÷åñêîé êàìåðû. Â ïåðåêðûâàþùåì åãî ëàâû 
ïî÷âåííî-ïèðîêëàñòè÷åñêîì ÷åõëå ñîäåðæèòñÿ ãîðèçîíò òåôðû 
(èçâåðæåíèå êîíóñà Øòþáåëÿ â 1907 ã.), ïîäñòèëàåìûé ïðî-
ñëîÿìè âóëêàíè÷åñêîãî ïåñêà âóëêàíà Ìóòíîâñêèé è ñëàáîãó-
ìóñèðîâàííîé ñóïåñè. Íèæå ïîä ëàâàìè ïîëó÷åíà äàòèðîâêà 
ïî÷âû 200 ± 100 ëåò (ðèñ. 6, [21]). Èç ïî÷âû ïîä äâóìÿ ðàçíû-
ìè ïîòîêàìè ýòîé ãðóïïû ñîòðóäíèêîì Ãàâàéñêîé ãåîôèçè÷å-
ñêîé îáñåðâàòîðèè Äæ. Ëîêâóäîì áûëè îòîáðàíû âåòî÷êè êóñ-
òàðíèêà, ïîêàçàâøèå âîçðàñò 560 + 45 è 420 + 50 ëåò. Äðåâå-
ñèíà, îäíàêî, íå áûëà îáóãëåíà ïîòîêàìè, è åё âîçðàñò, î÷å-
âèäíî, îòâå÷àåò ïðåäøåñòâóþùåìó âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ 
ïî÷âû, îïðåäåëåííîìó èíòåðâàëîì 200–650 ëåò [6]. Òàêèì îá-
ðàçîì, òåôðîõðîíîëîãè÷åñêèå äàííûå òàêæå íå ïðîòèâîðå÷àò 
âûâîäó, ÷òî èçëèÿíèå âñåõ ëàâ îïèñûâàåìîé ãðóïïû ïðîèñõî-
äèëî áëèçêî/îäíîâðåìåííî îêîëî 200–250 ëåò íàçàä. 

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîáûòèé ìîæåò áûòü ðåêîíñòðóèðîâà-
íà íà îñíîâå ëîãè÷åñêîãî ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ïåðâûìè èçâåð-
ãàëèñü áîëåå êèñëûå âóëêàíèòû è ÷òî â îáùåì èçâåðæåíèå ðàç-
âèâàëîñü îò âåðøèííîé ÷àñòè ïîñòðîéêè ê åå ïîäíîæèÿì. Îíî 
íà÷àëîñü ñ ðàñêðûòèÿ òðåùèíû è èçëèÿíèÿ îëèâèíñîäåðæàùèõ 
ìåãàïëàãèîôèðîâûõ àíäåçèòîâ íà âîñòî÷íîì ñêëîíå âóëêàíà 
Ãîðåëûé-3 íà âûñîòå îò 1650 äî 1500 ì, à çàòåì íà çàïàäíîì 
ñêëîíå âóëêàíà Ãîðåëûé-1 – äâóìÿ ïîòîêàìè èç íèæíèõ ÷àñòåé 
òðåùèí, ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñêðûâøèõñÿ íà âûñîòàõ 1550–
1375 è 1450–1350 ì. Ýòî áûëî ôàêòè÷åñêè ÷èñòî ýôôóçèâíîå 
èçâåðæåíèå: òîëüêî ñ ïåðâûì ïîòîêîì ñâÿçàíû íåáîëüøèå âàëû 
ðàçáðûçãèâàíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ó òðåùèíû. 

Ïî-âèäèìîìó, óìåðåííûå ýêñïëîçèè â ýòî âðåìÿ «ïðî÷èùà-
ëè» êðàòåð íà âåðøèíå âóëêàíà Ãîðåëûé-2, è ñëåäóþùèé ýòàï 
èçâåðæåíèÿ íà÷àëñÿ çàïîëíåíèåì åãî îçåðîì ëàâû îëèâèíîâûõ 
ìåãàïëàãèîôèðîâûõ àíäåçèáàçàëüòîâ. Îíî ïåðåëèâàëîñü êðóï-
íûì ïîòîêîì íà þæíûé ñêëîí ïîñòðîéêè. Çàòåì ïðîäîëæèëîñü 
ðàçâèòèå òðåùèí ó åå çàïàäíîãî ïîäíîæèÿ, â ìåñòå ïåðåñå÷å-
íèÿ ïîãðåáåííîãî áîðòà êàëüäåðû (ãäå ëàâà íå ïîÿâèëàñü) è äà-
ëåå, ñ èçìåíåíèåì íàïðàâëåíèÿ (ðèñ. 3), íà âíåøíåì þãî-
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çàïàäíîì ñêëîíå êàëüäåðû. Çäåñü ïîñëåäîâàòåëüíî âîçíèêëî 
øåñòü ïðîðûâîâ: îäèíî÷íûé êîíóñ èç áîìáîâîãî àããëþòèíàòà; 
ïàðà ñáëèæåííûõ êîíóñîâ, ñ íèæíèì èç êîòîðûõ ñâÿçàí êîðîò-
êèé ïîòîê àíäåçèáàçàëüòîâ ñ ÷åðòàìè ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòàâà; 
íåáîëüøîé ýôôóçèâíûé êóïîë áåç ñëåäîâ ïèðîêëàñòèêè; äâà 
áîëåå êðóïíûõ êîíóñà â ñàìîì íèçêîì ìåñòå (~900 ì) çîíû 
ïðîðûâîâ, ó ïîäíîæèÿ íåáîëüøîãî ñðåäíå-ïîçäíåïëåéñòîöåíî-
âîãî âóëêàíà ßãîäíûé (â 9 êì îò âåðøèííîãî êðàòåðà âóëêàíà 
Ãîðåëûé-2). Ñ ïîñëåäíèìè êîíóñàìè ñâÿçàí êðóïíåéøèé ïîòîê 
âñåãî èçâåðæåíèÿ, ðàñïðîñòðàíèâøèéñÿ íà ~20 êì ïî äîëèíàì 
ðó÷. Êëþ÷ Êåêóðíûé è ð. Ëåâàÿ Îïàëà. Ñîñòàâ âñåõ ëàâ, ó÷àñò-
êàìè áëèçêèõ ê òèïó ïàõîýõîý, àíàëîãè÷åí àíäåçèáàçàëüòàì 
âåðøèííîãî êðàòåðà, ëèøü â íåêîòîðûõ êóìóëÿòèâíûõ ðàçíî-
ñòÿõ (â óïîìÿíóòîì ýôôóçèâíîì êóïîëå) îí óêëîíÿåòñÿ äî áà-
çàëüòîâîãî. Âîçìîæíî, ñ ýòèì èçëèÿíèåì áûëè ñâÿçàíû ñïóñê 
ëàâîâîãî îçåðà è îáðóøåíèÿ, ñôîðìèðîâàâøèå íûíå íàáëþ-
äàåìûé ïðîâàëüíûé êðàòåð, âìåùàþùèé äåéñòâóþùèé ýêñïëî-
çèâíûé. Ñóììàðíûé îáúåì ëàâ ~0,2 êì3. Ñóäÿ ïî ôîðìèðîâà-
íèþ øëàêîâûõ êîíóñîâ íà ìåñòàõ ïðîðûâîâ, àíäåçèáàçàëüòîâàÿ 
ìàãìà áûëà áîëåå ãàçîíàñûùåííîé, ÷åì àíäåçèòîâàÿ ïåðåäîâûõ 
ïîðöèé èçâåðæåíèÿ. 

Âåñüìà èíòåðåñåí ñòðóêòóðíûé àñïåêò âíåêàëüäåðíîãî èç-
âåðæåíèÿ. Ñ íèì çäåñü ñâÿçàíî îôîðìëåíèå ðèôòà êàê èìåííî 
âóëêàíîãåííîãî ãðàáåíà ïðîòÿæåííîñòüþ 5,5 êì è øèðèíîé 
200–500 ì ñ àìïëèòóäîé îïóñêàíèÿ ïîâåðõíîñòè îêðóæàþùåãî 
ïåìçîâîãî ïîëÿ äî 6–8 ì. Ïðîñàäêà ïðè ýòîì ÷åòêî ëîêàëèçî-
âàíà âáëèçè îïèñàííûõ ïðîðûâîâ, çàòóõàÿ êàê ââåðõ ïî âíåø-
íåìó ñêëîíó êàëüäåðû, òàê è íà âåðøèíå âóëêàíà ßãîäíûé. Ïî-
ñëåäíèé áûë ôàêòè÷åñêè åäèíñòâåííûì ïîëîæèòåëüíûì ýëå-
ìåíòîì ðåëüåôà íà òðàññå ðàñêðûòèÿ òðåùèíû è âíåäðåíèÿ 
ïèòàâøåé ïðîðûâû äàéêè (ñì. äàëåå ðèñ. 6), êîòîðûé, îäíàêî, 
ïðåîäîëåí èìè íå áûë. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü îò ðåëüåôà ñâèäå-
òåëüñòâóåò ñêîðåå î ïðèïîâåðõíîñòíîì è ëàòåðàëüíîì ðàñïðî-
ñòðàíåíèè äàéêè, ÷åì î ðàñêðûòèè è çàïîëíåíèè òðåùèíû ìàã-
ìîé ñíèçó, íåïîñðåäñòâåííî îò î÷àãà. Ïî-âèäèìîìó, èìåëî ìå-
ñòî âíåäðåíèå òàê íàçûâàåìîé ëåçâèåîáðàçíîé (bladed [18]) íà-
êëîííîé äàéêè íà óðîâíå íåéòðàëüíîé ïëàâó÷åñòè ìàãìû, – âå-
ðîÿòíî, â âåðõàõ òîëùè íåîãåíîâûõ è ðàííå÷åòâåðòè÷íûõ áà-
çàëüòîèäîâ ôóíäàìåíòà äîêàëüäåðíîé ïîñòðîéêè. Äàéêà, ïî-
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âèäèìîìó, óòûêàëàñü â ïëîòíîå ÿäðî (æåðëîâèíó) âóëêàíà 
ßãîäíûé, îáðàçîâàâ ðàçäâèãàíèåì ñòåíîê ïîäîáèå íàïîðíîãî 
àðòåçèàíñêîãî áàññåéíà (âòîðè÷íûé î÷àã). Äðåíèðîâàíèå åãî 
ïðîðûâàìè è îáóñëîâèëî âîçíèêíîâåíèå ïðîñàäêè. 

Íåÿñíî, âñå ëè ïðîðûâû âíåêàëüäåðíîãî ó÷àñòêà òðåùèííîé 
çîíû ôîðìèðîâàëèñü ïóòåì ëàòåðàëüíûõ èíòðóçèé. Íåêîòîðûå 
èç íèõ ìîãëè ïèòàòüñÿ êðóòîâîñõîäÿùèìè äàéêàìè. Ìîãëè áûòü 
è ìíîæåñòâåííûå ñêðûòûå âíåäðåíèÿ ëåçâèåîáðàçíûõ äàåê, íå 
çàâåðøàâøèåñÿ ïðîðûâàìè íà ïîâåðõíîñòü. Â ëþáîì ñëó÷àå, 
îäíàêî, ñóùåñòâåííû ïðèíàäëåæíîñòü ïîðîä âóëêàíà è äàëåêî 
óäàëåííûõ ïðîðûâîâ îäíîìó èñòî÷íèêó è ðàñïîëîæåíèå ïðîðû-
âîâ â îäíîé ïîëîñå ðàñòÿæåíèÿ ñòðîãî çàäàííîé îðèåíòèðîâêè. 

Òåðìèí «âóëêàíè÷åñêèé ðèôò» (ðèôò íà âóëêàíå) çäåñü èñ-
ïîëüçóþòñÿ â ïîíèìàíèè èññëåäîâàòåëåé ãàâàéñêèõ âóëêàíîâ, 
îïèñàâøèõ âîçíèêíîâåíèå íà ñêëîíàõ çðåëûõ ïîñòðîåê òðîé-
íûõ, ðàñõîäÿùèõñÿ îò âåðøèííîãî êðàòåðà (êàëüäåðû) ñèñòåì 
òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ, ïðîñàäîê è ïðåèìóùåñòâåííîé êîíöåí-
òðàöèè ïîáî÷íûõ ïðîðûâîâ [5]. Àêòèâíûìè îáû÷íî îñòàþòñÿ 
ëèøü äâå âåòâè òàêîé ñèñòåìû, â òî âðåìÿ êàê òðåòüÿ áûâàåò 
óãíåòåííîé è ìîæåò îòìåðåòü. 

Ïî î÷åâèäíîé ñâÿçè òàêèõ çîí ñ öåíòðàëüíûìè ïîñòðîéêà-
ìè íàäî ïîëàãàòü èõ ïðèðîäó âóëêàíî-òåêòîíè÷åñêîé. Îäíàêî, 
â îòëè÷èå îò ñòðóêòóð òèïà «ãîðÿ÷èõ òî÷åê», â ëèíåéíûõ îñòðî-
âîäóæíûõ ñòðóêòóðàõ ïîäîáíûå ðèôòîâûå çîíû íà âóëêàíàõ 
îáíàðóæèâàþò åäèíîîáðàçèå îðèåíòèðîâêè. Íà Êàì÷àòêå îíà 
ñîîòâåòñòâóåò ïðîñòèðàíèþ âóëêàíè÷åñêèõ öåïåé è ðåãèîíàëü-
íîìó ïëàíó äèñëîêàöèé (âäîëü êîíâåðãåíòíûõ ãðàíèö ëèòî-
ñôåðíûõ ïëèò), è ðèôòîâûå çîíû ñìûêàþòñÿ â åäèíûå òðàíñ-
âóëêàíè÷åñêèå è òðàíñêàëüäåðíûå ñèñòåìû. Òàêîâà, íàïðèìåð, 
îáùàÿ ñèñòåìà ìàãìîêîíòðîëèðóþùèõ òðåùèí Âîñòî÷íîé Êàì-
÷àòêè, ïðîòÿãèâàþùàÿñÿ ñ êîëåí÷àòûìè èçëîìàìè è êóëèñíûìè 
ñìåùåíèÿìè ê ñåâåðî-âîñòîêó îò ðàéîíà þæíåå âóëêàíà Àêà-
äåìèè Íàóê ÷åðåç êàëüäåðíûå êîìïëåêñû è âóëêàíû Êàðûì-
ñêèé, Ìàëûé Ñåìÿ÷èê, Áîëüøîé Ñåìÿ÷èê ê êàëüäåðå Óçîí è 
âóëêàíó Êðàøåíèííèêîâà [9]. 

Âèäèìîå ñòðóêòóðíîå åäèíñòâî è ïðîòÿæåííîñòü òàêèõ ðå-
ãèîíàëüíûõ ñèñòåì ñòàâÿò âîïðîñ: ÿâëÿþòñÿ ëè îíè äåéñòâè-
òåëüíî åäèíûìè è ñêâîçüêîðîâûìè? Ïî ôàêòàì óñòîé÷èâîñòè 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ âóëêàíè÷åñêèõ öåíòðîâ (âäîëü 
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çîíû íå ôîðìèðóåòñÿ ñïëîøíîé âóëêàíè÷åñêèé õðåáåò), ïðè-
óðî÷åííîñòè ìîíîãåííûõ ïðîðûâîâ è íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ 
ïðîñàäîê èìåííî ê âóëêàíè÷åñêèì öåíòðàì îïðåäåëåííûõ (çðå-
ëûõ) ñòàäèé ðàçâèòèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå âåðîÿòíûì, ÷òî ïî-
äîáíûå ñèñòåìû ñîñòîÿò èç îòäåëüíûõ ðèôòîâûõ çîí. Îíè ðàç-
âèâàþòñÿ êàê ýëåìåíòû ìàãìîïðîâîäÿùèõ ñòðóêòóð âóëêàíè÷å-
ñêèõ öåíòðîâ íà âåðõíèõ óðîâíÿõ çåìíîé êîðû, ïîä÷èíÿÿñü ðå-
ãèîíàëüíîìó ïëàíó çîí ðàñòÿæåíèÿ è êðóïíûõ êîðîâûõ ñòðóê-
òóð, è îïîñðåäîâàííî ìàðêèðóþò ïîëîæåíèå îáùåé ãëóáèííîé 
îáëàñòè ìàãìîãåíåðàöèè è öåïè âåí÷àþùèõ åå äèàïèðîâ. Ïîä-
òâåðæäåíèåì ýòîìó ÿâëÿåòñÿ ïåòðîãåîõèìè÷åñêîå ðîäñòâî ïðî-
äóêòîâ èçâåðæåíèé â ðèôòîâûõ ñèñòåìàõ è â ïîðîæäàþùèõ èõ 
âóëêàíè÷åñêèõ öåíòðàõ. Èñòî÷íèêîì êîíêðåòíî ðåàëèçóåìûõ 
ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé è ìàãìàòè÷åñêîãî âåùåñòâà òàêèõ 
çîí ÿâëÿþòñÿ, ñêîðåå âñåãî, ïðèïîâåðõíîñòíûå î÷àãè, ïåðèî-
äè÷åñêè ïîäïèòûâàåìûå ãëóáèííîé ìàãìîé, íî âñå õóæå äðå-
íèðóåìûå öåíòðàëüíûì êàíàëîì âóëêàíà ïî ìåðå äîñòèæåíèÿ 
èì ïðåäåëîâ ñâîåãî ðîñòà è âñëåäñòâèå îãðàíè÷åíèÿ êàëüäåðà-
ìè âîçìîæíîñòåé ëàòåðàëüíîé ìèãðàöèè èõ êàíàëîâ. 

Íà âóëêàíå Ãîðåëûé ìîëîäàÿ ðèôòîâàÿ ñèñòåìà, ïî ãàâàé-
ñêîìó îáðàçöó, òàêæå èìååò òðè âåòâè, îäíà èç êîòîðûõ (ñåâå-
ðî-çàïàäíàÿ) ìåíåå ðàçâèòà. Èç äâóõ íàèáîëåå ðàçâèòûõ âåòâåé 
áëèçêà ê îáùåêàì÷àòñêîé ñåâåðî-âîñòî÷íîé îðèåíòèðîâêå âóë-
êàíè÷åñêèõ öåïåé ëèøü çàêàëüäåðíàÿ þãî-çàïàäíàÿ âåòâü, ïðî-
ñòèðàþùàÿñÿ â íàïðàâëåíèè ñåéñìîàêòèâíîãî ãðàáåíà íà âóë-
êàíå Àñà÷à [3] è ìîëîäûõ âóëêàíîâ ó ñåâåðíîãî ïîäíîæèÿ åãî 
ìàññèâà (ðèñ. 2 â [20], ðèñ. 3). Âîñòî÷íåå, ïîñëå èçëîìîâ ó áîð-
òà êàëüäåðû è âåðøèííûõ êðàòåðîâ âóëêàíà Ãîðåëûé, ðèôòî-
âàÿ ñèñòåìà, êàê îòìå÷åíî, ðàçâîðà÷èâàåòñÿ â ñòîðîíó âóëêàíà 
Ìóòíîâñêèé, óòûêàÿñü â ðàçäåëÿþùóþ èõ, íûíå àìàãìàòè÷íóþ 
çîíó. Ïîñëåäíÿÿ, îäíàêî, áûëà ïðîíèöàåìîé äëÿ ïðîðûâîâ 
ìàãìû â ïîçäíåì ïëåéñòîöåíå, äà äîêàëüäåðíîé ñòàäèè ðàçâè-
òèÿ Ãîðåëîâñêîãî öåíòðà, à íà äðåâíåéøåì êîíóñå âóëêàíà 
Ìóòíîâñêèé àíàëîãè÷íî ýòèì ïðîðûâàì îðèåíòèðîâàí ðîé 
áëèçêèõ èì ïî âîçðàñòó áàçàëüò–àíäåçèòîâûõ äàåê. Ëîêàëèçà-
öèÿ âóëêàíà Ìóòíîâñêèé ôèêñèðóåò, êàê îòìå÷àëîñü, âòîðîé 
ðàçâîðîò â Z-îáðàçíîì èçãèáå ðåãèîíàëüíîé ìàãìîêîíòðîëè-
ðóþùåé ñòðóêòóðû, ðàíåå ïðîäîëæàâøåéñÿ â ýòîì êà÷åñòâå 
Ñåâåðî-Ìóòíîâñêîé çîíîé ðàçðûâîâ. 
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Öèêëè÷íîñòü âóëêàíèçìà è ïðîãíîç àêòèâíîñòè âóë-
êàíà Ãîðåëûé 

Ïîäâîäÿ èòîã îïèñàíèþ ðàçâèòèÿ âóëêàíà, ïîä÷åðêíåì, ÷òî 
îòíîñèòåëüíî äåòàëüíîìó ðàñ÷ëåíåíèþ è äàòèðîâàíèþ îêàçàë-
ñÿ äîñòóïíûì ëèøü âåðõíèé, ãîëîöåíîâûé «ïîêðîâ» óæå çðå-
ëîé, â îñíîâíîì ðàíåå ñôîðìèðîâàâøåéñÿ ïîñòðîéêè, îòðà-
æàþùèé ðåæèì ïîñëåäíåãî, êîíñòðóêòèâíî-äåñòðóêòèâíîãî 
ýòàïà åå ðàçâèòèÿ. 

Äëÿ ñóùåñòâåííî ëàâîâîãî ñîîðóæåíèÿ, êàêèì ÿâëÿåòñÿ âóë-
êàí Ãîðåëûé, ñåðèè ñáëèæåííûõ âî âðåìåíè èçëèÿíèé îòìå÷à-
þò, î÷åâèäíî, ýòàïû ìàêñèìàëüíîé íàïðÿæåííîñòè âóëêàíè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà – íàèáîëåå èíòåíñèâíîãî âûíîñà òåïëà è âåùå-
ñòâà. Îíè ïåðåìåæàþòñÿ äëèòåëüíûìè ïåðèîäàìè ÷åðåäîâàíèÿ 
ñîñòîÿíèé ïîêîÿ (ôóìàðîëüíîé àêòèâíîñòè) è óìåðåííûõ ýêñ-
ïëîçèâíûõ èçâåðæåíèé – ïèðîêëàñòè÷åñêèõ, ôðåàòîìàãìàòè÷å-
ñêèõ, ôðåàòè÷åñêèõ (óëüòðàâóëêàíñêèõ). Öèêëû àêòèâíîñòè òàêî-
ãî ðîäà, èçìåðÿåìûå äëèòåëüíîñòüþ ïåðèîäîâ îò îäíîé äî äðó-
ãîé âñïûøêè ýôôóçèâíîé äåÿòåëüíîñòè, îáíàðóæèâàþò îïðåäå-
ëåííóþ íàïðàâëåííîñòü â èçìåíåíèè ðåæèìà âóëêàíèçìà âóëêà-
íà Ãîðåëûé â ãîëîöåíå, ñâÿçàííóþ ñ ïåðåñòðîéêîé åãî ìàãìî-
ïðîâîäÿùåé ñèñòåìû. Åñëè êðóïíûå ýôôóçèè ïåðâûõ òðåõ öèê-
ëîâ äàòèðîâàííîé èñòîðèè âóëêàíà ïðîèñõîäèëè ñ èíòåðâàëàìè 
700–1800 (â ñðåäíåì 1250) ëåò, òî ñ óñòàíîâëåíèåì âåäóùåé 
ðîëè ðèôòîâîé çîíû â ðàçãðóçêå ìàãìàòè÷åñêîãî âåùåñòâà äâà 
ïîñëåäíèõ öèêëà èìåëè âäâîå áîëüøóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü – 
2500 è 2750 ëåò. Ïðè óñòîé÷èâîñòè íàìå÷åííîé òåíäåíöèè ñëå-
äóþùåå êðóïíîå ýôôóçèâíîå èçâåðæåíèå íà âóëêàíå Ãîðåëûé 
ìîæåò ïðîèçîéòè â ðèôòîâîé çîíå ÷åðåç ~2000 ëåò. 

Ýâîëþöèÿ è âåðîÿòíîå ñòðîåíèå ìàãìîïèòàþùåé 
ñèñòåìû âóëêàíè÷åñêîãî öåíòðà 

Èìåþùèåñÿ íà ñåãîäíÿ ãåîôèçè÷åñêèå, ãåîëîãî-
ñòðóêòóðíûå è ïåòðîëîãè÷åñêèå äàííûå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ðÿä 
îðèåíòèðîâî÷íûõ ïðåäïîëîæåíèé î ðàçâèòèè ìàãìîïèòàþùåé 
ñèñòåìû Ãîðåëîâñêîãî öåíòðà â ýâîëþöèîííîì, èñòîðè÷åñêîì 
ïîäõîäå. 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ñîñòàâîâ ïîðîä â âûäå-
ëåííûõ âîçðàñòíûõ êîìïëåêñàõ è ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòàõ Ãîðå-
ëîâñêîãî âóëêàíè÷åñêîãî öåíòðà. 
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ñîñòàâîâ 
ïîðîä â âîçðàñòíûõ êîìïëåê-
ñàõ Ãîðåëîâñêîãî âóëêàíè÷å-
ñêîãî öåíòðà: I – äîêàëüäåðíûé 
êîìïëåêñ; II – ñèíêàëüäåðíûé; III – 
ðàííèé ïîñòêàëüäåðíûé êîìïëåêñ; 
IV – âóëêàí Ãîðåëûé-1; V – âóëêàí 
Ãîðåëûé-2; VI – âóëêàí Ãîðåëûé-3; 
VII – âóëêàíèòû ðèôòîâîé ñèñòåìû. 
Íà âåðòèêàëüíîé îñè – ÷èñëî àíà-
ëèçîâ 

 
Ñóäÿ ïî ïðîÿâëåíèþ áà-

çàëüòîâ óæå íà ñòàäèè äåÿ-
òåëüíîñòè ñóùåñòâåííî äà-
öèò-àíäåçèòîâîãî âóëêàíà ïðà-
Ãîðåëûé, âóëêàíèçì öåíòðà 
èçíà÷àëüíî áûë ñâÿçàí ñ áà-
çàëüòîâîé ìàãìîé, è íåò îñ-
íîâàíèé îòîæäåñòâëÿòü åãî 
î÷àã ñ ïðåäïîëàãàåìûì êèñ-
ëûì èíòðóçèâîì â íåäðàõ 
Ãîðåëîâñêîãî áëîêà, – ñêî-
ðåå âñåãî áîëåå äðåâíèì è 
êîíñîëèäèðîâàííûì. Ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âåðîÿòíûì âíå-

äðåíèå áàçàëüòîâîé ìàãìû â ðàññëîåííûé ïëóòîí íà óðîâåíü åå 
íåéòðàëüíîé ïëàâó÷åñòè, ìåæäó áîëåå îñíîâíîé íèæíåé ÷à-
ñòüþ è ãðàíèòíîé âåðõíåé, âîçìîæíî ñ ÷àñòè÷íîé àññèìèëÿöè-
åé ïîñëåäíåé. 

Äëÿ ñîâðåìåííîãî âóëêàíà Ãîðåëûé íàëè÷èå êàëüäåðû è 
øèðîêîå ðàçâèòèå ãèáðèäèçìà â ïðîäóêòàõ åãî äåÿòåëüíîñòè 
äåëàþò äîñòàòî÷íî î÷åâèäíûì ïðèñóòñòâèå ïîä íèì íåïîñðåä-
ñòâåííî ïèòàþùåãî åãî, îòíîñèòåëüíî ìàëîãëóáèííîãî ìàãìà-
òè÷åñêîãî ðåçåðâóàðà – ïåðèôåðè÷åñêîãî î÷àãà. Îí ìîã ñî-
õðàíÿòüñÿ êàê îñòàòî÷íûé îò ýòàïà êàëüäåðîîáðàçîâàíèÿ – â 
ðåçêî ñîêðàùåííîì îáúåìå, «ñïëþñíóòûé» îáðóøåíèåì êðîâëè. 
Ïîñëåäóþùåå èçâåðæåíèå ïîñòèãíèìáðèòîâûõ ïåìç ñëåäóåò, 
âèäèìî, ñâÿçûâàòü ñ ïîïîëíåíèåì î÷àãà êðóïíîé ïîðöèåé ãëó-
áèííîé áàçàëüòîâîé ìàãìû, ÷àñòè÷íî âûòîëêíóâøåé îñòàòî÷-
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íûé êèñëûé ðàñïëàâ, ÷àñòè÷íî ñ íèì ñìåøàâøåéñÿ è ïðî-
ýâîëþöèîíèðîâàâøåé ñ îáðàçîâàíèåì äàöèò-áàçàëüòîâîãî 
ñïåêòðà ìàãì ðàííå-ïîñòêàëüäåðíîãî êîìïëåêñà. 

Îðèåíòèðîâî÷íàÿ îöåíêà ãëóáèíû ðàñïîëîæåíèÿ î÷àãà 
ýòîãî âðåìåíè è òåìïåðàòóðû ïåìçîîáðàçóþùåãî ðàñïëàâà áû-
ëà ñäåëàíà ïî ÷óâñòâèòåëüíîìó ê ОНР 2

 îòíîøåíèþ â ïåìçàõ 

íîðìàòèâíûõ êîëè÷åñòâ ïëàãèîêëàçà è ïèðîêñåíîâ â ñðàâíåíèè 
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè ñîîòâåòñò-
âóþùèõ êîòåêòèê [16]. Îïòèìàëüíûì äëÿ ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ 
èñïîëüçîâàíèå ñîñòàâîâ ñòåêëà ñâåæèõ ïåìç ñ íåáîëüøèì (ïåð-
âûå ïðîöåíòû) ñîäåðæàíèåì ðàâíîâåñíûõ åìó âêðàïëåííèêîâ. 
Âàëîâûå àíàëèçû äàþò íåñêîëüêî çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ äàâëå-
íèÿ, îäíàêî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå îíè ïðåäïî÷òèòåëüíåå: 
â ïîäâåðãøèõñÿ äèàãåíåçó ïåìçàõ Ãîðåëîãî ìèêðîçîíäîâûì 
àíàëèçîì ñòåêëà âûÿâëåíî íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ùå-
ëî÷åé ñ âàðèàöèÿìè ñîñòàâîâ îò êîðóíä- äî àêìèò-íîðìàòèâ-
íûõ. Íà äèàãðàììó (ðèñ. 5) íàíåñåíî ïëàãèîêëàç-ïèðîêñåíîâîå 
îòíîøåíèå ïî âàëîâûì ñîñòàâàì ïåìç è ïî îäíîìó èç «íîð-
ìàëüíûõ», êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàëüíîé ìèíåðàëî-
ãèè ìèêðîçîíäîâûõ àíàëèçîâ (òàáë. 2). Ïî ïðèâåäåííûì äàí-
íûì ìîæíî îöåíèòü ãëóáèíó ïîëîæåíèÿ âåðõíåé êðîìêè î÷àãà 
â 3–5 êì. 
 

Òàáëèöà 2 

Õèìè÷åñêèé è íîðìàòèâíûé ñîñòàâ ïåìç Ãîðåëîâñêîãî öåíòðà 

 1 2 3 
SiO2 66,00 66,28 68,17 
TiO2 0,79 0,71 0,70 
Al2O3 16,48 15,54 15,88 
Fe2O3 0,91 0,56 0,86 
FeO 3,01 2,95 1,59 
MnO 0,10 0,14 0,05 
MgO 1,55 1,50 0,45 
CaO 2,99 3,43 3,22 
Na2O 4,96 4,67 4,59 
K2O 3,03 3,03 4,39 
P2O5 0,18 0,19 0,15 
Q 15,68 17,71 18,13 
Or 17,91 17,91 25,94 
Ab 41,97 39,52 38,84 
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Îêîí÷àíèå òàáë. 2 

 1 2 3 
An 13,66 12,49 9,76 
Di – 2,70 4,33 
C 0,04 – – 
Hy 1,52 5,62 0,10 
Mt 1,32 2,26 1,25 
Il 1,50 1,35 1,35 
Ap 0,42 0,44 0,35 

PL

PL Px+
 0,88 0,86 0,92 

Ïðèìå÷àíèå: 1, 2 – âàëîâûå ñîñòàâû ïåìç; 3 – ñîñòàâ ñòåêëà. Àíàëèòèêè: Ò.Ã. Îñåò-
ðîâà, Ò.Ì. Ôèëîñîôîâà. 

 

 
Ðèñ. 5. Ñîîòíîøåíèå ñîñòàâ – ÐÍ2Î– Ò äëÿ ïåìç Ãîðåëîâñêîãî âóëêà-
íè÷åñêîãî öåíòðà, ïî [16]: 1 – âàëîâûé ñîñòàâ ïåìçû; 2 – ñîñòàâ åё ñòåêëà 

 
Äëÿ ðàííèõ ýòàïîâ ðàçâèòèÿ âóëêàíà Ãîðåëûé-1 ïðîåêöèåé 

î÷àãà íà äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü ìîæíî ñ÷èòàòü ñåâåðî-çàïàäíóþ 
÷àñòü êàëüäåðû, îêîíòóðèâàåìóþ èçâíå ñóáêîëüöåâûì àíñàìá-
ëåì êîíóñîâ ïîñòêàëüäåðíûõ ïðîðûâîâ. Î÷àã, âåðîÿòíåå âñåãî, 
èìåë ôîðìó îêðóãëîãî â ïëàíå ñèëëà èëè, ñêîðåå, ëàêêîëèòà ñ 
àïèêàëüþ ïîä æåðëîì âóëêàíà Ãîðåëûé-1 è ïîïåðå÷íèê 8–10 
êì. Â äàëüíåéøåì î÷àã ôóíêöèîíèðîâàë â ðåæèìå ÷åðåäîâà-
íèÿ ñëåäóþùèõ ñîñòîÿíèé: 1) îòíîñèòåëüíîé çàêðûòîñòè (â ïå-
ðèîäû ïîêîÿ), ñîêðàùåíèÿ îáúåìà è èçìåíåíèÿ ôîðìû çà ñ÷åò 
êðèñòàëëèçàöèè ìàãìû â êðàåâûõ ÷àñòÿõ è íàêîïëåíèÿ ïðèäîí-
íûõ êóìóëàòîâ; 2) íîâûõ ïîïîëíåíèé åãî îñíîâíîé ìàãìîé ñ 
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ïðèðàùåíèåì îáúåìà ðåçåðâóàðà èëè ÷àñòè÷íûì îïóñòîøåíèåì 
åãî èçâåðæåíèÿìè. Ñðàâíèòåëüíî ìàëàÿ ðàñïðîñòðàíåííîñòü 
ñìåøàííûõ ïîðîä â ïîñòðîéêå âóëêàíà Ãîðåëûé-1 è âèäèìîå 
ïðåîáëàäàíèå «÷èñòûõ» àíäåçèòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî íåáîëüøèå 
îáúåìû ïîïîëíåíèé åãî î÷àãà ÷àùå ïðîñòî âûòàëêèâàëè ìàãìó 
àïèêàëüíîé çîíû, äèôôåðåíöèðóÿñü çàòåì ó ïîäîøâû. 

Âåðîÿòíî, íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå ïðèðàùåíèÿ ðàçìåðîâ è 
èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè î÷àãà ïðîèñõîäÿò â ñâÿçè ñ çàòðóäíåííî-
ñòüþ åãî äðåíèðîâàíèÿ èçâåðæåíèÿìè ïðè äîñòèæåíèè ïðå-
äåëüíîé âûñîòû âóëêàíà è îáåñïå÷èâàþò íåîáõîäèìóþ ïåðå-
ñòðîéêó åãî ìàãìîïðîâîäÿùåé ñèñòåìû. Òàêîå ñîáûòèå èìåëî 
ìåñòî ïåðåä âîçíèêíîâåíèåì âóëêàíà Ãîðåëûé-2; ñ íèì ìîãëî 
áûòü ñâÿçàíî ìîùíîå çàêëþ÷èòåëüíîå èçâåðæåíèå âóëêàíà Ãî-
ðåëûé-1 è îáðàçîâàíèå åãî îáøèðíîãî êðàòåðà (âåðøèííîé 
êàëüäåðû?). 

Ñóäÿ ïî ðàçìåðàì ñóáêîëüöåâîãî êîìïëåêñà âíóòðèêàëü-
äåðíûõ ýêñöåíòðè÷íûõ ïðîðûâîâ, ïîðîäû êîòîðûõ àíàëîãè÷íû 
ðàçâèòûì íà âóëêàíå Ãîðåëûé-2, ïîïåðå÷íèê î÷àãà â ýòî âðåìÿ 
âíîâü äîñòèãàë 8–9 êì. Ñ ýòîãî ðóáåæà ñðåäè ïðîäóêòîâ åãî 
äåÿòåëüíîñòè ðåçêî ïðåîáëàäàþùèìè ñòàëè âóëêàíèòû ñìåøàí-
íîãî, ãèáðèäíîãî õàðàêòåðà, ïðè÷åì ôàêòè÷åñêè îäíîãî òèïà 
ñìåøåíèÿ – ñ îáðàçîâàíèåì ìàêðîñêîïè÷åñêè îäíîðîäíûõ ïî-
ðîä, íî ñ íåðàâíîâåñíûìè àññîöèàöèÿìè ôåíîêðèñòàëëîâ 
(ìèêòèòû). Ñìåøàííûå ïîðîäû ïîëîñ÷àòîãî òèïà èëè ñ äîëåðè-
òîïîäîáíûìè áàçèòîâûìè âêëþ÷åíèÿìè (ìèíëèòû) ðåäêè. 

Ñî ñòîðîíû ïðîñòðàíñòâåííî-ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
î÷àãà òàêîìó ñòèëþ åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äîëæíû ñïîñîáñò-
âîâàòü ìàëûé îáúåì è âîçìîæíî ìåíåå ãëóáèííîå ðàñïîëîæå-
íèå, ñî ñòîðîíû âåùåñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê — âîçìîæíî 
ìåíüøèé êîíòðàñò ñîñòàâîâ ñìåøèâàþùèõñÿ ìàãì [17]. Äàííûå 
ïî ñîñòàâàì ïîðîä è ìèíåðàëîâ è àíàëèç âîçìîæíûõ ëèíèé 
ñìåøåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî îäíèì èç êîíå÷íûõ ÷ëåíîâ ñìåñåé 
ÿâëÿþòñÿ àíäåçèòû (57–60 % SiO2, â òîì ÷èñëå ìåãàïëàãèîôè-
ðîâûå) ñ ïàðàãåíåçèñîì âêðàïëåííèêîâ ïëàãèîêëàç An50–60 + 
êëèíîïèðîêñåí + îðòîïèðîêñåí + òèòàíîìàãíåòèò, ïðîÿâëåí-
íûå â íåìíîãî÷èñëåííûõ ïîòîêàõ. Âòîðîé êðàéíèé èíãðåäèåíò – 
íå èçâåðãàâøàÿñÿ â ÷èñòîì âèäå áàçàëüòîâàÿ ìàãìà. Áîëüøèí-
ñòâó ñìåøàííûõ ïîðîä ñâîéñòâåííà çíà÷èòåëüíàÿ âàðèàáåëü-
íîñòü ñîñòàâà ìèíåðàëîâ áàçàëüòîâîãî ïàðàãåíåçèñà, ïîêàçû-
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âàþùàÿ, ÷òî ÷àñòî èíãðåäèåíòàìè ñìåñåé áûëè ìàãìû ðàçíûõ 
ñòàäèé äèôôåðåíöèàöèè. 

Ñîõðàííîñòü âåùåñòâåííûõ è ñòðóêòóðíûõ ïðèçíàêîâ ãèá-
ðèäèçìà (íåðàâíîâåñíîñòü âêðàïëåííèêîâ, îáðàòíàÿ çîíàëü-
íîñòü, îêàéìëåíèå îðòîïèðîêñåíà êëèíîïèðîêñåíîì è ò.ï.) ñâè-
äåòåëüñòâóåò î áûñòðîì ðàçâèòèè ïðîöåññà ñìåøåíèÿ è êðàòêî-
âðåìåííîñòè ïåðèîäà (äíè – ìåñÿöû) îò ïåðâîãî êîíòàêòà èí-
ãðåäèåíòîâ äî èçâåðæåíèÿ ñìåñè íà ïîâåðõíîñòü [17]. Â äèíà-
ìè÷åñêîì àñïåêòå òàêîé ïðîöåññ ìîæåò ðàçâèâàòüñÿ â ðåçóëüòàòå 
âûñîêîñêîðîñòíîé èíæåêöèè ãîðÿ÷åé áàçèòîâîé ìàãìû â îáúåì 
áîëåå êèñëîãî ðàñïëàâà ñî âñêèïàíèåì è èçâåðæåíèåì ñìåñè. 
Äðóãîé âàðèàíò – ïîïîëíåíèå î÷àãà áîëåå ãàçîíàñûùåííîé îñ-
íîâíîé ìàãìîé, îáðàçóþùåé ïðèäîííûé ñëîé è äèôôåðåíöè-
ðóþùåéñÿ äî óðàâíèâàíèÿ åå ïëîòíîñòè ñ ïåðåêðûâàþùåé ìàã-
ìîé çà ñ÷åò, ãëàâíûì îáðàçîì, âåçèêóëÿöèè ñ ïîñëåäóþùèì ïå-
ðåìåøèâàíèåì è èçâåðæåíèåì [14]. Îòñóòñòâèå â ëàâàõ âóëêàíà 
Ãîðåëûé âêëþ÷åíèé êðèñòàëëè÷åñêèõ êóìóëàòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò 
â ïîëüçó âàðèàíòà ìåíåå ñòðåìèòåëüíîãî ðàçâèòèÿ ïðîöåññà. 

Äàæå ìèíèìàëüíûé ïåðåðûâ âî âðåìåíè îò íà÷àëà ïîïîë-
íåíèÿ î÷àãà äî èçâåðæåíèÿ ñìåñè ïðåäïîëàãàåò óâåëè÷åíèå åãî 
ðàçìåðîâ. Ýòî æå ñëåäóåò è èç îòìå÷åííîãî ôàêòà ïðåîáëàäà-
íèÿ ñìåøàííûõ ïîðîä íà îïèñûâàåìîì îòðåçêå èñòîðèè âóëêà-
íà. Ïîñòîÿííîå ïðîÿâëåíèå ãèáðèäèçìà òðåáóåò ñòîëü æå ðåãó-
ëÿðíîãî âîñïðîèçâîäñòâà àíäåçèòîâîãî êîìïîíåíòà ñìåñåé è, 
ñëåäîâàòåëüíî, ñîêðàùåíèÿ îáúåìà î÷àãà ïðè äèôôåðåíöèà-
öèè èñõîäíîé ìàãìû (ïðè áàçàëüòîâîì åå ñîñòàâå – íå ìåíåå 
÷åì âäâîå çà îäèí öèêë). Áåç ïåðèîäè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ 
(ïðèðàùåíèÿ) îáúåìà î÷àãà (íå îáÿçàòåëüíî â ñâÿçè ñ èçâåðæå-
íèÿìè) ýòî ïðèâåëî áû ê áûñòðîìó åãî âûðîæäåíèþ. Òàêîå 
ïðèðàùåíèå îáúåìà äîëæíî ïðîèñõîäèòü ïóòåì âíåäðåíèÿ 
ïîðöèé ãëóáèííîé ìàãìû ïîâåðõ ñëîÿ ïðèäîííûõ êóìóëàòîâ, ñ 
âîçìîæíûì ñèëëîïîäîáíûì ðàñïðîñòðàíåíèåì çà ïðåäåëû î÷à-
ãà. Íàêîïëåíèå êóìóëàòîâ è âíåäðåíèå ñèëëîâ ôîðìèðóþò ïî-
ñòîÿííî ïîâûøàþùèéñÿ ìåñòíûé óðîâåíü íåéòðàëüíîé ïëàâó-
÷åñòè áàçàëüòîèäíîé ìàãìû â îêðóæåíèè ìåíåå ïëîòíûõ ïîðîä 
è îáóñëîâëèâàþò ïîñòåïåííîå «âñïëûòèå» î÷àãà [19]. 

Â ïëàíå èçëîæåííûõ ïîñòðîåíèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íûì ñâÿçàòü íåçàâèñèìûå ãåîôèçè÷åñêèå äàííûå î ïîëîæåíèè 
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âåðõíåé ãðàíèöû «àíîìàëüíîãî îáúåêòà» [2] èëè «êðîâëè ïëóòî-
íà» íà ãëóáèíå 2 êì ñ ïîëîæåíèåì âåðõíåé êðîìêè ñîâðåìåí-
íîãî î÷àãà âóëêàíà Ãîðåëûé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ ëàêêîëèòîîáðàç-
íûé ðåçåðâóàð â ïðåäåëàõ êàëüäåðû ìîùíîñòüþ â ïåðâûå ñîò-
íè ìåòðîâ, óäëèíåííûé âäîëü ðèôòîâîé çîíû, ñ àïèêàëüþ ïîä 
êðàòåðíûì êîìïëåêñîì âóëêàíà Ãîðåëûé-2. 

Ñõåìó ôóíêöèîíèðîâàíèÿ î÷àãà è âçàèìîäåéñòâèÿ öåí-
òðàëüíîãî è òðåùèííîãî ýëåìåíòîâ ìàãìîïðîâîäÿùåé ñòðóê-
òóðû âóëêàíà (ðèñ. 6) óäîáíî ïîêàçàòü íà ïðèìåðå åãî ïî-
ñëåäíåãî ýôôóçèâíîãî èçâåðæåíèÿ, îïèñàííîãî âûøå. Ïîñëå 
ïîïîëíåíèÿ î÷àãà áàçàëüòîâîé ìàãìîé ñìåøåíèå åå ñ àíäåçè-
òîâîé íå çàõâàòèëî âåñü îáúåì ïîñëåäíåé, — âîçìîæíî, èç-çà 
÷àñòè÷íîé åå äåãàçàöèè ó âåðøèíû êàìåðû. Â õîäå èçâåðæå-
íèÿ âîçíèêøàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ â öåëîì ñîõðàíÿëàñü, ÷òî ïî-
çâîëÿåò èçîáðàçèòü åãî äèíàìèêó â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
ïîëîæåíèé ïåðåìåùàâøåéñÿ ãðàíèöû ðàçäåëà àíäåçèòîâîé è 
ãèáðèäíîé àíäåçèáàçàëüòîâîé ìàãì ïðè èõ äèôôåðåíöèàëü-
íîì òå÷åíèè â äàéêå. 

 

 

Ðèñ. 6. Ïðåäïîëàãàåìîå ñòðîåíèå ìàãìîïèòàþùåé ñèñòåìû âóëêàíà 
Ãîðåëûé è ñõåìà ðàçâèòèÿ åãî ïîñëåäíåãî ýôôóçèâíîãî èçâåðæåíèÿ 
(ðàçðåç â ïëîñêîñòè ïèòàâøåé åãî äàéêè): 1 – ìàãìà â î÷àãå, â äàéêå è 
ïîòîêàõ, êîíòóðû êàíàëà â ïëîñêîñòè äàéêè è ãðàíèöà ðàçäåëà ìàãìû àíäåçè-
òîâîãî (ââåðõó) è àíäåçèáàçàëüòîâîãî (âíèçó) ñîñòàâà; 2 – ïîðîäû êðàåâûõ 
ãðóïï è êóìóëàòû; 3 – æåðëîâèíà âóëêàíà ßãîäíûé; 4 – ïëîñêîñòè òðåùèí; 5 – 
êàëüäåðíûå ñáðîñû. Ñì. òåêñò 
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Íà ðèñ. 6 ïîêàçàí ãèïîòåòè÷åñêèé ðàçðåç ìàãìîïðîâîäÿ-
ùåé ñòðóêòóðû âóëêàíà â ïëîñêîñòè ïèòàâøåé ýòî èçâåðæåíèå 
äàéêè è öåíòðàëüíîãî êàíàëà. Â óñëîâèÿõ çàêóïîðêè ïîñëåäíå-
ãî è, âîçìîæíî, ïðîäîëæàâøåéñÿ ïîäïèòêè î÷àãà íà÷àëîñü 
ðàñêðûòèå òðåùèíû è ôîðìèðîâàíèå äàéêè îò åãî àïèêàëüíîé 
÷àñòè ñ ïîñëåäóþùèì âååðîîáðàçíûì ðàñùåïëåíèåì íà óðîâíå 
âóëêàíè÷åñêîé ïîñòðîéêè. Ìàãìà ìåãàïëàãèîôèðîâûõ àíäåçè-
òîâ áûëà «âûòîëêíóòà» íà åå ñêëîíû âñêèïàâøåé àíäåçèáàçàëü-
òîâîé ìàãìîé, äîñòèãøåé âñëåä çà òåì âåðøèííîãî êðàòåðà. 
Ïîñëå íåäîëãîé äåÿòåëüíîñòè ëàâîâîãî îçåðà ïðîäîëæèëîñü 
ðàñêðûòèå òðåùèíû âíèç ïî þãî-çàïàäíîìó ñêëîíó ïîñòðîéêè ñ 
âûõîäîì çà ïðåäåëû êàëüäåðû, îáðàçîâàíèåì íàêëîííîé ëåç-
âèåîáðàçíîé äàéêè è ñåðèè ïðîðûâîâ â ðèôòîâîé çîíå. 

Èçëîæåííûå äàííûå îá èñòîðèè è çàêîíîìåðíîñòÿõ ðàçâè-
òèÿ Ãîðåëîâñêîãî âóëêàíè÷åñêîãî öåíòðà ñóììèðóþòñÿ â ñëå-
äóþùèõ âûâîäàõ: 

1. Âóëêàíèçì Ãîðåëîâñêîãî öåíòðà ðàçâèâàëñÿ íà ó÷àñòêå 
ðàçóïëîòíåíèÿ çåìíîé êîðû, ïðîÿâëåííîãî îòðèöàòåëüíîé ãðà-
âèòàöèîííîé àíîìàëèåé. Ñòðóêòóðà è ñîñòàâ ïîðîä öåíòðà ýâî-
ëþöèîíèðîâàëè îò êðóïíîãî äàöèò-àíäåçèòîâîãî ìàññèâà 
âóëêàíà ïðà-Ãîðåëûé ñ ýïèçîäè÷åñêèì ïðîÿâëåíèåì áàçàëüòîâ, 
÷åðåç îáðàçîâàíèå êàëüäåðû ñ èçâåðæåíèåì áîëüøèõ îáúåìîâ 
äàöèò-àíäåçèòîâîé ïèðîêëàñòèêè, îáðàçîâàíèå ñóáêîëüöåâîãî 
êîìïëåêñà ìíîãîâûõîäíîãî äàöèò-áàçàëüòîâîãî âóëêàíèçìà – ê 
ôîðìèðîâàíèþ ñóùåñòâåííî áàçàëüòîèäíîé, ëèíåéíî-õðåáòî-
îáðàçíîé âíóòðèêàëüäåðíîé ïîñòðîéêè âóëêàíà Ãîðåëûé è 
ðèôòîâîé çîíû íà íåé. 

2. Óâåëè÷åíèå äîëè áàçàëüòîèäîâ â ïðîäóêòàõ äåÿòåëüíî-
ñòè öåíòðà ñîïðîâîæäàëîñü ïðåîáðàçîâàíèåì åãî ìàãìîïðîâî-
äÿùåé ñòðóêòóðû îò ãëóáîêî- è êðóïíîî÷àãîâîé öåíòðàëüíîé ê 
öåíòðàëüíî-òðåùèííîé ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèì ìàëîãëó-
áèííûì î÷àãîì è ñâÿçàííîé ñ íèì ðèôòîâîé çîíîé. Ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ ïîñòåïåííîå «âñïëûòèå» î÷àãà (î÷àãîâ) íà ôîðìèðóåìîé 
áàçàëüòîâîé ìàãìîé ïðèçìå êóìóëàòîâ è ñèëëîâ – êàê ìåõà-
íèçì, ñïåöèôè÷åñêèé äëÿ ðàçâèòèÿ áàçàëüòîâîãî ìàãìàòèçìà è 
âóëêàíèçìà â ñðåäå îòíîñèòåëüíî íèçêîé ïëîòíîñòè. 

3. Ìåõàíèçì ïîäà÷è ìàãìû íà ïîâåðõíîñòü ìåíÿåòñÿ îò ïðå-
èìóùåñòâåííî ïîñëåäîâàòåëüíîãî «ïðîòàëêèâàíèÿ» ìàãì-äèôôå-
ðåíöèàòîâ è ïðîäóêòîâ âîçìîæíîãî ñèíòåêñèñà, ñ ðåäêèìè ýïèçî-
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äàìè îáõîäà áàçàëüòàìè ýêðàíèðóþùèõ êèñëûõ ìàññ, ê ïðåäýðóï-
òèâíîìó ñìåøåíèþ áàçàëüòîâîé ìàãìû ñ íèìè. Ýòî íàìå÷àåò òåí-
äåíöèþ ê åå òðàíçèòíîìó, áåç çàäåðæåê â î÷àãàõ ïîñòóïëåíèþ íà 
ïîâåðõíîñòü â äàëüíåéøåì è, ñîîòâåòñòâåííî, ê ïðåîáðàçîâàíèþ 
ìàãìîïðîâîäÿùåé ñòðóêòóðû â ïðîñòóþ «ïðÿìîòî÷íóþ» â âèäå 
ìàãìàòè÷åñêîé êîëîííû è (èëè) ñèñòåìû òðåùèí. 

4. Ðèôòîâûå ñèñòåìû, ïîäîáíûå ðàçâèòîé íà âóëêàíå 
Ãîðåëûé, ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàíû ñ ïåðèôåðè÷åñêèìè î÷àãàìè è 
îïîñðåäîâàííî ìàðêèðóþò ïîëîæåíèå ðåãèîíàëüíûõ ãëó-
áèííûõ çîí ìàãìîãåíåðàöèè è ðàñòÿæåíèÿ çåìíîé êîðû. 
Ðèôòîâàÿ ñèñòåìà âóëêàíà Ãîðåëûé ôèêñèðóåò êðóòîé ðàç-
âîðîò Þæíî-Êàì÷àòñêîé ðåãèîíàëüíîé çîíû ê îêåàíó, îá-
íàðóæèâàÿ âëèÿíèå êðóïíîé êîðîâîé ñòðóêòóðû – Ìàëêî-
Ïåòðîïàâëîâñêîé çîíû ïîïåðå÷íûõ äèñëîêàöèé. 

Äàííàÿ ñòàòüÿ âõîäèò â öèêë ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ñòðîå-
íèþ, âåùåñòâó è áëèçïîâåðõíîñòíûì ìàãìàòè÷åñêèì î÷àãàì 
âóëêàíîâ Ìóòíîâñêèé è Ãîðåëûé (Ìóòíîâñêèé ãåîòåðìàëüíûé 
ðàéîí, Êàì÷àòêà) [20, 21, 22]. 
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The information about the structure, development and composition of the rocks of 
long-lived Gorelovsky volcanic center, which modern activity stage is represented by multi-
cone intracaldera Gorely volcano with a developed fracture (rift) zone is shown. The features 
of magma activity in the conditions of low density of hosting crustal rocks are discussed. The 
conjugation of the directional evolution of magmatic material and magma-conductive struc-
ture of the volcanic centre with the formation of modern near-surface magmatic chamber of 
Gorely volcano is represented. 

Key words: volcanic centre, caldera, magma-feeding structure, rift zone, magma 
chamber. 
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