
ИЗВЕРЖЕНИЯ ВУЛКАНОВ
И ЗЕМНАЯ КОРА \

i
5

Е. К . Ма рхииип
Доктор геолого-минералогических наук

Петропавловск-Камчатский

.
!
1
Jщ
1

К проблеме происхождения земной коры, океана и атмосферы подходят с разных сторон. Немало вопросов уже
решено геологами и геофизиками. Но многое остается неясным, недоказанным. Интересны исследования вулка¬
нолога, который считает, что вся геофизическая эволюция внешних оболочек Земли — в конечном счете преоб¬

разование первичных вулканических продуктов.
J

НА БЕРЕГУ ОГНЕННОЙ РЕКИ
Выйдя в темноте на очередной

гребень, мы вдруг увидели ослепи¬
тельно белую быстро текущую ла¬
вовую реку. Впереди, в истоках, она
текла по крутому склону и сверкала
белизной раскаленного металла.
Ниже от нее отходил рукав огненно-
красной лавы, которая текла под
нами
Исток находился у основания но-
Фото автора

из-под шлакового конуса. Нам пред¬
стояло пройти по горячей лаве, но
уже покрытой прочной 50—70-сан-
тиметровой коркой, которая рас¬
трескалась на многочисленные не¬
правильные многоугольники, отде¬
ленные друг от друга зияющими
10 — 15-сантиметровыми трещина¬
ми. Трещины эти дышали жаром, а
лава в них была накалена до желто¬
красного цвета. На поверхности ла¬
вовых блоков запечатлелись линии

вого, так называемого паразитиче¬
ского шлакового конуса, выросшего
на северном склоне Ключевского
вулкана за последние полтора ме¬
сяца. Кратер этого конуса каждые
две-три секунды выбрасывал на вы¬
соту нескольких сотен метров ог¬
ромные пригоршни
шлака. Отверстие, из которого от¬
ливалась лава, постоянно',перемеща-
лось. Еще недавно оно было несколь¬
ко выше, лава изливалась прямо

раскаленного

в нескольких метрах.
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около миллиарда тонн! 1 Если при¬
бавить сюда камни и пыль лавин,
образовавших пирокластический
покров, то получим массу выброшен¬
ного вулканом материала — в 2,5—
3 млрд тонн! И это за одий час!

Эти цифры заставляют заду¬
маться. Ведь таких извержений (и
еще более сильных) происходило на
протяжении всей истории Земли
очень много. И, пожалуй, не изучив
вулканических извержений, их по¬
следствий, не учтя их геологического
эффекта, мы не сможем ответить на
вопросы о происхождении континен¬
тов, воды в океане, воздуха.

течения, напоминающие канаты. Ни¬
же нас находилось начало огненной
реки, выше — непрерывно действую¬
щий кратер, взметающий фейервер¬
ками тысячи красных бомб. Наконец
мы достигли правого берега. Борта
реки крутые, высокие и кажутся
достаточно прочными. Мы выбираем
один из мысов, с которого виден
исток. Оттуда, как ручей из родни¬
ка, течет раскаленный добела жид¬
кий камень. Вот он, поток, под на¬
ми — широкий и быстрый, настолько
яркий, что слепит глаза, и здесь,
на его берегу, в 10—12 м от него,
светло, как днем.

Поверхность потока вовсе не
такая ровная, как водная гладь.
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(ЦВУЛКАНИЧЕСКАЯ ПЫЛЬ
И ЗЕМНАЯ КОРАОтчетливо видно, что средняя часть

лавовой реки вздута горбом. Уро-
лавы в огненно-белом потоке Благодаря вулканическим из¬

вержениям, с больших глубин выно¬
сятся на поверхность Земли огром¬
ные массы горячего вещества, по¬
полняя земную кору, гидросферу
и атмосферу.

Роль вулканических извержений
в формировании внешних оболочек
Земли за счет вещества ее глубоких
недр до недавнего времени сильно
недооценивалась. В последние годы,
однако, многие ученые, как отечест¬
венные, так и иностранные, придают
все большее значение вулканизму
в образовании современных осадков
в морях и океанах, разнообразных
древних горных пород, целого ряда
полезных ископаемых и даже ве¬
черних и утренних зорь.

Многолетние геологические ис¬
следования на Курильских островах
и Камчатке, изучение вулканических
извержений и их последствий при¬
вели автора этих строк к гипотезе
об определяющей роли вулканизма
в процессе постепенного формирова¬
ния земной коры, гидросферы и
атмосферы.

Утверждение, что основным ис¬
ходным материалом для образования
материков служила вулканическая
пыль, на первый взгляд может по¬
казаться странным. Но именно к та¬
кому выводу приводят полученные
данные.

Евгений Константинович
МАРХИНИН

заведующий отделом Института вул¬
канологии Сибирского отделения Ака¬
демии наук СССР. Много лет занима¬
ется изучением вулканических извер¬
жений, геологии вулканических облас¬
тей. Автор целого ряда научных
статей и книг. Наиболее известны:
«Цепь Плутона» , «Роль вулканизма
в формировании земной коры» , «Вул¬

каническая гипотеза...» и др.

вень
то несколько повышается, то снова
спадает. Легко себе представить,
как лава перельется через борта,
если уровень ее повысится на не¬
сколько метров. Судя по языкам
полузастывшей лавы, местами пе¬
рехлестнувшей через борта, совсем
недавно это уже случалось. Наме¬
чаем возможные нути отступления —
в такой ситуации
Мы стоим на относительно старой ла¬
ве, представляющей собой берега
этой необычной реки; корка на ней
потрескалась, и трещины выглядят

это нелишне.

кроваво-красными швами.
Это извержение началось 6 ок¬

тября 1966 г., а к 20 ноября (дата,
к которой относятся наши впечат¬
ления) объем излившейся лавы со¬
ставил около 100 000 000 Л13. Обра¬
зовался значительный шлаковый ко¬
нус, и немало пепла выпало вдали от
вулкана. Очень много высвободи¬
лось из магмы при взрывах газов,
с пеплами было вынесено много лег¬
ко растворимых в воде солей.

Подобного рода извержения про¬
исходили па склонах Ключевской
Сопки и в прежние годы, например
в 1956, 1952, 1947, 1945, 1938 гг.
Но все этр извержения были отно¬
сительно слабыми. Последнее силь¬
ное извержение произошло на Кам¬
чатке 12 ноября 1964 г. Это извер¬
гался вулкан Шивелуч. Тогда пло¬
щадь пеплопада, по ориентировочной
оценке, превысила 100 000 км2, об¬
щее же количество пепла составило

1 Северо-западный ветер гнал тучи
пепла к Командорским островам, где его
выпало по 2 кг sa 1 -и*. Много пепла па¬
дало и в море.

3 Буквальна: огненно-обломочный.
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ко-нибудь точные сведения отсут¬
ствуют).

Свыше 9/10 массы продуктов,
извергаемых современными вулка¬
нами, составляет пирокластический
материал, в котором основное зна¬
чение имеет вулканическая пыль.
Например, при извержении камчат¬
ского вулкана Безымянного весной
1961 г. в результате интенсивного
таяния снега под отложениями рас¬
каленных туч — пирокластическим
потоком — образовался грязевой по¬
ток. Общая длина пирокластическо¬
го и грязевого потоков составила
около 30 км. С лавовой горы скати¬
лось множество огненных лавин,
и из поднявшихся на высоту не¬
скольких километров пылевых туч
выпал пепел, который тонким слоем
(несколько миллиметров) покрыл
площадь в 7000 км2. Тщательный
подсчет количества выброшенного
вулканом вещества дал такие резуль¬
таты: пирокластический и грязевой
потоки вместе — 450 000 т; пепел,
распространившийся на большую
площадь,— 1 750 000 т. Таким об¬
разом, оказалось, что именно тонкая
вулканическая пыль, которую ветер
мог уносить от вулканов на сотни
и даже тысячи километров и которая
могла выпадать тончайшим слоем на
суше или на морском дне, была глав¬
ным продуктом извержения вулка-

и континентальными осадками раз¬
личного происхождения.

Можно было бы привести еще
много примеров, показывающих, что
вулканическая пыль (пепел) служит
основным продуктом вулканических
извержений.

Сколько же пирокластического
материала, главным образом вулка¬
нической пыли, извергают вулканы
в среднем за год? Давайте подсчи¬
таем. Для этого возьмем наиболее
сильные извержения, происшедшие
после 1800 г. (о более ранних сколь-

Всего вулканы извергли с 1800 г.
259,85 км9 пирокластического мате¬
риала. При удельном весе 2 это со¬
ставляет более 5 X 1011 ту или
3 х 10* т в год Ч

Итак, вулканы поставляют на
поверхность Земли не менее 3 млрд т
вулканической пыли в год. Возраст
древнейших (архейских) пород, сла¬
гающих гранито-гнейсовые ядра ма¬
териков,— миллиарды лет. Так, на¬
пример, породы серии Киватин в Ка¬
наде имеют возраст более 3 млрд лет.
Выходы архейских пород известны
также в южной Индии, Антарктиде,
Австралии, Африке, Гренландии,
Скандинавии, а в Советском Союзе
на Кольском полуострове, Украин¬
ском и Анабарском щитах. Значи-

Тамбора (вулкан острова Сумба-
ва, Индонезия, 1815 г.) —186 нм3
пирокластического материала
(средняя из ряда оценок).

Косегвина (Средняя Америка,
1835 г.) — 4,86

Кракатау (о-в Суматра, Индоне¬
зия, 1883 г.) -18

Таравера (Новая Зеландия,
1886г.) — 1, 5

Бандайсан (Япония, 1888 г.) — 1,2
Сен-Марин (Гватемала, Средняя

Америка, 1902 г.) — 5, 45
Неудач (Камчатка, 1907 г.) — 3
Катмай (Аляска, 1912 г.) — 28

тельная часть слагающих их кри¬
сталлических сланцев представляет
собой глубоко измененные продукты
архейского вулканизма. Если мы

Севергина (о-в Харимкотан. Ку¬
рильские о-ва, 1933 г.) — 1, 5

Безымянный (Камчатка, 1956 —
1961 гг.) — 3

Гунунг-Агунг (Индонезия,
1963 г.) — 1

Шивелуч (Камчатка, 1964 г.) — 1, 2

1 Эта оценка во всяком случае не за¬
вышена, так как многие извержения оста¬
лись неучтенными. Например, ив 180 из¬
вержений, зарегистрированных в этот пе¬
риод для Камчатско-Курильской дуги, мы
приняли во внимание только 4 самых
сильных и относительно хорошо изучен¬
ных.

на.
В самом пирокластическо-грязе¬

вом потоке 60—70% составляли пе¬
сок и пыль с частицами менее 1 мм
в поперечнике. Частицы пепла
(пыли), составившие основную массу
извергнутого материала, имели в по¬
перечнике 0,1 мм. Объем такой ча¬
стицы приблизительно 0,001 мм9\
поверхность — 0,06 мм2. В глыбе
плотной лавы объемом 1 м9 содер¬
жится 1 х 10м таких частичек. Их
суммарная поверхность в 10 000 раз
больше, чем поверхность плотной
глыбы лавы такого же объема. Не¬
сомненно, при прочих равных усло¬
виях скорость изменения обломков
лавы пропорциональна их поверх¬
ности и, следовательно, лава, рас¬
пыленная силою расширяющихся
газов в тонкий пепел, будет измене¬
на в 10 000 раз быстрее, чем в плот¬
ном куске той же массы. Легкость
пепла способствует его транспорти¬
ровке воздушными течениями и во¬
дой и перемешиванию с морскими"
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Террасы, выработанные временными потоками после 12 ноября 1964 г.

в отложениях взрыва вулкана Шивелуч
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Извержение побочного кратера Ключевской сопки (кратер Пинии) и ноябре 1906 г. Вулканические взрывы
почти беспрерывны Из отверстия у подножия изливается лава... Из-за склона Ключевской сопки виден

голубоватый диск Лупы
Фото В. Гиппенрейтера«Природа» . Л» 2, 1968 г.
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не превышают 7—7,5 км/сек, а на
границе с мантией увеличиваются
скачком до 8—8,5 км/сек. Этот сей¬
смический эффект был впервые за¬
мечен югославским ученым Мохоро-
вичичем, поэтому и граница эта на¬
зывается границей Мохоровичича.

Большинство геологов и геофи¬
зиков на основании известных на
сегодня данных полагает, что кора
под океанами состоит из плотной
вулканической породы базальта, по¬
крытого тонким слоем морских
осадков.

рассмотрим геологическую историю
Земли со времени образования этих
древнейших пород до наших дней,
то увидим, что не было такого отрез¬
ка времени, когда на территории со¬
временных материков не действовали
бы вулканы. Возьмем, например,
территорию Советского Союза.

Вот что пишет старейший совет¬
ский вулканолог В. И. Влодавец:
«...Максимальное развитие вулкани¬
ческой деятельности происходило в
палеозое от Алтая, Казахстана и
Средней Азии через Урал к Новой
Земле... Мезозойские вулканы как
бы окружили палеозойские. Они дей¬
ствовали на Земле Франца-Иосифа,
на Сибирской платформе, на Кавка¬
зе и в Крыму. Кроме того, мезозой¬
ские вулканы распространились да¬
леко на восток — вплоть до Тихого
океана. В свою очередь, кайнозой¬
ские вулканы окаймляют на западе
и в Закарпатье палеозойские вулка¬
ны Волыни, а на юге окружают
и частично перекрывают мезозойские
вулканы на Кавказе и Закавказье,
а на востоке — в Приморье и Сихотэ-
Алине, на Курильских островах,
Камчатке и Анадыре» х.

Большинство ученых считает,
что в геологическом прошлом вулка¬
ническая деятельность была интен¬
сивнее, чем в наши дни. Во всяком
случае, в среднем она была не сла¬
бее. А если так, то за 4,5 млрд лет
геологической истории Земли дол¬
жно было накопиться более 13,5
млрд т вулканических продук¬
тов, в основном, вероятно, вулка¬
нической пыли. Эта цифра сопоста¬
вима с массой всех материков
{14,5 X 1019 то).

Но что такое масса материков и
как ее определить? Масса матери¬
ков — это масса их земной коры.
Кора — это верхняя каменная обо¬
лочка Земли. Под континентами ее
средняя толщина 35 км. Под океа¬
нами — только 5—6 км. От нижеле¬
жащей оболочки Земли — так назы¬
ваемой� мантии — кора отличается
меньшими скоростями распростра¬
нения сейсмических волн. В ней они

.ммхт.V'
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Отложения грязевого потока (лахара) вулкана Шивелуч
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Отложения пемзового андезита из палящих туч вулкана Шивелуч,
образовавшиеся 12 ноября 1964 г. Вдали Ключевская группа

вулканов
1 В. И. Влодавец. Вулканы Советского

Союэа. Географгиэ, 1949, стр. 158, 160.
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вовение Курильского глубоководно¬
го желоба и его углубление компен¬
сирует вынос огромного количества
вещества из мантии при изверже¬
ниях.

ЖИВЫЕ
ОРГАНИЗМЫАТМОСФЕРАГИДРОСФЕРАЗЕМНАЯ КОРА

Непосредственно под островами
кора имеет строение, переходное от
океанического типа к континенталь¬
ному. Весь 12-километровый геоло¬
гический разрез островов, доступ¬
ный изучению, от самых древних от¬
ложений до современных состоит
либо непосредственно из продуктов
вулканических извержений, либо из
материала их переработки п переот-
ложения. Самые древние известные
на Курильских островах осадки име¬
ют возраст всего 83 млн лет. Рас¬
четы показывают, что за этот весьма
короткий геологический отрезок вре¬
мени при интенсивности вулканиз¬
ма, равной современной (на Курилах
приблизительно 0,08 кл3 твердого
вещества в год), в области Куриль¬
ской островной дуги мог быть сфор¬
мирован весь избыточный по срав¬
нению с океаническим типом объем
коры.
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Схема эволюции продуктов вулканизма. В течение геологической исто¬
рии Земли за счет преобразования первично-вулканических продуктов
постепенно сформировались земная кора, гидросфера и атмосфера пла¬
неты. Углерод вулканических газов послужил основой органической

жизни на Земле
Процесс роста земной коры (пре¬

вращение тонкой коры океанического
типа в толстую кору континенталь¬
ного тина за счет вулканических
продуктов), наблюдающийся сейчас
в области Курильской островной
дуги, в те или иные отрезки геологи¬
ческой истории происходил повсюду
на материках. Вот почему, хотя
это звучит парадоксально, мы можем
утверждать, что в течение геологи¬
ческойистории Земли материки были
созданы в основном за счет вулкани¬
ческой пыли и продуктов ее перера¬
ботки. Кстати, средние химические
составы вулканической пыли и кон¬
тинентальной земной коры весьма
близки.

Такие крутые геофизики, как
М. Юинг, Ф. Пресс, Дж. Т. Вильсон,
Дж. А. Джекобе, Р. А. Рассел, при¬
шли к выводу, что кора континентов
имеет в основании тот же слой океа¬
нического базальта, который пере¬
крыт в среднем 30-километровой тол¬
щей метаморфических (измененных
и перекристаллизованных при вы¬
соких давлениях и температурах) и
осадочных горных пород.

Как же на океаническом базаль¬
те возникла эта толща метаморфиче¬
ских и осадочных пород, формирую¬
щая современные континенты? Для
того чтобы ответить на этот вопрос,
надо обратиться к той области на
Земле, где процесс превращения
тонкой океаническойкорыв толстую
континентальную происходит в на¬
стоящее время — к Тихоокеанскому
огненному кольцу. В течение многих
лет автор изучал часть этого коль¬
ца — Курильскую островную дугу,
ее геологическое строение и вулка¬
низм.

вов происходит генеральная на¬
клонная «зона скалывания», прости¬
рающаяся в глубь Земли на 700 км,
как об этом можно судить по распо¬
ложению очагов землетрясений.

Источники магмы под вулканами
находятся в интервале глубин 80—
150 км, где соотношение между тем¬
пературой и давлением наиболее
благоприятно для расплавления по¬
род. Затухание поперечных сейсми¬
ческих волн под вулканами на этих
глубинах свидетельствует о наличии
здесь расплавленного вещества —
магмы. Из очагов, где образуется
магма, она поднимается по трещи¬
нам- расколам к поверхности Земли
и извергается. Продукты изверже¬
ний, главным образом вулканиче¬
ская пыль, в больших количествах
поступают в прилегающую к остро¬
вам Южно-Охотскую котловину,
Курильский глубоководный желоб
и наслаиваются на коре океаниче¬
ского типа. Так тонкая океаническая
кора постепенно превращается здесь
в толстую континентальную. Возник-

ВУЛКАНИЧЕСКИЕ ПРОДУКТЫ
ПРЕТЕРПЕВАЮТ ИЗМЕНЕНИЯ

Многие горные породы, которые
слагают континенты, совсем не по¬
хожи на продукты вулканических
извержений. Это потому, что извер¬
женные вулканами на поверхность
Земли крупные и мелкие лавовые
обломки и потоки сейчас же «вклю¬
чаются» в круговорот геологическихПод грядой Курильских остро-
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Глубокому изменению, метамор¬
физму, пород способствуют также
газо-водные растворы, поднимаю¬
щиеся из глубин Земли по тем же
разломам, по которым поднимается
магма, по многочисленным трещин¬
ным зонам, сопровождающим их, и
через поры пород. Такая широко из¬
вестная и распространенная порода,
как гранит, как выяснилось, может
образоваться и в результате кри¬
сталлизации магмы на некоторой
глубине от поверхности, и в резуль¬
тате глубокого метаморфизма оса¬
дочных пород.

Метаморфические породы, обна¬
жаясь на поверхности Земли, также
подвергаются разрушению и раз¬
мыву и тоже превращаются в оса¬
дочные. Таким образом, круг замы¬
кается. Но, несомненно, первоис¬
точником горных пород земной коры
служили и служат магматические
породы, и в первую очередь продукты
взрывных вулканических изверже¬
ний.

обеспечивает образование в основном
из производных от вулканических
продуктов пород всей земной коры,
т. е. слоя вещества от границы Мо-
хоровичича (М) до поверхности
Земли.

процессов на поверхности Земли.
Атмосферные агенты стремятся раз¬
рушить, выветрить их. Ручьи и
речки размывают, переносят и от¬
кладывают на новом месте вулка¬
нические породы, и они постепен¬
но превращаются в породы оса¬
дочные.

Если учитывать этот факт, мы мо¬
жем предполагать, что граница Мохо-
ровичича — это первоначальная по¬
верхность земного шара, поверх¬
ность, которую он имел на заре своей
геологической истории. В резуль¬
тате вулканической деятельности,
выноса вещества из мантии и отло¬
жения его на этой поверхности,
постепенно формировалась земная
кора, а радиус сферы М соответствен¬
но сокращался. В течение геологи¬
ческой истории радиус сферы М
должен был сократиться в среднем
на 12,5 км, а ее площадь — на
12 млн км2, при этом средний радиус
планеты мог оставаться приблизи¬
тельно неизменным.

Вулканы распределялись и рас¬
пределяются на поверхности Земли
неравномерно, вынос огромых объ¬
емов вещества вулканическими из¬
вержениями приурочивался к ли¬
нейно расположенным зонам, ' по¬
этому естественно, что и сжатие,
контракция поверхности М и при¬
легающих к ней слоев должны были
происходить неравномерно во вре¬
мени и в пространстве. Локальная
контракция поверхности М и при¬
легающих к ней слоев в ответ на вы¬
нос вулканами огромных объемов
вещества из мантии — вот, на наш
взгляд, основная причина образова¬
ния складок в земной коре.

Огромную работу по перерож¬
дению пеплов, шлаков, пемз, бомб,
лавовых потоков производят горячие
кислые воды вулканических источни¬
ков — гидросольфатары. Например,
на Курильских островах дебит аг¬
рессивных серной и соляной кислот,
содержащихся в термальных водах,
ежесуточно составляет сотни тонн.
Десятки тонн железа и алюминия,
которые ежедневно выносятся горя¬
чими кислыми ручьями в море, сви¬
детельствуют о том, что каждый день
разлагаются тысячи и десятки ты¬
сяч тонн вулканических пород. Ан¬
дезитовое 1 однообразие горных по¬
род, поставляемых вулканами из
глубоких недр Земли, на поверхно¬
сти, т. е. в условиях развития оса¬
дочного процесса, нарушается. Вы¬
нос термальными водами огромных
масс глинозема и кремнезема в ре¬
зультате химических реакций при¬
водит к образованию глин. Посту¬
пление в море больших масс раство¬
ренной кремнекислоты (в районе,
например� Курильских островов —сотни тона в сутки) дает возмож¬
ность развиваться огромному коли¬
честву диатомовых водорослей и спо¬
собствует накоплению биогенного
кремнезема. Благодаря деятельности
гидросольфатар с берегов вулкани¬
ческих островов в море ежесуточно
поступают
кальция, что в условиях благопри¬
ятного климата дает возможность для
широкого развития организмов с из-
вестковистым цементом и накопле¬
ния толщ известняков.

Осадочные породы, попав в ус¬
ловия высоких температур и давле¬
ний, преобразуются в породы мета¬
морфические и иногда до такой сте¬
пени что их невоз¬
можно отличить от пород, которые
возникли из магмы, раскристалли-
зовавшейся на глубине.

Помимо вещества, выплавляю¬
щегося из мантии и поступающего
на поверхность Земли при вулкани¬
ческих извержениях, на Землю па¬
дает вещество из космического про¬
странства. Каково же соотношение
вещества вулканического и метеорит¬
ного происхождения на поверхности
пашей планеты?

Известный специалист по метео¬
ритам Е. Л. Кринов оценивает еже¬
дневный прирост массы Земли за
счет метеоритов в 10—20 т. Профес¬
сор Б. А. Воронцов-Вельяминов
считает, что если с тех пор, как
Земля затвердела, метеоры и метео¬
риты падали так же часто, как те¬
перь, то на каждый квадратный ки¬
лометр поверхности выпало по 10
тыс. т метеоритного вещества, что
составляет слой менее 10 см толщины.
Таким образом, из космоса на по¬
верхность Земли поставляется при¬
близительно лишь одна миллионная
доля вещества, поступающего из
недр мантии при вулканических из-

сотни и тысячи тонн ВУЛКАНИЗМ И ОКЕАНЫ
Работу вулканических взрывов

производит содержащийся в магме
газ, в основном водяной пар. Оп¬
ределив энергию вулканического
взрыва, можно оценить количество
газа, которое высвободилось из маг¬
мы при взрыве. Согласно произве¬
денным подсчетам, в среднем оно
близко к 3% от веса магмы. Другими
словами, приблизительно 3% от об¬
щего количества продуктов вулкани¬
ческих извержений составляет дев¬
ственная вода.

Мы уже говорили, что исходным
материалом для образования земной

вержениях.
Древние слои земной коры часто

бывают смяты в крутые складки.
Почему?

Интенсивность современной вул¬
канической деятельности в масшта¬
бах геологической истории планеты

1 Андезит — вулканическая
главвый продукт извержений.

порода,
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Один из обломков вулкана Шивелуч, вынесенный лахаром 12 ноября 1964 г.

Масса воды в Мировом океане
составляет 14,4 х Ю17 тп, т. е. 97%
всей воды в гидросфере. Следова¬
тельно, около половины воды гидро¬
сферы создано вулканическими из¬
вержениями. Другую половину, по-
видимому, составляет вода, сбро¬
шенная магмой при ее подъеме к по¬
верхности, поступающая с фумаро-_
лами 1 и горячими источниками.

Почему морская вода соленая?
В морской воде растворена масса
разнообразных солей, В виде ионов
в ней главным образом содержится
хлор, натрий, четырехокись серы,
магний, кальций, калий, бром, фтор,
железо и алюминий (всего более
70 химических элементов).

Свежие вулканические пеплы со¬
держат много легко растворимых
солей натрия, калия, кальция, маг¬
ния. Выпадая на поля, они играют
даже роль минеральных удобрений.
По данным сотрудницы Института
вулканологии СО АН СССР Л. А.
Башариной, в каждых 100 г свежего
пепла вулкана Безымянного содер¬
жится в легко растворимых соеди¬
нениях (в миллиграммах):

коры континентов служили в основ¬
ном продукты вулканических взры¬
вов. Известно, что дно океанов сло¬
жено вулканической породой — ба¬
зальтом. Известно, что на дне только
Тихого океана насчитывается более
10 000 вулканов. Таким образом,
мы имеем право исходить из того,
что все вещество земной коры, в ко¬
нечном итоге,— вулканического про¬
исхождения. Масса земной коры
близка к 24,6 X 1018 т. Учитывая,
что при вулканических извержениях
из магмы в среднем выделяется 3%
воды, находим, что за время форми¬
рования земной коры на поверх¬
ность Земли из мантии при извер¬
жениях должно было поступить
7,4 х Ю17 т воды. Это значит, что
ежегодный средний «приток» вулка¬
нической воды равен 1,3 X 10е т.

Хлора — от 76 до 530
Натрия — от 10 до 124
Брома — от 1,2 до 2,1
Фтора — от 1,5 до 6,7
Четырехокиси серы — от 237 до 938
Магния — от 17,3 до 38,8
Кальция — от 84 до 489
Калия — от 2,4 до 34,5
Железа — от 3,1 до 13,8
Алюминия — от 3,5 до 21,0
Угольной кислоты — от 12,0 до 104
Борной кислоты — от 1,5 до 4,2

1 Фумаролы — струи горячих паров и
газов на склонах и у подножий вулканов.
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За геологическую историю из
адсорбированных
растворимых солей могло быть вы¬
мыто и вынесено в море (в миллио¬
нах миллиардов тонн):

в «воздушном» соотношении. Но по¬
чти всегда наблюдается избыточный
азот.

нее 20 раз, и каждый pas — после
сильных извержений.

Особое внимание на необыч-
пеплами легко

Некоторые исследователи
склонны и этот азот считать воздуш¬
ным, полагая, что часть кислорода
воздуха, попавшая в пробу, расхо¬
дуется на окисление.

Оцепить, какая часть азота в
пробе ювенильная, вулканическая,
трудно. Но само наличие в пробах
ювенильного азота не вызывает со¬
мнений у вулканологов, специально
занимающихся проблемой состава
вулканических газов.

Немало азота поступает из недр
Земли в соединении с водородом
в виде аммиака.

Хорошо известно, что из угле¬
кислого газа в процессе фотосинте¬
за постоянно выделяется кисло¬
род. А ведь углекислый газ — это
важнейший компонент вулканиче¬
ских газов; поэтому можно говорить
о вулканическом происхождении и
атмосферного кислорода.

Хочется обратить внимание на
некоторые любопытные соотношения.
Отношение веса атмосферы к весу
гидросферы и к весу литосферы
равно 1 : 300 : 5000. Отношение га¬
зов, воды и твердых продуктов
в вулканических извержениях при¬
близительно 1 : 3 : 100.

Эти отношения сильно различаются
по двум основным причинам. Во-
первых, только около половины всей
воды гидросферы могло быть создано
вулканическими извержениями. Во-
вторых, только ничтожная часть
газов, поставляемых извержениями
на поверхность Земли, пошла на
формирование атмосферы. Большая
часть их превратилась в твердые
вещества (углерод, сера) или была
растворена в воде (хлористый во¬
дород, сернистые газы).

Влияние отдельных, даже самых
сильных, извержений на достав воз¬
духа сказывается в общем мало.
Наиболее ярко влияние вулканизма
на атмосферу проявляется в возму¬
щениях вечерних и утренних зорь.
Профессор Г. В. Розенберг отмечает,
что в прошлом столетии глобальные
возмущения зорь отмечались не ме-

ность зорь было обращено после из¬
вержения вулкана Кракатау на ос¬
трове Суматра 27 августа 1883 г.
Согласно современным
ниям, слой, с которым связано явле¬
ние зари — заревой слой,— лежит на
высоте приблизительно 19 км. «Уси¬
ление» з февого слоя происходит
в результате вторжения в страто¬
сферу вулканического сернистого
газа. Общее содержание серы в за-

слое

Хлора — от 18,7 до 130
Натрия — от 2,5 до 30
Четырехокиси серы — от 58 до 230
Магния — от 4,3 до 9.5
Кальция — от 25 до 120
Калия — от 4,9 до 8,5
Брома — от 0,3 до 0,5
Фтора — от 0,4 до 1,0
Железа — от 0,8 до 3.5
Алюминия — от 0,9 до 5,2
Угольной кислоты — от 3,0 до 25,6
Борной кислоты — от 0,4 до 1

исследова-

рэвом
10 000 т. Для поддержания слоя
необходимо подновление его вещест¬
ва не более нескольких раз в год,
что вполне обеспечивается газовыде-
лениями вулканов.

Итак, мы приходим к выводу,
что бурное развитие жизни на Земле
и постоянное увеличение массы орга¬
нического вещества на планете было
бы невозможным без постоянного

составляет околоЭтих количеств с избытком
хватает для того, чтобы образовать
в основном, как говорят ученые,
«солевой состав» морской воды.

ВУЛКАНИЧЕСКИЕ ГАЗЫ

Воздух, которым мы дышим, со¬
всем не похож на вулканические газы,
тем не менее свою родословную он
ведет от них.

В составе основных газов ак¬
тивных вулканов с температурой
на выходах от 95 до 760° С пары воды
составляют от 88 до 99,6%. Остав¬
шиеся 12—0,4% приходятся в ос-.
новном на хлористый водород, сер¬
нистые газы, углекислый газ, водо¬
род, сероводород и азот. Эти газы
выделяются в различных пропор¬
циях, которые зависят главным об¬
разом от температуры. В низкотем¬
пературных струях отсутствуют во¬
дород, хлористый водород, серни¬
стый газ. Из перечисленных газовых
компонентов нас в данном случае
интересуют два — азот и углекислый
газ. Их можно обнаружить во всех
выходах вулканических газов, от
наиболее высокотемпературных до
самых низкотемпературных.

Вулканический азот и углекис¬
лый газ — постоянные источники
главных газов атмосферы: азота и
кислорода.

При отборе вулканических газов
в пробы почти неизбежно попадает
воздух. Поэтому из данных анализа
обычно исключают весь кислород и
тот азот, который находится с ним

притока вулканических газов на ее
поверхность. Именно содержащие
углерод вулканические газы были
исходным материалом для образова¬
ния месторождений угля, нефти п
горючего газа.

Если обратиться к извержению
Ключевского вулкана осенью 1966 г.,
с описания которого мы начали
статью, то можно заметить, что в со¬
ставе высокотемпературных фумарол
соединения углерода составляли от
34 до 94% газа (без воды и воздуха).
Всего, по самым скромным подсче¬
там, их выделилось не менее 300000т.
Но ведь это было сравнительно
слабое извержение. Еще больше со¬
единении углерода выделилось из
магмы при извержениях Шивелуча
в 1964 г. и Безымянного в 1956 г.,
а за всю геологическую историю
несомненно составило внушительную
цифру.

Таким образом, нельзя не прийти
к выводу, что роль вулканических
извержений в образовании не только
земной коры, но и других оболочек
Земли, чрезвычайно велика.
УДК 551.2J

3 Природа, Na 2
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