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Ðîñò âóëêàíîâ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ãðàâèòàöèîííîé óñòîé÷èâîñòè èõ âóëêàíè÷åñêèõ êîíóñîâ.
Ïðåäñòàâëåíà äåòàëüíàÿ êîëè÷åñòâåííàÿ ìîðôîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ðåëüåôà Êîðÿêñêîãî âóëêàíà
(Êàì÷àòêà). Ìîäåëèðîâàíèå ðàâíîâåñíîé ôîðìû ïîñòðîéêè ïîêàçûâàåò, ÷òî å¸ ìîðôîëî-
ãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû îñíîâíûìè ñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòàìè âóë-
êàíè÷åñêîãî êîíóñà.

Ââåäåíèå

Âóëêàíû - îäíè èç íåìíîãèõ ôîðì çåìíîé
ïîâåðõíîñòè, èìåþùèõ ïðàâèëüíóþ êîíó-
ñîâèäíóþ ôîðìó. Äàæå â òåõ ñòðàíàõ, ãäå
âóëêàíè÷åñêèå êîíóñà - íåïðåìåííàÿ ÷àñòü
ëàíäøàôòîâ, èõ ñèììåòðèÿ âñåãäà ïîðàæàëà
÷åëîâåêà. Íå ñëó÷àéíî ïåðâàÿ ïîïûòêà ïîíÿòü
ïðîèñõîæäåíèå òàêîé ãàðìîíèè ïîÿâèëàñü åùå
íà ýòàïå çàðîæäåíèÿ âóëêàíîëîãèè, êîãäà
ïîñåòèâøèé â 1875 ã. ßïîíèþ ãîðíûé èíæåíåð
è ãåîìåõàíèê Äæîí Ìèëí ðåøèë ðàçîáðàòüñÿ
â ïðè÷èíàõ ýòîãî ÿâëåíèÿ. Îí ïðåäïîëîæèë,
÷òî êîíóñîâèäíîñòü ïîñòðîåê îïðåäåëÿåòñÿ
ãðàâèòàöèîííîé óñòîé÷èâîñòüþ ñêëîíîâ.

Äëÿ ïðîâåðêè ýòîé ãèïîòåçû áûëà âûïîë-
íåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ñûïó÷èìè çåð-
íèñòûìè ìàòåðèàëàìè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èõ
ïðàâèëüíîé êîíóñîâèäíîé ôîðìû (Milne, 1878;
Milne, 1879). Âïîñëåäñòâèè Äæ. Áåêêåð èñ-
ïîëüçîâàë çàêîíû ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä äëÿ
îáúÿñíåíèÿ ïðîèñõîæäåíèÿ íàáëþäàåìîé ãåî-
ìåòðè÷åñêîé ôîðìû âóëêàíîâ ñ ó÷åòîì ïðåäåëà
óïðóãîñòè ñëàãàþùèõ èõ ëàâ (Becker, 1885). Ýòè

ðàáîòû ïîëîæèëè íà÷àëî öåëîé ñåðèè èñ-
ñëåäîâàíèé ïî ãåîìåõàíè÷åñêîìó èçó÷åíèþ
ôîðìû âóëêàíîâ. Îáçîð òàêèõ ðàáîò (ïî ñîñ-
òîÿíèþ íà 50-60-å ãîäû ÕÕ â.) âûïîëíåí À.È.
Ëó÷èöêèì (Ëó÷èöêèé, 1971).

Â ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ Ã.Ñ. Øòåéíáåðãà è
Ò.Â. Ñîëîâü¸âà (Øòåéíáåðã, Ñîëîâü¸â, 1976),
À. Ëàñè è è Äæ. Îêåíäîíà (Lacey, Ockendon,
1981), À. Øåéäåããåðà (Øåéäåããåð, 1987) è
äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé óòî÷íÿëèñü è äåòàëèçè-
ðîâàëèñü ïîäõîäû, íàìå÷åííûå åùå Äæ. Ìèëíîì
è Äæ. Áåêêåðîì. Ïðè âàðüèðîâàíèè ðàçëè÷íûõ
ôàêòîðîâ è ïàðàìåòðîâ ôîðìîîáðàçîâàíèÿ
ïðîâîäèëîñü èññëåäîâàíèå äâóìåðíîãî ïðîôèëÿ
èäåàëèçèðîâàííîé, óñðåäíåííîé îáðàçóþùåé
êîíóñà; îäíàêî ïðè ýòîì âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ
îáðàçóþùåé äëÿ ðàçëè÷íûõ ñåêòîðîâ âóëêàíà
ó÷òåíû íå áûëè.

Íå ó÷èòûâàëàñü òàêæå íåîäíîðîäíîñòü
ñòðîåíèÿ êîíóñà. Ìåæäó òåì, êàê áûëî ïîêàçàíî
È.Â. Ìåëåêåñöåâûì (Ìåëåêåñöåâ, 1980), â
ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ âíóòðåííåå ñòðîåíèå êîíóñà
âåñüìà çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïðèíèìà-
åìûõ, çà÷àñòóþ âåñüìà óïðîù¸ííûõ, äîïó-
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ùåíèé îá îäíîðîäíîñòè è èçîòðîïíîñòè
ñëàãàþùåé åãî ñðåäû. Èìåííî ïîýòîìó (È.Â.
Ìåëåêåñöåâ, óñòíîå ñîîáùåíèå) ôîðìàëüíûå
ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðèìåíèìû â ïîëíîé ìåðå òîëüêî ê íåêîòîðûì
âóëêàíàì Êàì÷àòêè (íàïðèìåð, ïîñòðîéêà
Êàðûìñêîãî âóëêàíà èëè ïðîñòûå øëàêîâûå
êîíóñû) è äîëæíû ñ îñîáîé îñòîðîæíîñòüþ
ïðèìåíÿòüñÿ íà ñëîæíî ïîñòðîåííûõ âóëêàíàõ.
×òî êàñàåòñÿ ôîðìû îáðàçóþùåé, òî åå ïàðà-
ìåòðû ê òîìó æå çíà÷èòåëüíî èçìåíÿþòñÿ îò
ñåêòîðà ê ñåêòîðó âóëêàíà. Òàê, íàïðèìåð, åùå
â XVIII ñòîëåòèè îäèí èç ïåðâûõ èññëåäîâà-
òåëåé Ýòíû, ÷ðåçâû÷àéíûé è ïîëíîìî÷íûé
ïîñîë êîðîëåâû Âåëèêîáðèòàíèè ïðè Íåàïîëè-
òàíñêîì äâîðå, ñýð Óèëüÿì Ãàìèëüòîí, îáðà-
òèë âíèìàíèå íà òî, ÷òî õîðîøî ìîðôîëîãè-
÷åñêè ñîõðàíèâøèåñÿ, íî óæå óãàñøèå âóëêàíû
âîêðóã Ýòíû â áîëüøèíñòâå ñâîåì îáëîìàíû
(îáðóøåíû) ñ îäíîé ñòîðîíû. Î÷åíü õîðîøî
ýòà çàêîíîìåðíîñòü âèäíà, íàïðèìåð, è íà
ñåðèè ïîñåêòîðíûõ ïðîôèëåé, ïîñòðîåííûõ
Âàðå äëÿ Ýòíû â 1977 ã.

Âóëêàí Ýòíà íå ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷åíèåì. Â
Ñðåäèííîì õðåáòå Êàì÷àòêè ðàçðóøåíà çíà-
÷èòåëüíàÿ ÷àñòü èç áîëåå ÷åì 120 âóëêàíîâ
(Ñâÿòëîâñêèé, 1982), à îñòàëüíûå èìåþò íå
ñîâñåì ïðàâèëüíóþ êîíóñîâèäíóþ ôîðìó.
Çíà÷èòåëüíîå îòêëîíåíèå ôîðìû îáðàçóþùåé
îò èäåàëüíîãî êîíóñà áûëî óñòàíîâëåíî òàêæå
äëÿ Êîðÿêñêîãî âóëêàíà. Îäíàêî âî âñåõ ýòèõ
ñëó÷àÿõ ôîðìà âóëêàíà îïðåäåëÿëàñü âèçóàëüíî
(íàïðèìåð, ïèðàìèäàëüíûé îáëèê Êîðÿêñêîãî
âóëêàíà ïî Þ.Ï. Ìàñóðåíêîâó (Ìàñóðåíêîâ è
äð., 1981)), èëè ðàññìàòðèâàëèñü ïðîôèëüíûå
çàäà÷è, ëèáî ïðîèçâîäèëîñü ïîãîðèçîíòíîå
ñðàâíåíèå îáðàçóþùåé êîíóñà ñ ðåàëüíîé
ôîðìîé âóëêàíà. ×òî êàñàåòñÿ ðåøåíèÿ îáúåì-
íûõ, òðåõìåðíûõ çàäà÷ ôîðìîîáðàçîâàíèÿ
âóëêàíîâ, òî îíî ñòàëî âîçìîæíûì òîëüêî â
ïîñëåäíåå âðåìÿ, ñ ïîÿâëåíèåì öèôðîâûõ
ìîäåëåé ðåëüåôà âóëêàíè÷åñêèõ ïîñòðîåê,
ðåàëèçóåìûõ íà êîìïüþòåðàõ, îáëàäàþùèõ
ìîùíûìè ðåñóðñàìè. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷è-
òûâàòü òî, ÷òî àíàëèòè÷åñêèå ìàòåìàòè÷åñêèå
ìîäåëè, àíàëîãè÷íûå ðàññìîòðåííûì âûøå,
íå ïîçâîëÿþò ðàññìàòðèâàòü ðåàëüíóþ íåîäíî-
ðîäíîñòü â ñòðîåíèè âóëêàíîâ, îíè ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû ëèáî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ óñòîé-
÷èâîñòè îäíîðîäíûõ è èçîòðîïíûõ ïîñòðîåê,
ëèáî äëÿ ïîñòðîåê, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ íåêèìè
ýôôåêòèâíûìè (óñðåäí¸ííûìè) ïàðàìåòðàìè.

Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå íåîáõîäèì òùàòåëüíûé
àíàëèç ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè è å¸ îãðàíè÷åíèé.

Äðóãîé ïîäõîä â ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðî-
âàíèè óñòîé÷èâîñòè è ôîðìû âóëêàíîâ, êîãäà,
íàïðèìåð, âåñü îáú¸ì ïîñòðîéêè ðàçáèâàåòñÿ
íà òåòðàýäðè÷åñêèå èëè èíûå êîíå÷íûå ýëå-
ìåíòû, ïîçâîëÿåò àäåêâàòíî ìîäåëèðîâàòü
ôîðìó è óñòîé÷èâîñòü âóëêàíè÷åñêèõ ñîîðóæå-
íèé äàæå ñ âåñüìà ñëîæíûì ðåëüåôîì. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ íà
èõ âåðøèíàõ çàäàþòñÿ ðåàëüíûå ïàðàìåòðû
ïîñòðîéêè, õàðàêòåðèçóþùèå å¸ íåîäíîðîä-
íîñòü. Íåäîñòàòêîì ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äëÿ
äåòàëüíîãî îïèñàíèÿ ñòðîåíèÿ ïîñòðîéêè
êîëè÷åñòâî óçëîâ ýëåìåíòîâ è òðåáóåìîå äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ êîëè÷åñòâî çíà÷åíèé ïàðàìåò-
ðîâ ìîæåò ïðåâûñèòü íàøè ðåàëüíûå çíàíèÿ î
ñòðîåíèè ïîñòðîéêè (îñîáåííî å¸ âíóòðåííèõ
÷àñòåé).

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî âîçìîæåí òàêæå òðåòèé
ïóòü â ìîäåëèðîâàíèè óñòîé÷èâîñòè âóëêà-
íè÷åñêèõ ïîñòðîåê, îñíîâàííûé íà ïîèñêàõ
ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ óñòîé÷èâîñòè
ñêëîíîâ âóëêàíà. Ýòà âîçìîæíîñòü îáóñëîâëåíà
òåì, ÷òî ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ôîðìà îáðàçóþùåé
êîíóñà îòíîñèòñÿ òîëüêî ê òîìó ñå÷åíèþ, â
êîòîðîì îíà âûðàáîòàíà. Ïîýòîìó ïðîñòûå
ìîíîãåííûå âóëêàíû ÷àùå âñåãî èìåþò ïðè-
ìåðíî îäèíàêîâóþ ôîðìó âåðòèêàëüíîãî ïðî-
ôèëÿ îáðàçóþùåé âî âñåõ ñå÷åíèÿõ. Åñëè æå
âóëêàíè÷åñêàÿ ïîñòðîéêà ïðåäñòàâëåíà äâóìÿ
èëè áîëåå ñëèâøèìèñÿ ðàçíîâîçðàñòíûìè
êîíóñàìè (à òåì áîëåå íàëîæåííûìè èëè âëî-
æåííûìè äðóã â äðóãà), òî â êàæäîì ñå÷åíèè
òàêîé ïðîôèëü õàðàêòåðèçóåò óñòîé÷èâîñòü
ñêëîíîâ òàêîé ñëîæíîé ïîñòðîéêè íà òåêóùèé
ìîìåíò âðåìåíè. Íåëüçÿ îòíåñòè îáðàçóþùóþ
òàêîãî ñå÷åíèÿ ê êàêîìó-òî îäíîìó êîíóñó, îíà
õàðàêòåðèçóåò óñòîé÷èâîñòü ôëàíãîâ ñëîæíîãî
ñîîðóæåíèÿ, êàê åäèíîãî ãîðíîãî ìàññèâà. Ïðè
ýòîì âîçìîæíîñòü ðàçãðàíè÷åíèÿ ó÷àñòêîâ,
ñîîòâåòñòâåòñòâóþùèõ ðàâíîâåñíîìó ïðîôèëþ
è íåðàâíîâåñíûõ ñåêòîðîâ êîíóñà, ïîçâîëÿåò
êà÷åñòâåííî îöåíèòü ñòåïåíü ãðàâèòàöèîííîé
óñòîé÷èâîñòè âóëêàíè÷åñêîé ïîñòðîéêè.

Íàñêîëüêî ýòî âàæíî, ìîæíî ñóäèòü ïî
òîìó, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå íàèáîëåå êàòàñòðî-
ôè÷åñêèå èçâåðæåíèÿ ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé
(íà âóëêàíàõ Ñåíò-Õåëåíñ, Áåçûìÿííûé, Øè-
âåëó÷ è äð.) ïðîèñõîäèëè ñ êðóïíîìàñøòàá-
íûìè ñåêòîðíûìè îáðóøåíèÿìè, ñîïðîâîæ-
äàâøèìèñÿ ñõîäîì ñóõèõ êàìåííûõ ëàâèí è
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íàïðàâëåííûìè âçðûâàìè (Áîãîÿâëåíñêàÿ è
äð., 1985), âîçìîæíû òàêèå ÿâëåíèÿ è íà äðóãèõ
âóëêàíàõ (Àäóøêèí è äð., 1994). Ìàñøòàáíîñòü
òàêîãî ÿâëåíèÿ áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íà
ïðèìåðå âîçìîæíîãî îáðóøåíèÿ Êîðÿêñêîãî
âóëêàíà (Àäóøêèí è äð., 1995). Áëèçîñòü ýòîãî
âóëêàíà ê êðóïíåéøèì íàñåëåííûì ïóíêòàì
Êàì÷àòêè (ãã. Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé è
Åëèçîâî) îïðåäåëÿåò ïîâûøåííûé èíòåðåñ ê
ïðîáëåìå åãî ãðàâèòàöèîííîé óñòîé÷èâîñòè. Â
äàííîé ðàáîòå íà ïðèìåðå Êîðÿêñêîãî ñòðàòî-
âóëêàíà (Êàì÷àòêà) ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü ñîçäàíèÿ è àíàëèçà öèôðîâîé ìîäåëè
îáðàçóþùåé ðåëüåôà âóëêàíà äëÿ îöåíêè ìåõà-
íèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ ìîðôîëîãèè ïîñòðîéêè
è ïðîãíîçà âîçìîæíûõ ó÷àñòêîâ åå ãðàâè-
òàöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè. Âûáîð äëÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ èìåííî Êîðÿêñêîãî âóëêàíà îáóñ-
ëîâëåí òàêæå è òåì, ÷òî íà ïðîñòûõ êîíóñàõ
ìîäåëèðîâàíèå îáðàçóþùåé ïðèâåä¸ò ê òðèâè-
àëüíûì ðåçóëüòàòàì, â îáùåì-òî ïîâòîðÿþùèì
ïåðå÷èñëåííûå âûøå îäíîìåðíûå ìîäåëè.
Èñïîëüçîâàíèå æå ìåòîäèêè íà ïðèìåðå îäíîãî
èç íàèáîëåå ñëîæíûõ (è ïðè ýòîì äîñòàòî÷íî
õîðîøî ýðîäèðîâàííûõ è èçó÷åííûõ âóëêàíîâ)
ïîçâîëÿåò óâèäåòü êàê äîñòîèíñòâà ìåòîäà, òàê
è åãî îãðàíè÷åíèÿ è íåäîñòàòêè.

Ìåòîäîëîãè÷åñêèå îñíîâû ðåêîíñòðóêöèè
ðàâíîâåñíîé ôîðìû âóëêàíè÷åñêîé ïîñòðîéêè

Â âóëêàíè÷åñêèõ ðàéîíàõ êëàññè÷åñêîå
“ãåîãðàôè÷åñêîå òðèî” Ó.Ì. Äåâèñà (ãåîëîãè-
÷åñêàÿ ñòðóêòóðà - ýêçîãåííûé ïðîöåññ - ñòàäèÿ
ðàçâèòèÿ ðåëüåôà) (Äåâèñ, 1962) äîïîëíÿåòñÿ
åùå îäíèì ìîùíûì ôàêòîðîì - ãëóáèííûì
âûíîñîì è ïðåîáðàçîâàíèåì âóëêàíè÷åñêîãî
âåùåñòâà è ñâÿçàííûõ ñ íèì ôîðì ðåëüåôà.
Ôàêòè÷åñêè ïðîöåññû ñîáñòâåííî ãåîìîðôî-
ëîãè÷åñêîãî öèêëà è âóëêàíè÷åñêîãî ôîðìî-
îáðàçîâàíèÿ íàêëàäûâàþòñÿ äðóã íà äðóãà
(Ìåëåêåñöåâ, 1980; Ñâÿòëîâñêèé, 1982), ÷òî
ïðèâîäèò ê î÷åíü ñëîæíûì ñîîòíîøåíèÿì
ðàâíîâåñíûõ è íåðàâíîâåñíûõ ôîðì âóëêàíè-
÷åñêîãî ðåëüåôà äàæå â ïðåäåëàõ îäíîãî âóëêà-
íè÷åñêîãî ñîîðóæåíèÿ.

Ïî ñïîñîáó îáðàçîâàíèÿ, âóëêàíè÷åñêèå
ïîñòðîéêè ìíîãèõ âóëêàíîâ Êàì÷àòêè, íå
ñêëîííûå ê ñèëüíûì âçðûâíûì èçâåðæåíèÿì,
èìåþò ôîðìó, áëèçêóþ ê ðàâíîâåñíî óñòîé-
÷èâîé. Ïîíÿòèå ðàâíîâåñíî óñòîé÷èâîé ôîðìû
ñïðàâåäëèâî äëÿ ñòàòè÷íîãî íàãðóæåíèÿ ïîñò-
ðîéêè ñîáñòâåííûì âåñîì, êîãäà óñëîâèÿ îêðó-

æàþùåé ñðåäû ñóùåñòâåííî íå èçìåíÿþòñÿ.
Òàêîé ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ðàçâèòèÿ ïîñò-
ðîéêè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â ïåðâîì ïðè-
áëèæåíèè å¸ ðàâíîâåñèå îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü
ïîëåì ñèëû òÿæåñòè è ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà,
ñëàãàþùåãî ïîñòðîéêó.

Êîíå÷íî, òàêàÿ èäåàëèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ óïðî-
ùåíèåì, ïîçâîëÿþùèì îáÿñíèòü ëèøü îñîáåí-
íîñòè ïèðàìèäàëüíîé èëè êîíóñîâèäíîé ôîð-
ìû ïîñòðîéêè. Â ðåàëüíîñòè íà ôîðìîîáðàçî-
âàíèå âóëêàíè÷åñêîé ïîñòðîéêè ñóùåñòâåííî
âëèÿåò ìíîæåñòâî ïðè÷èí: òåêòîíè÷åñêèå è
ãëÿöèîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû; ýðîçèÿ è äåíóäà-
öèÿ; ãðàâèòàöèîííûå ñêëîíîâûå ïðîöåññû;
äèàãåíåòè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå âåùåñòâà
ïîñòðîéêè, ñîïðîâîæäàþùååñÿ äåôîðìàöèÿìè
îáúåìà è ôîðìû êîíóñà; äâèæåíèå ìàãìû,
ãàçîâ è ïîäçåìíûõ âîä è ìíîãîå äðóãîå. Áåç
ó÷åòà äåéñòâèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ ãðàâèòàöèîííàÿ
êðèâàÿ ðàâíîâåñíî-óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ
ïðîõîäèò íàìíîãî êðó÷å. Êàê æå ó÷åñòü âñå èõ
ìíîãîîáðàçèå? Êîëè÷åñòâåííûé ó÷åò âñåõ
ôàêòîðîâ äëÿ êîíêðåòíîãî âóëêàíà, äàæå
ñëîæåííîãî îäíîðîäíîé èçîòðîïíîé ñðåäîé,
çàäà÷à òðóäíî âûïîëíèìàÿ.

Ìåòîäîëîãè÷åñêèé ïîäõîä ê òàêîãî ðîäà
çàäà÷ ðåëüåôîîáðàçîâàíèÿ áûë íàìå÷åí â
ðàáîòàõ Í.Ï. Êîñòåíêî íà ïðèìåðå àíàëèçà
äèíàìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íåîòåêòîíè÷åñêè
îáóñëîâëåííîãî ãîðîîáðàçîâàíèÿ (Êîñòåíêî,
1972). Âìåñòî òîãî ÷òîáû àíàëèçèðîâàòü îãðîì-
íîå êîëè÷åñòâî ôàêòîðîâ, âûÿâëÿþòñÿ íåñêîëü-
êî îïðåäåëÿþùèõ (óïðàâëÿþùèõ) ïàðàìåòðîâ
è èçó÷àþòñÿ èõ âçàèìîîòíîøåíèÿ â ñâÿçè ñ
óñëîâèÿìè ðåëüåôîîáðàçîâàíèÿ. Â åå ðàáîòàõ
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â òåêòîíè÷åñêè àêòèâíûõ
ðåãèîíàõ ðåëüåô ãîð îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøå-
íèåì ñêîðîñòåé òåêòîíè÷åñêèõ äâèæåíèé è
ýêçîãåííîãî ðàñ÷ëåíåíèÿ òåððèòîðèè. Â ñîâ-
ðåìåííûõ âóëêàíè÷åñêèõ ðàéîíàõ òàêîé ïîäõîä
íå äà¸ò ïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, åñëè íå
ó÷èòûâàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü âóëêàíè÷åñêîé
àêêóìóëÿöèè. Âîçìîæíîñòü ó÷åòà ïîñëåäíåãî
ïàðàìåòðà ïîÿâèëàñü òîëüêî ïîñëå òîãî, êàê
áûëè ðàçðàáîòàíû ïðèíöèïû îöåíêè âîçðàñòà,
ïðîäóêòèâíîñòè âóëêàíîâ è âóëêàíè÷åñêèõ
öåíòðîâ (ðàáîòû È.Â. Ìåëåêåñöåâà, Í.Í. Êîæå-
ìÿêè è äð.), à òàêæå ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñõîäîâ
ïèòàþùèõ ìàãìàòè÷åñêèõ ñèñòåì âóëêàíîâ (Ôå-
äîòîâ, 1982).

Èòàê, â âóëêàíè÷åñêîì ðàéîíå òðèàäà Äý-
âèñà ñâîäèòñÿ âñ¸ æå ê ñîîòíîøåíèþ â îñíîâ-
íîì äâóõ ôàêòîðîâ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî àêêó-
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ìóëÿöèÿ, íàêîïëåíèå, ðîñò âóëêàíè÷åñêèõ ãîð
è êîíóñîâ, îáðàçîâàíèå ïîëîæèòåëüíûõ âóëêà-
íè÷åñêèõ ôîðì. Ñ äðóãîé - ðàçðóøåíèå ñîîðó-
æåíèé ïðè âçðûâàõ, âóëêàíè÷åñêàÿ ýðîçèÿ,
êàëüäåðîîáðàçîâàíèå è èíûå äåñòðóêòèâíûå
ïðîöåññû - îáðàçîâàíèå îòðèöàòåëüíûõ
âóëêàíè÷åñêèõ ôîðì. Êîíå÷íî, îäíîâðåìåííî
äåéñòâóåò ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ
ôîðìîîáðàçîâàíèÿ. Òåì íå ìåíåå, ïåðå÷èñ-
ëåííûå ôàêòîðû ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè.
Òàê, íàïðèìåð, ïîâåðõíîñòíàÿ ïîëçó÷åñòü èëè
íàêîïëåíèå íîâûõ ëàâîâûõ ïîòîêîâ ìîæåò
ñëåãêà èçìåíÿòü ïðîôèëü îáðàçóþùåé âóëêàíà,
íî íå áîëåå òîãî.

Ýâîëþöèîííîå, ïîñòåïåííîå ðàçâèòèå
ïîñòðîéêè ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà îäèí
èç òðåõ ïàðàìåòðîâ íå äîñòèãàåò íåêîåãî êðè-
òè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, êîòîðîå ïåðåâåäåò ðàçâè-
òèå ïîñòðîéêè â èíîé ðåæèì ôîðìîîáðàçî-
âàíèÿ. Äëÿ óïðîùåíèÿ ïðåäñòàâèì, ÷òî ðîñò
ïîñòðîéêè ñòðàòîâóëêàíà ïðîèñõîäèò â óñëî-
âèÿõ òåêòîíè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè (ñêîðîñòè
òåêòîíè÷åñêèõ äâèæåíèé ôóíäàìåíòà ïîñò-
ðîéêè íóëåâûå Ò=01). Äîïóñòèì òàêæå, ÷òî
îòñóòñòâóþò ýêçîãåííàÿ àêêóìóëÿöèÿ è âóëêà-
íè÷åñêàÿ äåñòðóêöèÿ. Òåîðåòè÷åñêè ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü íåñêîëüêî òèïîâ âîçìîæíûõ ñîîòíî-
øåíèé ôàêòîðîâ ôîðìîîáðàçîâàíèÿ (âóëêàíè-
÷åñêîé àêêóìóëÿöèè Â, ýðîçèîííîãî ðàñ÷ëåíå-
íèÿ, ýðîçèè è äåíóäàöèè Ý):

Òèï 1. Â>>Ý. Ïðîèñõîäèò áûñòðîå ýíäîãåí-
íîå “çàëå÷èâàíèå” ëþáûõ ýêçîãåííûõ èçìåíå-
íèé ïîñòðîéêè. Áûñòðî äîñòèãàåòñÿ ïðåäåëüíàÿ
âûñîòà âóëêàíà, ïîñëå äîñòèæåíèÿ êîòîðîé íà-
÷èíàåòñÿ íàðàùèâàíèå åãî ôëàíãîâ. Ôîðìî-
îáðàçîâàíèå ïîñòðîéêè îïðåäåëÿåòñÿ â ýòîì
ñëó÷àå ñêîðîñòÿìè è ìàñøòàáàìè ïîñòóïëåíèÿ
âåùåñòâà â ïèòàþùåé ñèñòåìå âóëêàíà ê ïî-
âåðõíîñòè. Ôàêòîðîì, îãðàíè÷èâàþùèì íåîãðà-
íè÷åííûé ðîñò òàêîé ïîñòðîéêè (ïðè óñëîâèè
îòñóòñòâèÿ äåñòðóêòèâíûõ âóëêàíè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ), ÿâëÿåòñÿ òîëüêî ñèëà òÿæåñòè. Ðàâíî-
âåñíàÿ ôîðìà òàêîé ïîñòðîéêè ïðèáëèæàåòñÿ
ê èäåàëüíîìó êîíóñó. Âåðòèêàëüíîå è ãîðèçîí-
òàëüíîå å¸ ðàñ÷ëåíåíèå âåñüìà íåçíà÷èòåëüíî;
ãëóáîêèå áàððàíêîñû îòñóòñòâóþò (çà èñêëþ-
÷åíèåì ñåêòîðíûõ ãðàáåíîâ èëè âóëêàíî-

òåêòîíè÷åñêèõ æåëîáîâ, çàëîæåíèå è ðàçâèòèå
êîòîðûõ â êîíóñå ïðåäîïðåäåëÿåòñÿ ýíäîãåí-
íûìè ôàêòîðàìè (Äåëåìåíü, 1994) ïðè íåêîòî-
ðîé ðîëè ëåäíèêîâûõ è ñêëîíîâûõ ÿâëåíèé).
Äàííûé ðåæèì ìîæåò áûòü íàçâàí ðåæèìîì
áûñòðîãî ðîñòà êîíóñà. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëó-
æèòü Êëþ÷åâñêîé âóëêàí.

Òèï 2. Â>Ý. Ñòðàòîâóëêàí ñîõðàíÿåò õîðîøî
âûðàæåííóþ êîíóñîâèäíóþ ôîðìó. Ýðîçèîííîå
ðàñ÷ëåíåíèå (êàê âåðòèêàëüíîå, òàê è ãîðèçîí-
òàëüíîå) õîðîøî çàìåòíî. Òåì íå ìåíåå, áàð-
ðàíêîñû íå óñïåâàþò ñèëüíî âðåçàòüñÿ â êîíóñ
ïîñòðîéêè è ÷åðåç êàêîå- òî âðåìÿ ïîñëå âðå-
çàíèÿ çàïîëíÿþòñÿ ëàâîâûì èëè ïèðîêëàñòè-
÷åñêèì ìàòåðèàëîì. Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè
íà âóëêàíå ìîæíî çàìåòèòü íàëè÷èå äâóõ ðàçíî-
ãåíåòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé ðàâíîâåñèÿ, ÷àùå
âñåãî (íî íå âñåãäà) âëîæåííûõ îäíà â äðóãóþ.
Âåðõíÿÿ ïîâåðõíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ãðàâèòà-
öèîííûì ðàâíîâåñèåì ïîñòðîéêè è ñîâïàäàåò
ñ ðåàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ âóëêàíà (ïðè óñëîâèè
îòñóòñòâèÿ ýðîçèîííîãî ðàñ÷ëåíåíèÿ) íà áîëü-
øåé ÷àñòè ñåêòîðîâ êîíóñà. Íèæíÿÿ ïîâåðõ-
íîñòü ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòüþ ýðîçèîííî-äåíó-
äàöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ è ñîâïàäàåò ñ ðåàëüíîé
ïîâåðõíîñòüþ âóëêàíà â äíèùàõ íàèáîëåå
âðåçàííûõ áàððàíêîñîâ. Êàê ïðàâèëî, ïëîùàäü
ó÷àñòêîâ ïîñòðîéêè ñ ïðåîáëàäàíèåì áàððàí-
êîñîâ íåâåëèêà. Ðåæèì ìåäëåííîãî ðîñòà êîíóñà.
Ïðèìåðîì òàêèõ ïîñòðîåê ìîæåò ñëóæèòü, âîç-
ìîæíî, âóëêàí Êàðûìñêèé.

Òèï 3. Â=Ý. Ýðîçèîííîå ðàñ÷ëåíåíèå êîíóñà
êîìïåíñèðóåòñÿ âóëêàíè÷åñêèì íàêîïëåíèåì.
Îáùèå ïàðàìåòðû ïîñòðîéêè â öåëîì îñòàþòñÿ
íåèçìåííûìè. Ëàâîâûå ïîòîêè âûïîëíÿþò ëîæ-
áèíû áàððàíêîñîâ, à ëèíèè çàðîæäàþùèõñÿ
áàððàíêîñîâ ñëåäóþò âäîëü ãðàíèö ïîòîêîâ.
Òàêîé ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ êîíóñà õîðîøî
èçó÷åí è ìîæåò îáåñïå÷èòü äëèòåëüíîå ðàçâèòèå
âóëêàíè÷åñêîé ñèñòåìû â ïðåäåëàõ îäíîãî è
òîãî æå îáúåìà êîíóñà. Ñòàáèëüíîñòü ïîñòðîéêè
â öåëîì äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ïîâåðõ-
íîñòü ëàâîâûõ è ïèðîêëàñòè÷åñêèõ ïîòîêîâ íå
ìîæåò ïðèáëèçèòüñÿ ê êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ
ïîâåðõíîñòè ãðàâèòàöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ èç-
çà ýðîçèîííîãî ðàçðóøåíèÿ, à äíèùà áàððàí-
êîñîâ íå ìîãóò äîñòè÷ü ñâîåãî ïðîôèëÿ ðàâíî-

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.

ÀÍÀËÈÇ ÎÁÐÀÇÓÞÙÅÉ ÂÓËÊÀÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÊÎÍÓÑÀ
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âåñèÿ èç-çà çàïîëíåíèÿ ëîæáèí âóëêàíèòàìè.
Ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ñóùåñòâîâàíèÿ ïîñòðîé-
êè ìîæåò áûòü äîñòèãíóò â äâóõ ñëó÷àÿõ - âû-
ñîêèé óðîâåíü âûíîñà âåùåñòâà ïðè ñðåäíèõ
èëè âûñîêèõ ìàñøòàáàõ ýðîçèîííîãî ðàñ÷ëå-
íåíèÿ (Àâà÷èíñêèé âóëêàí), à òàêæå ïðè íèç-
êèõ (è äàæå î÷åíü íèçêèõ) çíà÷åíèÿõ ïðîäóê-
òèâíîñòè, íî íà ôîíå íèçêîé èíòåíñèâíîñòè
ýðîçèîííûõ ïðîöåññîâ ðàñ÷ëåíåíèÿ (Êàì-
áàëüíûé âóëêàí).

Òèï 4. Â<Ý. Íåäîñòàòî÷íîå, ïî ñðàâíåíèþ
cî ñêîðîñòüþ ýðîçèîííûõ ïðîöåññîâ, ïîñòóï-
ëåíèå ãëóáèííîãî âåùåñòâà ïðèâîäèò ê òîìó,
÷òî áàððàíêîñû âñå èíòåíñèâíåå ðàñ÷ëåíÿþò
âóëêàíè÷åñêóþ ïîñòðîéêó. Ðåëèêòû ïðîôèëÿ
ãðàâèòàöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ ñîõðàíÿþòñÿ
òîëüêî ëèøü íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ âóëêàíà.
Âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü âóëêàíà âñå áîëüøå
ñòðåìèòñÿ ê ýðîçèîííîìó ïðîôèëþ ðàâíîâåñèÿ,
ïîâåðõíîñòü êîòîðîãî äîñòèãàåòñÿ äíèùàìè
ìíîãî÷èñëåííûõ áàððàíêîñîâ. ×ðåçâû÷àéíî
âûñîêàÿ èçðåçàííîñòü êîíóñà äåëàåò íåâîçìîæ-
íûì ïðèìåíåíèå ê ýòèì êîíóñàì àíàëèòè÷åñêèõ
ãåîìåõàíè÷åñêèõ ìîäåëåé, ðàññìîòðåííûõ âî
ââåäåíèè. Îöåíêà ïðîôèëåé ãðàâèòàöèîííîãî
ðàâíîâåñèÿ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîé òîëüêî íà
ëîêàëüíûõ ó÷àñòêàõ. Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî ïî
ìåðå óñèëåíèÿ ýðîçèîííîãî ðàñ÷ëåíåíèÿ, ïî-
âåðõíîñòü ãðàâèòàöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ, âñå
áîëåå ïîíèæàÿñü è âûïîëàæèâàÿñü, ñòðåìèòñÿ
ñëèòüñÿ ñ ïðîôèëåì ýðîçèîííîãî ðàâíîâåñèÿ.
Î ïðåæíåé ïîâåðõíîñòè ãðàâèòàöèîííîãî ðàâ-
íîâåñèÿ ïîñòðîéêè ìîæíî ãîâîðèòü òîëüêî â
ïðîøëîì âðåìåíè, êàê ðåëèêòîâîé, êîòîðóþ
ìîæíî âîññòàíîâèòü ïî ôðàãìåíòàì íåýðî-
äèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè êîíóñà. Ïðèìåðàìè
òàêèõ ïîñòðîåê ìîãóò ñëóæèòü, âîçìîæíî, âóë-
êàíû Êîðÿêñêèé è Äçåíäçóð. Íåîáõîäèìî èìåòü
â âèäó, ÷òî ðàçðóøåíèå âóëêàíà çà ñ÷¸ò âçðûâíîé
èëè ãðàâèòàöèîííîé äåñòðóêöèè ïðåäøåñò-
âóþùåãî êîíóñà (èëè êîíóñîâ) ìàëî ìåíÿåò êàð-
òèíó ôîðìèðîâàíèÿ åäèíîé ïîñòðîéêè, åñëè
áîëåå äðåâíèé è áîëåå ìîëîäîé êîíóñà ïðîñò-
ðàíñòâåííî ñáëèæåíû ìåæäó ñîáîé.

Òèï 5. Â<<Ý. Ñêîðîñòü ýðîçèè ìíîãîêðàòíî
ïðåâûøàåò ñêîðîñòü âûíîñà âåùåñòâà èç íåäð
âóëêàíè÷åñêîé ñèñòåìû. Â ðåàëüíîñòè ýòè óñ-
ëîâèÿ ðåàëèçóþòñÿ òîëüêî ëèøü â òåõ ñèñòåìàõ,
âóëêàíè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü êîòîðûõ ïðåêðàòèëàñü.
Ïîñòðîéêà ìåäëåííî ýðîäèðóåòñÿ, âñêðûâàåòñÿ
âíóòðåííåå ñòðîåíèå âóëêàíè÷åñêîãî ñîîðó-
æåíèÿ, îò êîòîðîãî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè îñòà-

þòñÿ ëèøü ðóèíû. Ê ýòîìó òèïó îòíîñÿòñÿ ïîñò-
ðîéêè âóëêàíîâ Ààã è Ààðèê.

Îáèëèå ïîñòðîåê ðàçëè÷íûõ ìîðôîëîãè-
÷åñêèõ òèïîâ äåëàåò âåñüìà çàòðóäíèòåëüíûì
ïðÿìîå èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ îöåíêè óñòîé-
÷èâîñòè ïóòåì âûÿâëåíèÿ ðàâíîâåñíîãî ïðîôèëÿ
ðàñ÷åòíûì ïóòåì. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî îïè-
ðàòüñÿ ñêîðåå íå íà ðàñ÷åòíûå ìåòîäû, à ìàê-
ñèìàëüíî èñïîëüçîâàòü äîñòóïíûå àíàëîãèè. Äëÿ
ýòîãî ìû ñ÷èòàåì öåëåñîîáðàçíûì èñïîëüçîâàòü
ìåòîäè÷åñêèå ïîäõîäû, ðàçðàáîòàííûå äëÿ
ðåêîíñòðóêöèè îáðàçóþùåé ôîðìû íà ïðèìåðå
“èäåàëüíîãî” òåêòîíè÷åñêîãî ðåëüåôà (Ñèìîíîâ
è äð., 1963; Óôèìöåâ, 1977).

Ïîä èäåàëüíûì ðåëüåôîì ïîíèìàåòñÿ òà
ôîðìà ïîâåðõíîñòè, êîòîðàÿ ñóùåñòâîâàëà äî
åãî ðàñ÷ëåíåíèÿ. Ðåêîíñòðóêöèÿ èäåàëüíîãî
òåêòîíè÷åñêîãî ðåëüåôà ñâîäèòñÿ ê ðåêîíñòðóê-
öèè åãî âåðøèííîé ïîâåðõíîñòè. Êîíå÷íî, äëÿ
âóëêàíè÷åñêîãî êîíóñà ïîíÿòèå âåðøèííîé
ïîâåðõíîñòè íå èìååò ñìûñëà õîòÿ áû ïîòîìó,
÷òî âåðøèíà ïîñòðîéêè - íàèáîëåå íåñòàáèëüíàÿ
åå ÷àñòü. Åñëè æå ìû ïîïûòàåìñÿ ðåêîíñòðóèðî-
âàòü ïåðâè÷íóþ, íåýðîäèðîâàííóþ è íåðàçðó-
øåííóþ, ôîðìó âóëêàíà (ïîëàãàÿ â êà÷åñòâå
ðåëèêòîâ ïåðâè÷íîé ïîâåðõíîñòè ïîñòðîéêè
âåðøèíû ãðåáíåé ìåæäó áàððàíêîñàìè), íàñ
ìîæåò æäàòü ðàçî÷àðîâàíèå. Ýòè ãðåáíè ìîãóò
áûòü õîðîøî ñîõðàíèâøèìèñÿ äàéêàìè, âûñîêî
âûñòóïàâøèìè íàä ïîâåðõíîñòüþ êîíóñà è äî
åãî ðàçðóøåíèÿ. Èëè íàîáîðîò, ýðîçèÿ è ðàçðó-
øåíèå ïîñòðîéêè çàøëè íàñòîëüêî äàëåêî, ÷òî
ïîâåðõíîñòü ãðåáíÿ íàõîäèòñÿ ñåé÷àñ çíà÷è-
òåëüíî íèæå ïåðâîíà÷àëüíîé ïîâåðõíîñòè
ïîñòðîéêè.

Âûõîä èç ýòîé ñèòóàöèè íàì âèäèòñÿ â ó÷åòå
êîíóñîâèäíîñòè ïîñòðîéêè. Åñëè àïïðîêñè-
ìèðîâàòü ïîâåðõíîñòü ïîñòðîéêè êîíóñîì,
“ñêëååííûì” ñ ðåàëüíîé ïîñòðîéêîé â ìèíè-
ìàëüíîì êîëè÷åñòâå òî÷åê, îäíîçíà÷íî îòíîñÿ-
ùèõñÿ ê ïîâåðõíîñòè ïåðâè÷íîãî2 êîíóñà, òî
ðåêîíñòðóêöèÿ ïåðâîíà÷àëüíîé ôîðìû ïîñò-
ðîéêè ñòàíîâèòñÿ âïîëíå ðåøàåìîé çàäà÷åé.
Áîëåå òîãî, ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ è ó÷åòà èíôîð-
ìàöèè î ïîñòðîéêå, ìîæíî ðàçðàáàòûâàòü âñå áî-
ëåå äåòàëüíûå ìîäåëè ïåðâè÷íîé ôîðìû âóëêàíà.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â èäåàëüíîì ñëó÷àå êî-
íóñ ñëîæåí âäîëü ëèíèè îáðàçóþùåé îäíî-

2 Ïîä ïåðâè÷íûì â äàííîé ðàáîòå ïîíèìàåòñÿ
âóëêàíè÷åñêèé êîíóñ, íå ïîäâåðãøèéñÿ ïîñëåäóþùåé
÷àñòè÷íîé èëè ïîëíîé äåñòðóêöèè, ëèáî ýðîçèîííîìó
ðàñ÷ëåíåíèþ.

ÄÅËÅÌÅÍÜ È ÄÐ.
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ðîäíûì ìàòåðèàëîì. Èç ñîîáðàæåíèé ñèììåòðèè
(×åòâåðèêîâ, 1968), ìû âïðàâå îæèäàòü, ÷òî
ðàâíîâåñíàÿ ôîðìà ïîñòðîéêè áóäåò èìåòü âèä
êðóãîâîãî êîíóñà ñ ïðîôèëåì îáðàçóþùåé, îï-
ðåäåëÿåìûì óñëîâèåì ðàâíîâåñíîñòè. Íåçà-
âèñèìî îò ôîðìû îáðàçóþùåé, òàêîé êîíóñ
èìååò îñåâóþ ñèììåòðèþ è õàðàêòåðèçóåò ðàâ-
íîâåñíîå ñîñòîÿíèå èìåííî äàííîé ïîñòðîéêè
è èìåííî â äàííîì ñå÷åíèè, ïðè ëþáîì ìåõà-
íèçìå ðàâíîâåñíîãî ôîðìîîáðàçîâàíèÿ.

Äîïóñòèì, ÷òî ïîñëåäóþùåå èçó÷åíèå âóë-
êàíà ìîæåò ïðèâåñòè ê âûâîäó î íàëè÷èè ëàòå-
ðàëüíîé àíèçîòðîïèè êîíóñà. Â ýòîì ñëó÷àå
ðàâíîâåñíàÿ ïîâåðõíîñòü êîíóñà äî åãî ýðîçèè
èëè ðàçðóøåíèÿ èìåëà ñèììåòðèþ êîíóñà ñ
ýëëèïòè÷åñêèì îñíîâàíèåì, à åãî îáðàçóþùàÿ
â ãîðèçîíòàëüíîì ñå÷åíèè - ôîðìó ýëëèïñà.
Äàëüíåéøåå óòî÷íåíèå ñâîéñòâ ñðåäû, ñëàãàþ-
ùåé êîíóñ, ïðèâåäåò ê óòî÷íåíèþ ïàðàìåòðîâ
îáðàçóþùåé êîíóñà.

Ïðåèìóùåñòâî òàêîãî ïîäõîäà îïðåäåëÿåòñÿ
òåì, ÷òî íåò íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàòü
êàêèå-ëèáî àíàëèòè÷åñêèå ãåîìåõàíè÷åñêèå
ìîäåëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàâèòàöèîííî ðàâ-
íîâåñíîé ôîðìû ïîñòðîéêè - ìû ðåêîíñòðóè-
ðóåì åå â òîì âèäå, â êàêîì îíà áûëà äî ýðîçèè
èëè ðàçðóøåíèÿ êîíóñà. Îöåíêà âåëè÷èíû
ðàñõîæäåíèÿ â âûñîòàõ è ôîðìå ðåêîíñòðóè-
ðîâàííîé (ïåðâè÷íîé èëè èäåàëüíîé) è ðåàëü-
íîé (ýðîäèðîâàííîé) ïîñòðîåê ïîçâîëÿåò ïî-
íÿòü ïðè÷èíû ðàðóøåíèÿ ïåðâè÷íîé ðàâíî-
âåñíîé ôîðìû ïîñòðîéêè è îöåíèòü âîçìîæ-
íîñòü äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ôîðìû âóëêàíà.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ íåîáõî-
äèìî:

à) ñîçäàòü öèôðîâóþ ìîäåëü ðåëüåôà âóëêàíà;
á) ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì ðåêîíñòðóêöèè

ïåðâè÷íîãî êîíóñà;
â) îöåíèòü ìàñøòàáû è ãåîìåòðèþ îòêëîíå-

íèÿ ðåàëüíîé (ýðîäèðîâàííîé èëè ðàçðó-
øåííîé) ôîðìû ïîñòðîéêè îò ðåêîíñòðóèðî-
âàííîé ïåðâè÷íîé;

ã) îïðåäåëèòü ó÷àñòêè è ñåêòîðû ïîñòðîé-
êè, áîëåå ïîäâåðæåííûå âîçäåéñòâèþ ïðîöåñ-
ñîâ ðàçðóøåíèÿ ïîñòðîéêè.

Öèôðîâàÿ ìîäåëü ðåëüåôà âóëêàíà

Îáúåìíàÿ öèôðîâàÿ ìîäåëü ðåëüåôà ïîñò-
ðîéêè ñîçäàåòñÿ íà îñíîâå öèôðîâîé òîïî-
îñíîâû, èäåíòè÷íîé òîïîãðàôè÷åñêîé êàðòå â
ñîîòâåòñòâóþùåì ìàñøòàáå. Ýòà êàðòà èñïîëü-
çîâàòüñÿ êàê îñíîâà äëÿ ñîçäàíèÿ âóëêàíîëî-

ãè÷åñêîé ãåîèíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû (ÃÈÑ),
à òàêæå èìååò ñàìîñòîÿòåëüíóþ öåííîñòü äëÿ
èçó÷åíèÿ ìîðôîëîãèè âóëêàíè÷åñêîãî ñî-
îðóæåíèÿ.

Ñîçäàíèå öèôðîâîé òîïîîñíîâû ïðåäñòàâ-
ëÿåò ðóòèííóþ çàäà÷ó, ðåøàåìóþ ñ ïîìîùüþ
öèôðîâàòåëÿ (äèãèòàéçåðà) è êîìïüþòåðà. Êîì-
ïüþòåðíàÿ ìîäåëü ðåëüåôà äîëæíà óäîâëåòâî-
ðÿòü ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì:

1. Ìîäåëü äîëæíà áûòü ýëåêòðîííûì àíà-
ëîãîì îáû÷íîé òîïîãðàôè÷åñêîé êàðòû, ïðåä-
ñòàâëåííîé íà ýêðàíå äèñïëåÿ, ñ âîçìîæíîñ-
òüþ ïîëó÷åíèÿ òðåõìåðíîãî èçîáðàæåíèÿ ãåî-
ìåòðè÷åñêîé ôîðìû âóëêàíè÷åñêîé ïîñòðîéêè
è ïîäîøâû âóëêàíà, ðàññìàòðèâàåìîé ñ ðàçëè÷-
íûõ ñòîðîí è ïîä ðàçëè÷íûìè óãëàìè çðåíèÿ.

2. Ìîäåëü äîëæíà èìåòü îïòèìàëüíûé ìàñ-
øòàá ïðåäñòàâëåíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ. Çàâû-
øåíèå òî÷íîñòè ïðèâåäåò ê íåîïðàâäàííîìó
çàâûøåíèþ òðåáóåìûõ ðåñóðñîâ êîìïüþòåðà,
à çàíèæåíèå - ê ïîòåðå èíôîðìàöèè. Äëÿ
èçó÷åíèÿ ôîðìû âóëêàíà â öåëîì íåîáõîäèìî
ïðåäñòàâëåíèå ðåëüåôà â ìàñøòàáå 1: 10 000,
èëè â êðàéíåì ñëó÷àå, 1:25 000. Òàêàÿ êàðòà
ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî òî÷íî îòîáðàçèòü îñíîâ-
íûå ýëåìåíòû ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè âóë-
êàíà, åãî ïîäîøâû è îêðóæàþùåé òåððèòîðèè.

3. Äâóìåðíàÿ (êàðòà) è òðåõìåðíàÿ (îáúåì-
íàÿ) ìîäåëè ðåëüåôà âóëêàíà äîëæíû âèçóàëè-
çèðîâàòüñÿ â âèäå ìíåìîíè÷åñêîé ñõåìû, íà
êîòîðîé ðàáîòàþùåìó ñ íåé îïåðàòîðó óäîáíî
áûëî áû óêàçàòü çàïðîñ íà èíôîðìàöèþ, èìåþ-
ùóþ îòíîøåíèå ê ëþáîé èç óêàçàííûõ íà ñõåìå
òî÷åê è èõ çàäàííîìó â çàïðîñå îêðóæåíèþ.

4. Çàäàâ (ñ ïîìîùüþ íåêîòîðîãî êîíòóðà)
íà ïëàíîâîì èëè òðåõìåðíîì èçîáðàæåíèè
íåêóþ îáëàñòü, íóæíî èìåòü âîçìîæíîñòü ïîëó-
÷èòü áîëåå êðóïíîå è òî÷íîå èçîáðàæåíèå äàí-
íîãî ó÷àñòêà. Ïîñëåäíåå òðåáîâàíèå äîëæíî
áûòü òùàòåëüíî èçó÷åíî è, ïî âîçìîæíîñòè,
îãðàíè÷åíî, ïîñêîëüêó åãî âûïîëíåíèå òðåáóåò
çíà÷èòåëüíûõ óñèëèé è çàòðàò.

5. Íåîáõîäèìàÿ òî÷íîñòü îòîáðàæåíèÿ ãåî-
ìåòðèè óêàçàííûõ ó÷àñòêîâ îïðåäåëÿåòñÿ òðåáî-
âàíèÿìè ìàòåìàòè÷åñêîãî è ôèçè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ôîðìîîáðàçîâàíèÿ êî-
íóñà, ïîäãîòîâêè îáðóøåíèÿ, ñõîäà ëàâèí è
ò.ä. Â îòñóòñòâèå ïîëíîãî íàáîðà äàííûõ òî÷-
íîñòü ïðèáëèæåííûõ ìîäåëåé òàêîâà, ÷òî
îøèáêà â 1-2 % îò ðàçìåðîâ âîñïðîèçâîäèìîãî
ó÷àñòêà ðåëüåôà âóëêàíè÷åñêîé ïîñòðîéêè
ñòàíîâèòñÿ äîïóñòèìîé.
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Òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ êîìïüþòåðíîé ìî-
äåëè ðåëüåôà (àëãîðèòìû è ïðîãðàììû) äîë-
æíû îáåñïå÷èòü ñîåäèíåíèå (ñêëåéêó) ôðàã-

ìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè ðåëüåôà,
äàííûå äëÿ êîòîðîé ïîëó÷åíû â ðàçíîå âðåìÿ
è ðàçíûìè ñðåäñòâàìè.

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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Ó÷èòûâàÿ âîçìîæíîñòü äåôîðìàöèè áóìàæ-
íîãî íîñèòåëÿ èíôîðìàöèè, “ñêëåèâàíèå”
ôðàãìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ äîëæíî îñóùåñò-
âëÿòüñÿ ïî êîíòóðó ñîåäèíåíèÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì èíôîðìàöèè ñî âñåé ïîâåðõíîñòè
ñîåäèíÿåìûõ ôðàãìåíòîâ, à íå òîëüêî çà ñ÷åò
ñîâìåùåíèÿ ìàëîãî ÷èñëà ñîïðÿãàåìûõ ðåïåðîâ
è (èëè) îãðàíè÷åííîé äëèíû ñîïðÿãàåìûõ
êîíòóðîâ.

Ñîçäàííàÿ íàìè êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü
ðåëüåôà Êîðÿêñêîãî âóëêàíà ñîîòâåòñòâóåò
ïåðå÷èñëåííûì âûøå òðåáîâàíèÿì. Òåîðåòè-
÷åñêèå è ïðàêòè÷åñêèå àñïåêòû òåõíîëîãèè
òàêîãî ñîåäèíåíèÿ ðàçðàáîòàíû Í.À. Ãóñåâûì
è Í.Ô. Äîáðûíèíûì (Ãóñåâ, Äîáðûíèí, 1979),
â ïîñëåäóþùåì ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà äëÿ ñîâ-
ðåìåííûõ êîìïüþòåðîâ âûïîëíåíà Í.Ô. Äîá-
ðûíèíûì è Ë.È. Óòêèíîé.

Ñóòü ðàçðàáîòêè ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî íà
ñøèâàåìûå ôðàãìåíòû èçîáðàæåíèÿ ïðåäâà-
ðèòåëüíî íàíîñÿòñÿ îñîáûì îáðàçîì òî÷êè,
ðåãóëÿðíîñòü ïîëîæåíèÿ êîòîðûõ ìîæåò áûòü
âû÷èñëåíà. ×åì áîëüøå êîíòðîëüíûõ òî÷åê è
÷åì ëó÷øå îíè ðàñïîëîæåíû, òåì òî÷íåå
ïðîèçâîäèòñÿ ñêëåèâàíèå ôðàãìåíòîâ. Ïîëî-
æåíèå ñêëåèâàåìûõ ôðàãìåíòîâ îïðåäåëÿåòñÿ
ìèíèìóìîì ñóììû êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé
êîíòðîëüíûõ òî÷åê îò èõ ðàñ÷åòíûõ êîîðäèíàò.

Ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû ñáîðêè ÷àñòåé
èçîáðàæåíèé, ïðåòåðïåâøèõ çíà÷èòåëüíóþ
äåôîðìàöèþ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü îöèô-
ðîâêó ðåëüåôà íåïîñðåäñòâåííî ñ áóìàæíûõ
íîñèòåëåé (òîïîêàðò). Îáåñïå÷èâàåòñÿ çàïèñü
öèôðîâîé êàðòû íà ñòàíäàðòíûõ íîñèòåëÿõ.
Òðåõìåðíàÿ âèçóàëèçàöèÿ êîìïüþòåðíîé ìî-
äåëè ðåëüåôà âóëêàíè÷åñêîé ïîñòðîéêè Êîðÿê-
ñêîãî âóëêàíà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Àëãîðèòì ðåêîíñòðóêöèè ðåëüåôà ïåðâè÷íîãî
êîíóñà

Èç äîïóùåíèÿ îá îäíîðîäíîñòè ñòðîåíèÿ
êîíóñà ñëåäóåò, ÷òî êðèâûå èäåàëüíîãî
ðàâíîâåñíî-óñòîé÷èâîãî ñêëîíà äëÿ îäíîãî è
òîãî æå âóëêàíà è äëÿ ðàçíûõ åãî ñêëîíîâ íå
ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ, ïîýòîìó â ïåðâîì ïðè-
áëèæåíèè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ýòî îäíà êðèâàÿ
(ïåðâîå äîïóùåíèå)3.

Ðàçðåæåì êîíóñ âóëêàíà ïëîñêîñòüþ, ïðî-
õîäÿùåé ÷åðåç âåðòèêàëüíóþ îñü âóëêàíà, è
íåêîòîðûì îáðàçîì ñãëàäèì ïîëó÷åííóþ ïðè
ýòîì ðåàëüíóþ êðèâîëèíåéíóþ îáðàçóþùóþ
êîíóñà. Ýòà îáðàçóþùàÿ ïîêàæåò ïîëîæåíèå

ëèíèè, ïðîëåãàþùåé íå íèæå ðàâíîâåñíî-
óñòîé÷èâîé ïîâåðõíîñòè âóëêàíà â äàííîì
ñå÷åíèè.

Îïðåäåëèì ïðîöåäóðó ïîñòðîåíèÿ ñãëà-
æåííîé îáðàçóþùåé èäåàëüíîãî êîíóñà ñòðà-
òîâóëêàíà. Íà ôîðìó èñêîìîé îáðàçóþùåé
ïîëåçíî íàëîæèòü ðàçóìíûå îãðàíè÷åíèÿ,
íàïðèìåð, îíà íå äîëæíà áûòü âûïóêëîé, èìåòü
òî÷êè ïåðåãèáà èëè èçëîìà (âòîðîå äîïóùåíèå).

Îãðàíè÷åíèå íà îòñóòñòâèå òî÷åê ïåðåãèáà
è èçëîìà õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè
ïðåäøåñòâóþùèõ èññëåäîâàíèé ôîðìû îáðà-
çóþùåé. ×òî êàñàåòñÿ îãðàíè÷åíèÿ íà âûïóê-
ëîñòü îáðàçóþùåé, òî áîëüøèíñòâî èññëåäî-
âàòåëåé, îò Äæ. Ìèëíà (Milne, 1878) äî À. Øåé-
äåããåðà (1987) è ñîâðåìåííûõ ðàáîò ñ÷èòàþò,
÷òî ñêëîíû âóëêàíà èìåþò ïðÿìîëèíåéíûé èëè
âîãíóòûé ïðîôèëü. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåð-
æäåííûå æå âûâîäû î ðàâíîâåñíûõ âûïóêëûõ
ïðîôèëÿõ ñêëîíîâ âóëêàíà, â äåéñòâèòåëü-
íîñòè, êàê ñ÷èòàåòñÿ, êàñàþòñÿ ëèøü êðàòêî-
âðåìåííûõ èëè íà÷àëüíûõ ýïèçîäîâ â ðàçâèòèè
èçîòðîïíûõ âóëêàíè÷åñêèõ êîíóñîâ, è íå ìîãóò
áûòü ðàñïðîñòðàíåíû íà êîíóñà, ñôîðìèðî-
âàâøèåñÿ ïðè ìíîãîêðàòíûõ èçâåðæåíèÿõ.

Åñëè òàêîé ïîäõîä íå âûçûâàåò îñîáûõ
ñîìíåíèé äëÿ èçîòðîïíîé ñðåäû, òî íå ñîâñåì
î÷åâèäíî äëÿ àíèçîòðîïíûõ óñëîâèé (è íå
âñåãäà âåðíî), ïîýòîìó äîëæíî áûòü îãîâîðåíî
öåëûì ðÿäîì óñëîâèé è çàòåì ñòðîãî äîêàçàíî.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî âàæíî íå ñòðîãîå âû-
ïîëíåíèå ïåðå÷èñëåííûõ çàïðåòîâ, à íåêîòîðîå
òðåáîâàíèå (ìåíåå æåñòêîå), ñâÿçàííîå ñ “ãëàä-
êîñòüþ êðèâîé” ðàâíîìåðíî óñòîé÷èâîé ôîðìû
ñêëîíà. Ïåðå÷èñëåííûå çàïðåòû òàêóþ ãëàä-
êîñòü îáåñïå÷èâàþò, íî äàëåêî íå âî âñåõ ñëó-
÷àÿõ ìîãóò áûòü ñòðîãî âûïîëíåíû. Ðåøåíèå
çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ ëèíèè óñòîé÷èâîãî ñîñòî-
ÿíèÿ àíèçîòðîïíîãî ñêëîíà òðåáóåò ìíîãèõ
îòñóòñòâóþùèõ äàííûõ, à òàêæå òàêèõ âðåìåíè
è çàòðàò, êîòîðûå íàìíîãî ïðåâûøàþò ðàçóì-
íûå îãðàíè÷åíèÿ íà ðåñóðñû.

Ïîýòîìó ñäåëàåì åùå îäíî ïðåäïîëîæåíèå:
êðèâàÿ ñòðîãîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ
ëèíèè ðàâíîâåñíî-óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ

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.

ÀÍÀËÈÇ ÎÁÐÀÇÓÞÙÅÉ ÂÓËÊÀÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÊÎÍÓÑÀ



ÂÅÑÒÍÈÊ ÊÐÀÓÍÖ. ÑÅÐÈß ÍÀÓÊÈ Î ÇÅÌËÅ. 2004. ¹ 49 8

àíèçîòðîïíîãî ñêëîíà âóëêàíè÷åñêîé ïîñòðîé-
êè è êðèâàÿ, íàéäåííàÿ ñ ïåðå÷èñëåííûìè
îãðàíè÷åíèÿìè, íå ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ ìåæäó
ñîáîé (òðåòüå äîïóùåíèå).

Íàéäåì êîîðäèíàòû íåðàçðóøåííîãî èäå-
àëüíîãî êîíóñà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ðàçðåæåì
ïîâåðõíîñòü âóëêàíè÷åñêîé ïîñòðîéêè ðàâíî
îòñòîÿùèìè äðóã îò äðóãà ïëîñêîñòÿìè, ïà-
ðàëëåëüíûìè ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, ñ
íåáîëüøèì øàãîì (äîïóñòèì, ÷åðåç êàæäûå 50
ìåòðîâ). Äëÿ ôèãóð, îãðàíè÷åííûõ ëèíèÿìè
ðàâíîãî óðîâíÿ (èçîëèíèÿìè ðåàëüíîãî ðåëüå-
ôà), íàéäåì öåíòðû òÿæåñòè, öåíòðû ìèíè-
ìàëüíûõ ðàäèóñîâ îïèñàííûõ îêðóæíîñòåé,
öåíòðû ðàäèóñîâ îêðóæíîñòåé, èìåþùèõ ìè-
íèìàëüíîå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå îò
ëèíèé ðàâíîãî óðîâíÿ. Äëÿ êàæäîé èç íàçâàí-
íûõ ãðóïï òî÷åê (îäèíàêîâîãî ñïîñîáà íàõîæ-
äåíèÿ) íàéäåì ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ïî
êîîðäèíàòàì Õ è Y.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì òðè áëèçêî ðàñïî-
ëîæåííûå òî÷êè. Ëþáàÿ èç ýòèõ òî÷åê èëè
íåêîòîðàÿ ÷åòâåðòàÿ - ñðåäíÿÿ ìåæäó íèìè,
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå ïðîåêöèè
îñè âóëêàíè÷åñêîé ïîñòðîéêè íà ãîðèçîí-
òàëüíóþ ïîâåðõíîñòü. Îòìåòèì ñðàçó, ÷òî íåîä-
íîçíà÷íîñòü â âûáîðå ïîëîæåíèÿ îñè îáúÿñ-
íÿåòñÿ îòñóòñòâèåì îñåâîé ñèììåòðèè è ñëîæ-
íîñòüþ ôîðìû âóëêàíè÷åñêîé ïîñòðîéêè. Êðîìå
òîãî, åñëè ñòðåìèòüñÿ ê ïîèñêó ïîëîæåíèÿ îñè,
îáåñïå÷èâàþùåé ïðèáëèæåíèå ê îñåâîé ñèì-
ìåòðèè âóëêàíè÷åñêîé ïîñòðîéêè, òî òàêóþ îñü

âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðèäåòñÿ ïðîâîäèòü íà-
êëîííî ê ïëîñêîñòè îñíîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì,
î ïîñòðîåííîé íàìè âåðòèêàëüíîé îñè ìîæíî
ñêàçàòü ëèøü òî, ÷òî åå ïðîåêöèÿ íà îñíîâàíèå
âóëêàíè÷åñêîé ïîñòðîéêè íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ
îêðóæíîñòè íåáîëüøîãî ðàäèóñà â öåíòðàëüíîé
÷àñòè âóëêàíà.

Ïîëó÷èâ ïîëîæåíèå îñè êîíóñà íà ôèêñè-
ðîâàííîì ñðåçå âóëêàíà, îïðåäåëèì ïðîñò-
ðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå îáðàçóþùåé èäåàëü-
íîãî êîíóñà, êàê ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå
òî÷åê Õ è Y îêðóæíîñòè ìàêñèìàëüíîãî ðà-
äèóñà, îïèñàííîé âîêðóã ëèíèè ðàâíîãî óðîâíÿ
(èçîëèíèè ðåàëüíîãî ðåëüåôà). Ìíîæåñòâî
îáðàçóþùèõ, ðàññ÷èòàííûõ äëÿ ñåðèè ãîðè-
çîíòàëüíûõ ñðåçîâ âóëêàíà (ðèñ. 2,á), äàåò
òðåõìåðíóþ ðåêîíñòðóêöèþ ôîðìû ïåðâè÷íîãî
êîíóñà (ðèñ. 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).

à) 

 

б) 
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Àíàëèç ìîðôîëîãèè ïîñòðîéêè

Ñèììåòðèÿ ïåðâè÷íîãî êîíóñà. Ñå÷åíèå
âóëêàíè÷åñêîé ïîñòðîéêè âäîëü ëèíèé ðàâíîãî
óðîâíÿ íåðåäêî èìååò ôîðìó, áëèçêóþ ê îê-
ðóæíîñòè ó îñíîâàíèÿ è çàìåòíî âûòÿíóòîãî
ýëëèïñà ó âåðøèíû, ÷òî õàðàêòåðíî è äëÿ
Êîðÿêñêîãî âóëêàíà. Âûòÿíóòîñòü îáû÷íî
îáóñëîâëåíà ñèëüíîé àíèçîòðîïèåé ñòðîåíèÿ
ïîñòðîéêè, íî ìîæåò áûòü òàêæå ñëåäñòâèåì
ðàçðóøåíèÿ èëè ýðîçèè âåðõíåé ÷àñòè êîíóñà.
Âûïîëíåííîå Â.Ë. Ëåîíîâûì èçó÷åíèå ïðî-
ñòèðàíèé äàåê íà Êîðÿêñêîì âóëêàíå4 äàåò
îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî âûòÿíóòîñòü âåðøèíû
ýòîãî âóëêàíà íå ñâÿçàíà ñ àíèçîòðîïèåé
ñîñòàâà ïîðîä ïîñòðîéêè èëè èõ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ, à îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì ñèñòåì ïàðàë-
ëåëüíûõ äàåê.

Âåðîÿòíî, óäëèíåíèå âåðøèíû îáóñëîâëåíî
òåì, ÷òî â ïðèâåðøèííîé ÷àñòè ïðåîáëàäàë
âûíîñ âåùåñòâà íà ïîâåðõíîñòü âäîëü ïèòàþ-
ùåé çîíû, èìåþùåé ñåâåðî-çàïàäíîå ïðîñòè-
ðàíèå. Ýòî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäïîëàãàâ-
øåéñÿ åùå À.Í. Çàâàðèöêèì (Çàâàðèöêèé,
1977) ãëóáèííîé ïðîíèöàåìîé çîíîé, ïîäòâåð-
æäåííîé â ïîñëåäíåå âðåìÿ ãåîôèçè÷åñêèìè
äàííûìè, à òàêæå ñ âûòÿíóòîñòüþ â ýòîì æå
íàïðàâëåíèè ëèíåéíîé çîíû, ãäå ñîñðåäî-
òî÷åíû ñîâðåìåííûé è äðåâíèå (“çàìåðçøèå”)
ïèòàþùèå êàíàëû âóëêàíà5.

Ôîðìà ïåðâè÷íîãî êîíóñà, êàê ïðàâèëî,
íå ñîâñåì ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî âåðòè-
êàëüíîé îñè è êàê áû íàêëîíåíà â îäíó ñòîðîíó
(ðèñ. Ç). Ýòîìó ÿâëåíèþ ìîæíî äàòü íåñêîëüêî
îáúÿñíåíèé:

à) áîëåå ïîëîãèé íàêëîí îáðàçóþùåé íà
êàêîì-ëèáî ó÷àñòêå ñêëîíà îáóñëîâëåí ïðåèìó-
ùåñòâåííûì íàêîïëåíèåì âóëêàíè÷åñêîãî ìà-
òåðèàëà èìåííî â ýòîé ÷àñòè ñêëîíà;

á) ðàçëè÷èÿ â íàêëîíàõ îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ
ñêëîíà ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì êðàòêîâðåìåííûõ

áîëüøèõ äåôîðìàöèé ïîñòðîéêè (íàïðèìåð,
ïðè òåêòîíè÷åñêèõ ïîäâèæêàõ) èëè æå ðåçóëü-
òàòîì äëèòåëüíîãî íàêîïëåíèÿ ìàëûõ äåôîð-
ìàöèé;

â) ðàçëè÷èÿ â ïåòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ
ïîðîä, ñëàãàþùèõ ðàçëè÷íûå ñêëîíû ïîñòðîé-
êè (íàïðèìåð, èç-çà ðàçëè÷íîãî ñîîòíîøåíèÿ
ëàâ è ïèðîêëàñòèêè), îáóñëîâèëè çíà÷èòåëüíóþ
äèôôåðåíöèàöèþ èíòåíñèâíîñòè äåíóäàöèè
êîíóñà íà ðàçëè÷íûõ åãî ó÷àñòêàõ;

ã) íàëè÷èå àíèçîòðîïèè ñîñòàâà ñðåäû,
ñëàãàþùåé êîíóñ, âûçâàëî ôîðìèðîâàíèå
ðàçëè÷íûõ ïðîôèëåé ãðàâèòàöèîííîãî ðàâíî-
âåñèÿ îáðàçóþùåé ïîñòðîéêè â ðàçëè÷íûõ åå
ñåêòîðàõ.

Â íàøåì ñëó÷àå îïðåäåëÿþùóþ ðîëü ìîæåò
èãðàòü íàëè÷èå íåñêîëüêèõ êîíóñîâ â ñòðîåíèè
âóëêàíà. Â ýòîì ñëó÷àå íà ôîðìå íîâîãî êîíóñà
ñêàçûâàåòñÿ ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü áîëåå
äðåâíåãî âóëêàíà (Ëåîíîâ, 1994). Âåðîÿòíî, âñå
ýòè ìåõàíèçìû âîçíèêíîâåíèÿ àñèììåòðèè
êîíóñà ðåàëèçóþòñÿ îäíîâðåìåííî, õîòÿ ðîëü
èõ ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé. Åñëè ôàêòîð (à) íå
âûçûâàåò ñîìíåíèÿ, òî âîçìîæíîñòü áîëüøèõ
äåôîðìàöèé ïîñòðîéêè íóæäàåòñÿ â äîêàçà-
òåëüñòâå. Â ïîëüçó ïðåäïîëîæåíèÿ î âîçìîæ-
íîñòè ìåäëåííîãî ñìåùåíèÿ êîíóñà â òå÷åíèå
âðåìåíè ïî íàêëîííîìó îñíîâàíèþ â þãî-
çàïàäíîì íàïðàâëåíèè ñâèäåòåëüñòâóåò íàëè÷èå
ëèíåéíîãî òðåíäà â äðåéôå òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ
îñè êîíóñà, ñîâïàäàþùåãî ïî ïðîñòèðàíèþ ñ
íàêëîíîì îñíîâàíèÿ âóëêàíà (ðèñ. 4).

Îñíîâàíèå âóëêàíà íàêëîíåíî â þãî-çà-
ïàäíîì íàïðàâëåíèè, è ïî äàííûì Þ.Ï. Ìàñó-
ðåíêîâà (Ìàñóðåíêîâ è äð., 1991), ðàçíèöà
ïðåâûøåíèé îñíîâàíèÿ âóëêàíà íà ïðîòèâî-
ïîëîæíûõ ôëàíãàõ äîõîäèò äî 1000 ì. Íå èñêëþ-
÷åíî, ÷òî â ýòîì íàïðàâëåíèè ïðîèñõîäèëî
ìåäëåííîå (êðèïîâîå) ñïîëçàíèå êîíóñà, ïî
ìåõàíèçìó, îïèñàííîìó íàìè ðàíåå (Äåëåìåíü,
1994). Âëèÿíèå èíòåíñèâíîñòè äåíóäàöèè áóäåò

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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ðàññìîòðåíî íèæå. ×òî êàñàåòñÿ àíèçîòðîïèè
ñðåäû, òî îíà âåñüìà ñóùåñòâåííî ñêàçûâàåòñÿ
â ìåñòàõ êîíöåíòðàöèè äàåê.

Êðîìå òîãî, ñîîðóæåíèå Êîðÿêñêîãî âóëêà-
íà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé, ïî äàííûì Ì.Þ. Ïóçàí-
êîâà (Ìàñóðåíêîâ è äð., 1991), êàê ìèíèìóì
äâå ñëèâøèåñÿ ïîñòðîéêè - ñîâðåìåííóþ è
áîëåå äðåâíþþ. Ýòè ïîñòðîéêè íå ÿâëÿþòñÿ
îòäåëüíûìè, ñàìîñòîÿòåëüíûìè êîíóñàìè. Åñëè
â îáëèêå áîëåå äðåâíåé ïîñòðîéêè íà âèçóàëè-
çèðîâàííîé òðåõìåðíîé öèôðîâîé ìîäåëè
ðåëüåôà õîðîøî ïðîñìàòðèâàåòñÿ ôîðìà êî-
íóñà, òî ñîâðåìåííàÿ ïîñòðîéêà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé, ïî ñóòè, ñåðèþ êîíè÷åñêèõ ñëîåâ (ðèñ.
1), ýêñöåíòðè÷íî íàëîæåííûõ íà çàïàäíûå
ñåêòîðà äðåâíåãî êîíóñà (èëè íåñêîëüêèõ êîíó-
ñîâ). Ïî ýòîé ïðè÷èíå àñèììåòðèÿ âñåãî ñîîðó-
æåíèÿ ïðîÿâëåíà íåçíà÷èòåëüíî.

Åñëè óáðàòü ëèíåéíûé òðåíä â ïðîñòðàíñò-
âåííîì äðåéôå îñè ïîñòðîéêè (ðèñ. 4), òî îñü
åå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íå ïðÿìóþ, à âèíòîâóþ
ëèíèþ. Ïðèðîäà ýòîãî ÿâëåíèÿ åùå íåäîñòà-
òî÷íî ÿñíà, õîòÿ ñàìî ÿâëåíèå óæå èçâåñòíî
äîñòàòî÷íî äàâíî. Ñïèðàëåâèäíûé â ïëàíå
òðåíä ìèãðàöèè öåíòðîâ èçâåðæåíèÿ áûë îòìå-
÷åí, íàïðèìåð, äëÿ ïîñòðîéêè Êëþ÷åâñêîãî
âóëêàíà (Êèðñàíîâ è äð., 1973). Íå èñêëþ÷åíî,
÷òî ýòî ÿâëåíèå îòðàæàåò çàêîíîìåðíîñòü â
íàêîïëåíèè ìàòåðèàëà ïîñòðîéêè, íà êîòîðóþ
îáðàòèë âíèìàíèå Ä. Ïàëàñèîñ (óñòíîå ñîîáùå-
íèå) - ëàâîâûå ïîòîêè äâèæóòñÿ íå ïî ñòàðûì
ïîòîêàì, à ïî ëîæáèíàì è ðûòâèíàì íà èõ
ãðàíèöàõ, îáðàçóÿ îáðàùåííûé ðåëüåô. Äëè-

òåëüíîå ðàçâèòèå òàêîãî ïðîöåññà ïðèâåäåò ê
òîìó, ÷òî ïîòîêè (ñòàòèñòè÷åñêè, â ñðåäíåì)
áóäóò “ïðîáåãàòü” ïî âñåé ïîâåðõíîñòè êîíóñà.
Ecëè äîñòàòî÷íî áîëüøèå âðåìåííûå ïðîìå-
æóòêè ðàçâèòèÿ êîíóñà óäàëîñü áû ñæàòü â êî-
ðîòêèé ìèã (êàê â ìóëüòèïëèêàöèîííîì ôèëü-
ìå), òî ìû ìîãëè áû óâèäåòü, êàê âíà÷àëå çà-
ðîæäàåòñÿ ìàëåíüêèé êîíóñ, çàòåì ñ îñòàíîâ-
êàìè, òî çàòèõàÿ, òî óñêîðÿÿñü, íà ýòîò êîíóñ
â âèäå äâóõ ñèñòåì ðàçáåãàþùèõñÿ è ñíîâà
ñõîäÿùèõñÿ ñïèðàëåé íàêëàäûâàþòñÿ ëàâîâûå
ïîòîêè. Îíè çàñûïàþòñÿ ïðîäóêòàìè ýêñïëî-
çèâíûõ èçâåðæåíèé (êîòîðûå òîæå âûïàäàþò
íåðàâíîìåðíî), à çàòåì ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ
ñíîâà. Íå èñêëþ÷åíû è èíûå ìåõàíèçìû.

Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ýòî îáóñëîâëåíî çà-
ñòûâàíèåì ìàãìû â ïîäâîäÿùèõ êàíàëàõ, ÷òî
ïðåïÿòñòâóåò ïîâòîðíîìó ïðîðûâó â òîì æå
ñåêòîðå. Îïóáëèêîâàííûå â ïîñëåäíåå âðåìÿ
ðåçóëüòàòû ãåîìåõàíè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
Êëþ÷åâñêîãî âóëêàíà (Àäóøêèí è äð., 1994)
ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ
ìåæäó âóëêàíè÷åñêèì êîíóñîì è äàéêîâî- ñèë-
ëîâûìè ñèñòåìàìè â íåì ìîãóò áûòü áîëåå
ñëîæíûìè, òåì íå ìåíåå ñïèðàëüíîå íàðàùè-
âàíèå êîíóñà áîêîâûìè ïðîðûâàìè âîçìîæíî
äëÿ êîíóñîâ êðóïíûõ ñòðàòîâóëêàíîâ (â òîì
÷èñëå Êîðÿêñêîãî). Âîçìîæíî òàêæå, ÷òî ñïè-
ðàëåâèäíîå ñìåùåíèå öåíòðîâ òÿæåñòè êîíóñà
íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ ÿâëÿåòñÿ îòðàæåíèåì
äëèòåëüíîãî ðàçâèòèÿ íåðàâíîìåðíûõ äåôîðìà-
öèé ñðåäû â íåäðàõ âóëêàíè÷åñêîé ñèñòåìû.
Âîçìîæíîñòü íàëè÷èÿ òàêèõ äåôîðìàöèé ïîä
Êîðÿêñêèì âóëêàíîì, ñâÿçàííûõ ñ âíåäðåíèåì
ïðîòðóçèè âåðõíåé ìàíòèè, ðàññìàòðèâàëàñü
À.È. Áàéêîâûì6. Âñ¸ æå, íà íàø âçãëÿä, íàè-
áîëåå îïòèìàëüíûì îáúÿñíåíèåì ýòîãî ÿâëåíèÿ
ìîæåò áûòü ìèãðàöèÿ áîêîâûõ ïðîðûâîâ ïî
ìåðå èçìåíåíèÿ âûñîòû ïîñòðîéêè. Â òàêîì
ñëó÷àå îòìå÷åííûå òðàåêòîðèè íà ðèñ. 4 îòðà-
æàþò íå ñïèðàëüíîå ïåðåìåùåíèå àêòèâíîñòè
âóëêàíà, à ñâèäåòåëüñòâóþò ëèøü î íàëè÷èè,
ïî êðàéíåé ìåðå, òð¸õ îòäåëüíûõ êîíóñîâ, íà
êàæäîì èç êîòîðûõ ïîáî÷íûå ïðîðûâû ðàñïî-
ëàãàëèñü â îãðàíè÷åííûõ ñåêòîðàõ ïîñòðîéêè.

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.

ÄÅËÅÌÅÍÜ È ÄÐ.
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Â öåëîì ìîæíî ïðåäïîëîæèòü íåñêîëüêî
ìåõàíèçìîâ àñèììåòðèè ïîñòðîéêè â öåëîì.
Ïðè ðåàëèçàöèè ëþáîãî èç íèõ âóëêàíè÷åñêàÿ
ïîñòðîéêà ðàñòåò îò èçâåðæåíèÿ ê èçâåðæåíèþ,
êàæäûé ðàç ïðèáàâëÿÿ íåêîòîðûé îáüåì, êîòî-
ðûé ëîæèòñÿ íà óæå ñóùåñòâóþùóþ ïîñòðîéêó
êàæäûé ðàç ïî-ðàçíîìó, íå îáÿçàòåëüíî îñå-
ñèììåòðè÷íî. Îäíîâðåìåííî èäóò ïðîöåññû
íåðàâíîìåðíîãî ïðîñåäàíèÿ ôóíäàìåíòà îñíî-
âàíèÿ âóëêàíè÷åñêîé ïîñòðîéêè. Ïîýòîìó,
íàïðèìåð, öåíòðû òÿæåñòè ôèãóð, îáðàçîâàí-
íûõ ëèíèÿìè ðàâíîãî óðîâíÿ âóëêàíè÷åñêîé
ïîñòðîéêè íà ðàçíîé âûñîòå, ñìåùåíû îòíî-
ñèòåëüíî äðóã äðóãà. Â èòîãå, îñåâàÿ ëèíèÿ òðåõ-
ìåðíîé îáðàçóþùåé êîíóñà èìååò âèíòîâóþ
ñèììåòðèþ. Êîãäà æå òàêèå ñìåùåíèÿ çíà÷è-
òåëüíû, íà âóëêàíè÷åñêîé ïîñòðîéêå ýòî ïðî-
ÿâëÿåòñÿ â âèäå ëîêàëüíûõ îáðàçîâàíèé - âû-
ïóêëîñòåé èëè âïàäèí, èíîãäà ñëîæíîé ôîðìû.
Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòè àíàëèçà ýòèõ ôîðì.

Ëîêàëüíûå íåîäíîðîäíîñòè ïîâåðõíîñòè
êîíóñà. Èññëåäîâàíèå ëîêàëüíûõ íåîäíîðîäíîñ-
òåé ìîæåò äàòü ìíîãî èíôîðìàöèè î ñòðîåíèè
è óñòîé÷èâîñòè êîíóñà. Îäíàêî àíàëèç èõ íå-
ïîñðåäñòâåííî íà öèôðîâîé êàðòå âóëêàíà èëè
æå ïî äèñòàíöèîííûì ìàòåðèàëàì çàòðóäíåí -
íåÿñíî, êàêàÿ ÷àñòü ïîñòðîéêè îòíîñèòñÿ ê ðå-
ëèêòàì ðàâíîâåñíîé ôîðìû, à êàêàÿ - ê áîëåå
ïîçäíèì íîâîîáðàçîâàíèÿì. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà
âûïóêëîñòè íà ïîâåðõíîñòè êîíóñà ñîîòâåò-
ñòâóåò äàéêà èëè èíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ñòðî-
åíèÿ, èíòåðïðåòàöèÿ ôîðìû íå âûçûâàåò çà-
òðóäíåíèÿ, òàêæå êàê è â ñëó÷àå ñîîòâåòñòâèÿ
âïàäèíå êðàòåðà èëè áàððàíêîñà. Êîãäà òàêèõ
ñîîòâåòñòâèé íå íàõîäèì, íåîáõîäèì äîïîëíè-
òåëüíûé àíàëèç ïðèðîäû íåîäíîðîäíîñòè.

Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû òàêîãî àíàëèçà (ïðè-
ìåíèòåëüíî ê ëþáûì ãåîëîãè÷åñêèì ïîâåðõ-
íîñòÿì) áûëè çàëîæåíû îñíîâàòåëåì ñîâðå-
ìåííîé ãîðíîé ãåîìåòðèè Ï.Ê. Ñîáîëåâñêèì
(Ñîáîëåâñêèé, 1932). Åñëè ðåëüåô ïîâåðõíîñòè
(ðåàëüíûé ðåëüåô âóëêàíà) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ðåçóëüòàò íàëîæåíèÿ äâóõ èëè áîëåå ðåëüåôî-
îáðàçóþùèõ ìåõàíèçìîâ, òî, âû÷òÿ èç ðåçóëü-
òèðóþùåãî ðåëüåôà ïîâåðõíîñòü, êîòîðóþ ôîð-
ìèðóåò îäèí èç ôîðìîîáðàçóþùèõ ïðîöåññîâ,
ìîæíî ïîëó÷èòü ïîâåðõíîñòü, îïðåäåëÿþùóþñÿ
âîçäåéñòâèåì âòîðîãî ìåõàíèçìà. Ôèçè÷åñêèé
ñìûñë ýòîé ïîâåðõíîñòè ñîñòîèò â òîì, ÷òî â
ðåàëüíîì ðåëüåôå íåîäíîðîäíîñòè åãî ñòðîå-
íèÿ ÿâëÿþòñÿ îñëîæíåíèÿìè ðàâíîâåñíîé ïî-
âåðõíîñòè êîíóñà. Îñòàòî÷íàÿ ïîâåðõíîñòü ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ðåëüåô ýòèõ æå íåîäíîðîäíîñ-

òåé, ñïðîåêòèðîâàííûé íà ãîðèçîíòàëüíóþ
ïîâåðõíîñòü. Ýòà òðàíñôîðìàöèÿ ïîçâîëÿåò
êîíòðàñòèðîâàòü èçîáðàæåíèå ëîêàëüíûõ íåîä-
íîðîäíîñòåé, óáðàâ èç íåãî èçáûòî÷íóþ èí-
ôîðìàöèþ, îòíîñÿùóþñÿ ê ðåëüåôó âñåãî êîíó-
ñà. Ýòó ïîâåðõíîñòü ìîæíî ïðåäñòàâèòü íå
òîëüêî â èçîëèíèÿõ (ðèñ. 2,á), íî è â òðåõìåðíîì
âèäå (ðèñ. 3).

Òðàíñôîðìèðîâàííûå èçîáðàæåíèÿ íåîä-
íîðîäíîñòåé ðåëüåôà ïîäòâåðæäàþò èñõîäíîå
ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî àïïðîêñèìàöèÿ ôîð-
ìû ïîñòðîéêè êîíóñîì ÿâëÿåòñÿ ëèøü ïåðâûì
ïðèáëèæåíèåì ê ðåàëüíîé åãî ôîðìå. Íà ðèñ. 3
õîðîøî ïðîñìàòðèâàåòñÿ îêðóãëàÿ âîçâû-
øåííîñòü, î÷åíü ïîëîãàÿ â âîñòî÷íîé ÷àñòè è
ïðèïîäíÿòàÿ, ñ áîëåå êðóòûìè ñêëîíàìè - â
çàïàäíîé. Ñîïîñòàâëåíèå èäåàëüíîé ôîðìû
êîíóñà ñ ðåàëüíîé (ðèñ. 5,à, 5,á) ïîçâîëÿåò ñäå-
ëàòü âûâîä â òîì, ÷òî èäåàëüíàÿ ôîðìà êîíóñà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôîðìó ïîñòðîéêè, â ãåî-
ìåòðèè êîòîðîé íå ïðîÿâëåíû íàëîæåííûå,
îñëîæíÿþùèå êîíóñ îáðàçîâàíèÿ – áàððàí-
êîñû, æåëîáà, ãðåáíè äàåê è ò.ä. Âìåñòå ñ òåì,
êðóïíûå îòêëîíåíèÿ ïîñòðîéêè îò èäåàëüíîãî
êðóãîâîãî êîíóñà íà ðèñ. 3 õîðîøî âèäíû.

Òàêèì îáðàçîì, â ñòðîåíèè îñòàòî÷íîãî
ðåëüåôà ïðîÿâèëàñü “àíèçîòðîïíàÿ” ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îáúåìó ìîëîäîé
ïîñòðîéêè, íàëîæèâøåéñÿ íà ïðàâèëüíûé êî-
íóñ äðåâíåé ïîñòðîéêè. Î òîì, ÷òî ýòî òàê,
ñîîòâåòñòâóåò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå ñîîòâåòñòâèå
ïîäíÿòèÿ àðåàëó ðàçâèòèÿ âóëêàíèòîâ ìîëîäîãî
êîíóñà, çàêàðòèðîâàííûõ Ì.Þ. Ïóçàíêîâûì
(Ìàñóðåíêîâ è äð., 1991).

Ýðîçèîííîå ðàñ÷ëåíåíèå ïîñòðîéêè îáóñ-
ëîâèëî çàëîæåíèå ñåðèè êîëüöåâûõ è ðàäè-
àëüíûõ ýðîçèîííûõ ëîæáèí (áàððàíêîñîâ). Íà
ðèñ. 6 ìîæíî çàìåòèòü òàêæå ñåðèþ äóã, îáðà-
çóþùèõ êîëüöåâîé ñïèðàëåâèäíûé óçîð óçêèõ
âïàäèí è ïîäíÿòèé. Ïåðâîå ïðåäïîëîæåíèå,
âîçíèêàþùåå ïðè âçãëÿäå íà ýòîò ïàðàãåíåçèñ,
÷òî ìû èìååì äåëî ñ àðòåôàêòàìè, ÿâëÿþùè-
ìèñÿ ñëåäñòâèåì ðåäêîé ñåòè èçìåðåíèé. Îäíà-
êî ïëîòíîñòü ñåòè èçìåðåíèé è ðàñ÷¸òíîé ñåòè
òàêîâà, ÷òî êàæäàÿ èç òàêèõ âïàäèí è ïîäíÿòèé
ïîêðûâàåòñÿ â îäíîì ñå÷åíèè íåñêîëüêèìè
óçëàìè ðàñ÷¸òíîé ñåòè, ò.å. ïîëó÷åííàÿ êàðòèíà
ýòèõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ôîðì è èõ ñî÷åòàíèå
îòðàæàåò ðåàëüíûå îñîáåííîñòè ìîðôîëîãèè
ïîñòðîéêè (íàëè÷èå ó÷àñòêîâ ñ ïîíèæåííûìè
çíà÷åíèÿìè êðóòèçíû ñêëîíà). Ïðè ñîïîñ-
òàâëåíèè êàðòû îñòàòî÷íîé ïîâåðõíîñòè ñ
èìåþùèìèñÿ ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèìè äàííû-
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ìè ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî íåêîòîðûì
èç íèõ ïðîñòðàíñòâåííî ñîîòâåòñòâóþò êîëü-
öåâûå ðàçëîìû, çàêàðòèðîâàííûå Þ.Ï. Ìàñó-
ðåíêîâûì è ïîêàçàííûå íà ãåîëîãè÷åñêîé êàð-
òå Êîðÿêñêîãî âóëêàíà (ðèñ. 158 â ðàáîòå (Ìàñó-
ðåíêîâ è äð., 1991). Óæå çíàÿ î ñóùåñòâîâàíèè
òàêèõ ëîæáèí è ïîäíÿòèé, èõ ìîæíî óâèäåòü è
íà îáúåìíûõ ìîäåëÿõ ðåëüåôà êîíóñà (ðèñ. 5).
Íà äàííîì ýòàïå ðàáîò ìîæíî òîëüêî óòâåðæ-
äàòü î ðåàëüíîì ñóùåñòâîâàíèè ñèñòåìû êîëü-
öåâûõ ýðîçèîííûõ ëîæáèí. Âûÿâëåíèå æå èõ
äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ, òèïèçàöèÿ è èçó-
÷åíèå èõ ïðîèñõîæäåíèÿ - äåëî áóäóùåãî.

Áîëåå ÿðêî ïðîÿâëåíû ðàäèàëüíûå áàð-
ðàíêîñû. Õîòÿ îíè õîðîøî âèäíû íà àýðîôîòî-
ñíèìêàõ èëè íà òðåõìåðíîé ìîäåëè ðåëüåôà
âóëêàíà (ñì. ðèñ. 3), ñõåìà îñòàòî÷íîãî ðåëüåôà
ïîçâîëÿåò áîëåå óâåðåííî àíàëèçèðîâàòü ïðîñò-
ðàíñòâåííûå ñîîòíîøåíèÿ áàððàíêîñîâ, à òàê-
æå èõ ïðîñòðàíñòâåííûå ïàðàìåòðû. Êðîìå
òîãî, íà ñõåìå îñòàòî÷íîãî ðåëüåôà õîðîøî
ïðîÿâëåíà ðàäèàëüíîñòü ñèñòåìû áàððàíêîñîâ,
ïðè÷åì îñü ñèììåòðèè ñîâïàäàåò ñ äðåâíèì
êðàòåðîì Êîðÿêñêîãî âóëêàíà, ïîëíîñòüþ âû-
ïîëíåííûì ñåé÷àñ ëåäíèêîì. Íà îñíîâàíèè
àíàëèçà ñõåìû ìîæíî ïîäòâåðäèòü âûâîä È.Ò.
Êèðñàíîâà (Êèðñàíîâ è äð., 1964; Êèðñàíîâ,
1994) î íàëè÷èè íà âóëêàíå âóëêàíî-òåêòîíè-
÷åñêîãî æåëîáà - íà ñõåìå îí ïðåäñòàâëåí
ñèñòåìîé èç äâóõ íàèáîëåå âðåçàííûõ áàððàí-

êîñîâ, ðàññåêàþùèõ þæíûé è ñåâåðíûé ñêëî-
íû âóëêàíà.

Íà ñõåìå îñòàòî÷íîãî ðåëüåôà õîðîøî ïðî-
ÿâëåíû òàêæå (â âèäå ãðåáíåé, ñèëüíî âûñòó-
ïàþùèõ íàä îêðóæàþùåé òåððèòîðèåé) âûïóê-
ëîñòè ñêëîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå äàéêàì. Àíà-
ëèç ïîâåðõíîñòè ïîçâîëÿåò òàêæå âûñêàçàòü
ïðåäïîëîæåíèå î ïðîèñõîæäåíèè ñêàëèñòîãî
âûñòóïà íà âåðøèíå âóëêàíà, âïåðâûå îïè-
ñàííîãî Ò.Þ. Ìàðåíèíîé (Ìàðåíèíà è äð.,
1962). Â ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ âûäâèãàëèñü
ðàçëè÷íûå òî÷êè çðåíèÿ î åãî ïðîèñõîæäåíèè.
Âûñêàçûâàëèñü ãèïîòåçû îá ýêñòðóçèâíîì åãî
ïðîèñõîæäåíèè, î òîì ÷òî ýòî - êóïîë âûæè-
ìàíèÿ, æåðëîâàÿ ïðîáêà è ò.ä. Íà íàø âçãëÿä,
èìåþùèåñÿ ìîðôîëîãè÷åñêèå äàííûå ïîçâî-
ëÿþò ïðèíÿòü ãèïîòåçó æåðëîâîé ïðîáêè, òàê
êàê ãèïñîìåòðè÷åñêîå ïîëîæåíèå âûñòóïà âûøå,
÷åì ðåëüåô ðåêîíñòðóèðîâàííîé íåýðîäèðî-
âàííîé ïîâåðõíîñòè âóëêàíà.

Ãðàâèòàöèîííîå ðàâíîâåñèå êîíóñà

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàâíîâåñíî-óñòîé÷èâîé
ôèãóðû âóëêàíè÷åñêîé ïîñòðîéêè èñïîëüçî-
âàëîñü ðàññòîÿíèå îò õàðàêòåðíûõ òî÷åê íà
ðàâíîâåñíî-óñòîé÷èâîé êðèâîé äî âåðòèêàëü-
íîé îñè âóëêàíà. Äëÿ ýòîãî íóæíî çíàòü åå
ïîëîæåíèå - îïðåäåëèòü êîîðäèíàòû ïðîåêöèè
âåðòèêàëüíîé îñè âóëêàíà íà ïëîñêîñòü îñíî-

à) 

 

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.

ÄÅËÅÌÅÍÜ È ÄÐ.
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à 

 
á 

 
 
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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âàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, î ïîñòðîåííîé íàìè
âåðòèêàëüíîé îñè ìîæíî ñêàçàòü ëèøü òî, ÷òî
åå ïðîåêöèÿ íà îñíîâàíèå âóëêàíè÷åñêîé ïîñò-
ðîéêè íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îêðóæíîñòè íå-
áîëüøîãî ðàäèóñà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè âóëêàíà.

Äëÿ ìíîãèõ ïðèëîæåíèé òàêàÿ òî÷íîñòü, â
îïðåäåëåíèè ïîëîæåíèÿ âåðòèêàëüíîé îñè îêà-
çûâàåòñÿ äîñòàòî÷íîé, íî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàâ-
íîâåñíî-óñòîé÷èâîé êðèâîé ñêëîíà âóëêà-
íè÷åñêîé ïîñòðîéêè ïîä âûïóêëîñòüþ íåîä-
íîçíà÷íîñòü â âûáîðå êîîðäèíàò öåíòðà îñè
âóëêàíà ìîæåò ïîìåøàòü. Ïîýòîìó ïðîöåäóðà
ðàññå÷åíèÿ âóëêàíà âåðòèêàëüíûìè ïëîñêîñ-
òÿìè ñòðîèòñÿ ñ ó÷¸òîì îòñóòñòâèÿ äàííûõ î
òî÷íîì ïîëîæåíèè âåðòèêàëüíîé îñè. Äëÿ ýòîãî
áóäåì âðàùàòü èçîáðàæåíèå âóëêàíè÷åñêîé

ïîñòðîéêè âîêðóã ëþáîé âåðòèêàëüíîé îñè. Ýòî
óäîáíî äåëàòü âîêðóã îäíîé èç íàéäåííûõ íàìè
âåðòèêàëüíûõ îñåé. Ïðè êàæäîì î÷åðåäíîì
ïîâîðîòå áóäåì ïðîåêòèðîâàòü èçîáðàæåíèå
âóëêàíà íà ôðîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü, òàê êàê
ýòî ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 7.

Ïîâåðíåì èçîáðàæåíèå âóëêàíè÷åñêîé ïî-
ñòðîéêè òàê, ÷òîáû íà ôðîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü
ñïðîåêòèðîâàëñÿ ïðîôèëü ñêëîíà âóëêàíà ñ
âûïóêëîñòüþ. Çàòåì ïîâåðíåì èçîáðàæåíèå òàê,
÷òîáû íà ôðîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü ñïðîåêòè-
ðîâàëñÿ ïðîôèëü ðàâíîâåñíî-óñòîé÷èâîãî ñêëî-
íà âóëêàíà. Ñîâìåñòèì îáå ïðîåêöèè íà ôðîí-
òàëüíóþ ïëîñêîñòü èçîáðàæåíèÿ âóëêàíà òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû ïëîùàäü ïåðåêðûâàåìîãî èçî-
áðàæåíèÿ âóëêàíà îáåèìè ïðîåêöèÿìè áûëà

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

ÄÅËÅÌÅÍÜ È ÄÐ.
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ìàêñèìàëüíîé, òîãäà âçàèìíîå ïîëîæåíèå îáî-
èõ ïðîôèëåé áóäåò ãîâîðèòü îá èõ ñîîòâåòñòâèè
äðóã äðóãó. Âçàèìíîå ïîëîæåíèå èçîáðàæåíèé
ìîæíî äåëàòü è äðóãèì, äîáèâàÿñü ñîâïàäåíèÿ
ïîëîæåíèÿ îñíîâàíèé, âåðøèí èëè íåêîòîðîãî
ñðåäíåãî ïîëîæåíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî öåëÿìè
ðåøåíèÿ çàäà÷è.

Çàìåòèì ïîïóòíî, ÷òî ïóòåì ñîâìåùåíèÿ
èçîáðàæåíèé ôðîíòàëüíûõ ïðîåêöèé ïðîñòî è
íàãëÿäíî âûÿâëÿþòñÿ íåêîòîðûå ñâîéñòâà
ãåîìåòðèè âóëêàíè÷åñêîé ïîñòðîéêè. Îïðå-
äåëèì òàêóþ âàæíóþ õàðàêòåðèñòèêó, êàê îá-
ùèé óãîë íàêëîíà âóëêàíè÷åñêîé ïîñòðîéêè
ê ïëîñêîñòÿì îñíîâàíèÿ âäîëü çàäàííîãî íà-
ïðàâëåíèÿ, íàïðèìåð, íàïðàâëåíèÿ íà áëèæàé-
øóþ ê âóëêàíó íàñåëåííóþ òåððèòîðèþ. Òîãäà
íóæíî ïîâåðíóòü èçîáðàæåíèå âóëêàíè÷åñêîé
ïîñòðîéêè íà íóæíûé íàì óãîë, çàòåì ïîâåð-
íóòü íà óãîë, îòëè÷àþùèéñÿ îò èñõîäíîãî íà
180 ãðàäóñîâ, ïîëó÷èòü èçîáðàæåíèÿ ôðîí-
òàëüíûõ ïðîåêöèé è ñîâìåñòèòü èõ îñíîâàíèÿìè.
Äàëåå íóæíûé íàì óãîë ëåãêî íàõîäèòñÿ íà
îñíîâàíèè ðèñóíêà 7.

Êàæäûé ðàç, êîãäà íà ñêëîíå âóëêàíà ðå-
àëüíàÿ ôîðìà âóëêàíà îòêëîíÿåòñÿ îò ðàâíî-
âåñíîé ñ ôîðìèðîâàíèåì âûïóêëîñòè ââåðõ ïî
îòíîøåíèþ ê ðàâíîâåñíîìó ïðîôèëþ, íà äàí-
íîì ó÷àñòêå âîçíèêàåò ðåàëüíàÿ îïàñíîñòü îá-
ðóøåíèÿ íåóñòîé÷èâîãî ñåêòîðà ñêëîíà èëè åãî
ñïîëçàíèÿ âíèç. Ïîýòîìó ïðîòÿæ¸ííûå â ïëàíå,
õîòÿ è íå îáÿçàòåëüíî áîëüøèå ïî âûñîòå, âû-
ïóêëûå âûñòóïû ðåàëüíîãî ïðîôèëÿ ïî îòíî-
øåíèþ ê ðàâíîâåñíîìó ïðè îñëàáëåíèè èëè
äåéñòâèè ïðîâîöèðóþùèõ ôàêòîðîâ (ïðèãðóçêà
ñêëîíà íîâûìè ïðîäóêòàìè èçâåðæåíèÿ, ïîä-
ðåçêà ýðîçèåé èëè èçìåíåíèå ïîðîâîãî äàâëå-
íèÿ â ïèðîêëàñòè÷åñêèõ îòëîæåíèÿõ) ìîãóò

áûòü ïðè÷èíîé ãðàâèòàöèîííûõ ñìåùåíèé
ñêëîíà, â òîì ÷èñëå êàòàñòðîôè÷åñêèõ. Â ýòîì
ñìûñëå òàêèå ìîðôîñòðóêòóðíûå ôîðìû ÿâëÿ-
þòñÿ èíäèêàòîðîì âîçìîæíîé îïàñíîñòè è
òðåáóþò àíàëèçà è ïðîâåðêè íà äîñòàòî÷íîñòü
îñòàëüíûõ ïðèçíàêîâ âîçìîæíîãî èëè äàæå
ãîòîâÿùåãîñÿ îïîëçíÿ èëè îáðóøåíèÿ.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðèðîäà è ñïîñîá âîçíèêíî-
âåíèÿ âçäóòèé, âûñòóïîâ, âûïóêëûõ ôîðì êîí-
âåðãåíòíû. Ýòî ìîãóò áûòü ôîðìû ðåëüåôà,
îáóñëîâëåííûå íàêîïëåíèåì îòëîæåíèé ïîáî÷-
íûõ èçâåðæåíèé, ïðîöåññàìè ïåðåìåùåíèÿ
ìàãìû âíóòðè âóëêàíè÷åñêîé ïîñòðîéêè (áåç
åå èçâåðæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü), òåêòîíè÷åñêèõ
ïîäâèæåê (ìåäëåííûõ êðèïîâ èëè ñåéñìî-
äèñëîêàöèé), ëåäíèêîâûõ ïðîöåññîâ, à òàêæå
ýðîçèè ïîâåðõíîñòè âóëêàíè÷åñêîé ïîñòðîéêè.

Ïîòåíöèàëüíî îïàñíûå, ñ òî÷êè çðåíèÿ îá-
ðóøåíèÿ, ó÷àñòêè âóëêàíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè
ìîãëè áû áûòü ëåãêî îïðåäåëåíû, åñëè áû óäà-
ëîñü ïîñòðîèòü ðàâíîâåñíî-óñòîé÷èâóþ ôîðìó
ñêëîíîâ äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî âóëêàíà. Ñîñ-
òàâ, ñòðóêòóðà, òåêñòóðà ñëàãàþùèõ âóëêàíè÷åñ-
êóþ ïîñòðîéêó ïîðîä, à ñëåäîâàòåëüíî, ïðî÷-
íîñòü, ìîäóëü ñäâèãà, êîýôôèöèåíò è äðóãèå
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû.

Àíèçîòðîïíîñòü ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê âóëêàíè÷åñêîé ïîñòðîéêè, êðàéíÿÿ çàòðóä-
íèòåëüíîñòü èõ èçìåðåíèÿ è îöåíêè íå ïîç-
âîëÿåò ðåøèòü ïðîáëåìó íàõîæäåíèÿ îïàñíûõ
äëÿ îáðóøåíèÿ çîí ïóòåì ñðàâíåíèÿ ðåàëüíîé
ïîâåðõíîñòè âóëêàíà ñ ðàâíîâåñíîé ïðåæäå
âñåãî ïîòîìó, ÷òî ñòðîãî ðàâíîâåñíóþ ôîðìó
êîíêðåòíîãî âóëêàíà ïîñòðîèòü êðàéíå ñëîæíî.
Äëÿ îäíîãî è òîãî æå âóëêàíà îíà ìîæåò ïðî-
õîäèòü ïî ðàçíîìó íà ðàçíûõ åãî ñêëîíàõ.

Ðèñ. 8. Ðàâíîâåñíûé ïðîôèëü îáðàçóþùåé êîíóñà (ïîêàçàí ñòðåëêàìè) íà çàïàäíîì ôëàíãå ïîñòðîéêè
Êîðÿêñêîãî âóëêàíà.
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Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðÿäîì ñî âûïóêëîñòüþ
ñêëîíà ìû îáíàðóæèëè ðåàëüíóþ êðèâóþ îá-
ðàçóþùåé ñêëîíà, îáëàäàþùóþ ñëåäóþùèìè
ñâîéñòâàìè: 1) ïàäàþùóþ êðó÷å ñãëàæåííîé
êðèâîé îáðàçóþùåé, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç âû-
ïóêëîñòü; 2) íå èìåþùóþ òî÷åê ïåðåãèáîâ è
èçëîìîâ, è 3) òî÷êà íà÷àëà êðèâîé íà êðàòåðå
âóëêàíà è òî÷êà êîíöà êðèâîé ó îñíîâàíèÿ
âóëêàíà íàõîäÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííî íà òîì æå
(èëè áëèçêîì) ðàññòîÿíèè îò îñè âóëêàíà, ÷òî
è àíàëîãè÷íûå òî÷êè íà ñãëàæåííîé îáðà-
çóþùåé íà âçäóòèè ñêëîíà âóëêàíà. Òîãäà òàêóþ
ðåàëüíóþ êðèâóþ îáðàçóþùåé ñêëîíà è ñëåäóåò
ïðèíÿòü êàê ðàâíîâåñíî-óñòîé÷èâóþ äëÿ ñå-
÷åíèÿ ñî âçäóòèåì.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàííûìè ïðåäñòàâëå-
íèÿìè, ïåðâîå ïðèáëèæåíèå ê ôèãóðå ðàâíî-
âåñíî-óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ âóëêàíè÷åñêîé
ïîñòðîéêè ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî, åñëè ñ ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ ðåàëüíîé âóëêàíè÷åñêîé ïîñò-
ðîéêè ñðåçàòü âñå “ëèøíåå” (÷òî ìîæåò ïåðå-
ìåñòèòüñÿ âíèç ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè)
òàêèì ñïîñîáîì, êîòîðûé óêàçàí âûøå ïðè
ïîñòðîåíèè ðàâíîâåñíî-óñòîé÷èâîé êðèâîé
ñêëîíà ïîä âûñòóïîì. Ïðè êîìïüþòåðíîé îáðà-
áîòêå ñíà÷àëà âûÿâëÿþòñÿ ó÷àñòêè âûïóêëîñòåé
è îöåíèâàþòñÿ «íàâèñàþùèå» ìàññû ãðóíòà íàä
ñãëàæåííîé îáðàçóþùåé ñêëîíà âóëêàíè÷åñêîé
ïîñòðîéêè, çàòåì ïðîâîäèòñÿ ïîèñê ðàâíî-
âåñíî-óñòîé÷èâîé êðèâîé ñêëîíà ïîáëèçîñòè
îò âûñòóïà (ðèñ. 8), è îöåíêè îáúåìîâ «íàâè-
ñàþùèõ» ìàññ óòî÷íÿþòñÿ. Åñëè ðàçíèöà â ïåð-
âîé è âòîðîé îöåíêå íå ñëèøêîì âåëèêà (äî
30%), òî óòî÷íåíèå ïðèíèìàåòñÿ. Åñëè áîëüøå,
òî ïðè÷èíû ðàñõîæäåíèÿ èçó÷àþòñÿ.

Ó÷àñòêè ðåàëüíîé ïîâåðõíîñòè âóëêàíà,
íàõîäÿùèåñÿ íàä ñãëàæåííîé îáðàçóþùåé â
âûáðàííûõ íàìè ñå÷åíèÿõ, ïîòåíöèàëüíî îïàñ-
íû ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòè èõ îáðóøåíèÿ
èëè îïîëçíÿ. Ñäåëàåì ïðåäïîëîæåíèå îòíî-
ñèòåëüíî îäíîãî èç ìîðôîëîãè÷åñêèõ êðèòåðèåâ
òàêîé îïàñíîñòè: îïàñíîñòü òàêèõ ó÷àñòêîâ òåì
âûøå, ÷åì áîëüøèå ìàññû ïîðîä íàõîäÿòñÿ íàä
ñãëàæåííîé îáðàçóþùåé, ÷åì âûøå ðàñïîëî-
æåí öåíòð òÿæåñòè «íàâèñàþùèõ» ìàññ è ÷åì
êðó÷å ñïàä âûñîòû âäîëü ñãëàæåííîé îáðàçóþ-
ùåé êîíóñà âóëêàíà. Íóæíî èìåòü â âèäó, ÷òî
îöåíåííûå òàêèì îáðàçîì îáúåìû íàâèñàþùèõ
ìàññ ìíîãî ìåíüøå îáúåìîâ ñïîëçàþùåãî

ãðóíòà ïðè îïîëçíÿõ è òåì áîëåå ïðè îáðó-
øåíèÿõ7.

Èç òåîðèè ìåõàíèêè îïîëçíåé èçâåñòíî, ÷òî
ìåæäó ýòèìè ìàññàìè è êðóòèçíîé ñìåñòèòåëÿ
åñòü âçàèìíî-îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå, êîòî-
ðîå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ îöåíêè îá-
ùåãî îáúåìà ñïîëçàþùèõ ìàññ. Òàêîé ïîäõîä
óêàçûâàåò íà ïîòåíöèàëüíóþ îïàñíîñòü äàëåêî
íå äëÿ âñåõ òèïîâ âóëêàíîâ. Íàïðèìåð, ùèòîâûå
è ïîäâîäíûå âóëêàíû èìåþò âåñüìà ïîëîãóþ
îáðàçóþùóþ, äàëåêóþ îò ðàâíîâåñíî-óñòîé÷è-
âîé ôîðìû, ïðè êîòîðîé âîçìîæíû îáðóøå-
íèÿ, è äëÿ íèõ (åñëè íå äåéñòâóþò ïðîöåññû,
ïðèâîäÿùèå ê ñèëüíîìó îñëàáëåíèþ ñêëîíà)
õàðàêòåðíû ñêîðåå ïðîöåññû îòñåäàíèÿ ôëàí-
ãîâ, ôîðìèðîâàíèÿ öèðêóëüíûõ ãëûá, íî íå
ãðàâèòàöèîííûå îáðóøåíèÿ. Ïîýòîìó ñëåäóåò
ñîïîñòàâëÿòü íàêëîí ïðîèçâîäíîé ê ñãëàæåí-
íîé îáðàçóþùåé ðåàëüíîãî âóëêàíà ñ íåêîòî-
ðûì ìèíèìàëüíûì åå çíà÷åíèåì, ïðè êîòîðîì
åùå âîçìîæíû ãðàâèòàöèîííûå îáðóøåíèÿ è
îïîëçíè.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî è òîãäà, êîãäà è ýòî
óñëîâèå âûïîëíåíî, ìû íàõîäèì ëèøü ó÷àñòêè
ïîâåðõíîñòè âóëêàíè÷åñêîé ïîñòðîéêè ñ íå-
îáõîäèìûìè, íî åùå íå äîñòàòî÷íûìè ïðèçíà-
êàìè îáðóøåíèÿ. Âûøå óæå îòìå÷àëîñü, ÷òî äëÿ
îáðóøåíèÿ íåîáõîäèìî íàëè÷èå îñëàáëåííîé
çîíû â ìàññèâå ãîòîâÿùåãîñÿ îáðóøåíèÿ, â òîì
÷èñëå, ïîäãîòîâêà è îáðàçîâàíèå îñëàáëåííîé
ïëîñêîñòè áóäóùåãî ñêîëüæåíèÿ èëè îòðûâà.

Ïîèñê âñåõ äîñòàòî÷íûõ ïðèçíàêîâ îáðóøå-
íèÿ - òåìà, çàñëóæèâàþùàÿ îòäåëüíîãî è âåñü-
ìà âàæíîãî èññëåäîâàíèÿ, êîãäà ýòî êàñàåòñÿ
ñêîëüêî-íèáóäü îáøèðíîé (äàæå îäíîòèïíîé)
ãðóïïû âóëêàíîâ. Ïîíÿòíî, ÷òî ïðèçíàêè îáðó-
øåíèÿ, íàïðèìåð, äëÿ ìîíîãåííûõ âóëêàíîâ
è ñëîæíî ïîñòðîåííûõ (à òåì áîëåå äâîéíûõ,
òàêèõ êàê Êîðÿêñêèé) ñòðàòîâóëêàíîâ áóäóò
ðàçëè÷íûìè. Â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå (â
òîì ÷èñëå, è äëÿ Êîðÿêñêîãî âóëêàíà) âàæíû
ãàðàíòèè òîãî, ÷òî âñå äîñòàòî÷íûå ïðèçíàêè
è ïðè÷èíû íàéäåíû.

Ïîýòîìó ëþáûå ìîðôîëîãè÷åñêèå èññëåäî-
âàíèÿ äîëæíû ñîïðîâîæäàòüñÿ ãåîëîãè÷åñêèì
è ãåîìåõàíè÷åñêèì àíàëèçîì ïîñòðîéêè. Äàí-
íóþ ðàáîòó àâòîðû ðàññìàòðèâàþò òîëüêî êàê
ïåðâûé øàã íà ýòîì ïóòè.

Âûâîäû

1. Íà îñíîâå ñîçäàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ
öèôðîâîé êàðòû ðåëüåôà Êîðÿêñêîãî âóëêàíà

7 Ïîñêîëüêó ðåàëüíî ñìåñòèòåëü îïîëçíÿ ïðè ãðàâè-
òàöèîííîì îáðóøåíèè ñêîðåå âñåãî ïðîéäåò çíà÷è-
òåëüíî íèæå ñãëàæåííîé îáðàçóþùåé.
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ðàçðàáîòàí ìåòîä òðåõìåðíîé ðåêîíñòðóêöèè
ïåðâè÷íîé (íåíàðóøåííîé ýðîçèåé, äåíóäà-
öèåé, ëåäíèêîâûìè è äðóãèìè ïðîöåññàìè)
ôîðìû ñòðàòîâóëêàíîâ. Ýòî îòêðûâàåò ïóòü ê
êîëè÷åñòâåííîìó ñîïîñòàâëåíèþ ôîðìû âóëêà-
íè÷åñêèõ ïîñòðîåê â ñâÿçè ñ ðåøåíèåì ïðîáëåì
èõ óñòîé÷èâîñòè è äèíàìèêè âóëêàíè÷åñêîãî
ïðîöåññà.

2. Ðåêîíñòðóêöèÿ íåíàðóøåííîé, ïåðâè÷-
íîé ôîðìû Êîðÿêñêîãî âóëêàíà ïîçâîëÿåò óò-
âåðæäàòü î òîì, ÷òî ïîñòðîéêà èìååò âèä ýêñöåíò-
ðè÷íîãî (ñêîðåå âñåãî ñ âèíòîîáðàçíîé îñüþ)
àíèçîòðîïíîãî êîíóñà, êîòîðûé â ïåðâîì ïðè-
áëèæåíèè ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàí êîíó-
ñîì ñ êðóãîâûì ãîðèçîíòàëüíûì ñå÷åíèåì.

3. Âûÿâëåíà êîëüöåâàÿ (ñïèðàëåâèäíàÿ â
ïëàíå) ñèñòåìà äóãîâèäíûõ ëîæáèí, âûñòóïîâ
è ñòóïåíåê, ñâèäåòåëüñòâóþùàÿ î íàëè÷èè çäåñü
ñèñòåìû êîëüöåâûõ ðàçðûâîâ.

4. Â òåëå ïîñòðîéêè Êîðÿêñêîãî âóëêàíà èìå-
þòñÿ ñåêòîðû, äëÿ êîòîðûõ âûðàáîòàëñÿ ãðàâè-
òàöèîííî-óñòîé÷èâûé ïðîôèëü ñêëîíà. Âûÿâëå-
íèå òàêèõ ïðîôèëåé ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü
ó÷àñòêè âîçìîæíîé ëîêàëüíîé ãðàâèòàöèîííîé
íåóñòîé÷èâîñòè âóëêàíà.

Îáñóæäåíèå ïðîáëåì óñòîé÷èâîñòè âóëêà-
íè÷åñêèõ ïîñòðîåê ñ àêàäåìèêîì ÐÀÍ Ñ.À. Ôå-
äîòîâûì è ä.ã.-ì.í. È.Â. Ìåëåêåñöåâûì ñïîñîá-
ñòâîâàëî ëó÷øåìó ïîíèìàíèþ ïîäíÿòûõ â ñòà-
òüå ïðîáëåì. Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû òàêæå Â.È.
Àíäðååâó, Ã.È. Àíîñîâó, À.Â. Âèêóëèíó. Î.Í.
Åãîðîâó, Ò.Ã. Êîíñòàíòèíîâîé, Â.Ë. Ëåîíîâó,
Á.È. Ñàìîéëåíêî è Ì.Þ. Ïóçàíêîâó çà îáñóæ-
äåíèå ðåçóëüòàòîâ, ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ ïîäíÿ-
òûõ â ñòàòüå ïðîáëåì è ïîëåçíûå êðèòè÷åñêèå
çàìå÷àíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïî ïðîãðàììå è ïðè
ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ïðîåêòîâ ÐÔÔÈ ¹ 02-
05-64979, Ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêè âåäóùèõ
íàó÷íûõ øêîë ¹ ÍØ-2294.2003.5, ÔÖÏ
“Èíòåãðàöèÿ” ¹ Ý0334/946 è ïðîåêòà “Èçâåð-
æåíèÿ âóëêàíîâ Êàì÷àòêè...” ïðîãðàììû ¹ 13
ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçèäèóìà
ÐÀÍ “Èçìåíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è êëè-
ìàòà: ïðèðîäíûå êàòàñòðîôû”.
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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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