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Представлено описание геокриологических условий различных высотных поясов Ключевской груп�
пы вулканов. В пределах района в соответствии с климатической высотной поясностью выявлены пояса
сезонного промерзания, островного, прерывистого и сплошного распространения многолетнемерзлых
пород. Для каждого пояса приводятся данные о температурах грунтов, глубинах сезонного промерза�
ния–оттаивания, мощностях многолетнемерзлых толщ и проявлениях геокриологических процессов.
Описаны криогенные текстуры в вулканических шлаках, пеплах и лавах базальтового состава. Обсужда�
ются особенности геокриологических условий районов активного вулканизма.
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Description of the permafrost conditions for different altitudinal zones of Klyuchevskaya volcano group
is presented. According to vertical climatic zonation, belt of seasonal freezing and belts of sporadic, discontinuous
and continuous permafrost distribution are detected. For each belt, data about ground temperatures, active
layer, thickness of permafrost and geocryological processes are presented. Cryogenic structures in volcanic
cinders, ashes and basalt lava are investigated. Peculiarities of permafrost conditions in active volcanic areas
are discussed.
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ВВЕДЕНИЕ

География распространения районов активно�
го вулканизма, в которых развиты многолетне�
мерзлые породы (ММП), достаточно обширна:
горные районы Камчатки, Японии и Исландии,
Анд, Антарктиды, ряд высоких вулканов в США
(в том числе на Гавайях) [Woodcock, 1974; Etzel�
muller et al., 2007]. По оценкам [Kellerer�Pirklbauer,
2007], многолетнемерзлые породы могут суще�
ствовать на склонах 30 % активных вулканов. За�
кономерности формирования и динамики ММП в
районах современного вулканизма, где темпера�
турное поле определяется их взаимодействием с
разогретыми до температур выше 1000 °С вулка�
ническими структурами, практически неизвестны.
Изучение проблемы, с одной стороны, осложнено
нехваткой параметров глубинного геотемператур�
ного поля для создания расчетной модели и невоз�
можностью натурных наблюдений за прохождени�
ем температурной волны при выпадении на по�
верхность горячей пирокластики (единственный
способ уловить влияние извержения и сопряжен�
ных с ним процессов на изменения температурно�
го поля мерзлых пород – круглогодичный монито�

ринг температур в скважинах). С другой стороны,
исследования осложняются наличием редкой се�
ти метеорологических станций, не охватывающей
высокогорий, отсутствием данных о теплофизи�
ческих свойствах мерзлых вулканогенных отло�
жений и слабой изученностью геокриологических
условий.

В качестве отправной точки исследования за�
кономерностей формирования и динамики ММП
в районах активного вулканизма были выбраны
современные мерзлотные условия Ключевской
группы вулканов п�ова Камчатка. Регион характе�
ризуется активным проявлением современного
вулканизма, развитым оледенением, сложной ат�
мосферной циркуляцией и разнообразием типов и
форм рельефа (см. рисунок на обложке). Наличие
ММП обусловлено высотным положением мест�
ности, в этом случае говорят о горной (альпий�
ской) мерзлоте.

Мерзлотные условия здесь изучены недоста�
точно, а фактического материала (описаний сква�
жин, замеров температур) немного. В дополнение
к описаниям погребенных льдов и встречаемости
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мерзлых грунтов в шурфах [Ермаков, Трубицын,
1965] первые сведения о мерзлотных условиях се�
вера полуострова (район р. Палана и Камчатского
перешейка) были опубликованы по геокриологи�
ческим изысканиям 1952 г. [Бобов, Новосельская,
1975]. На основе немногочисленных данных о на�
личии мерзлых пород в шурфах и замеров темпе�
ратур в нескольких 10�метровых скважинах пред�
ложена геокриологическая схема Камчатки, на ко�
торую были нанесены и области распространения
мерзлотных форм рельефа (бугры пучения, термо�
карстовые западины и озера). Изотермы для гор�
ных районов проведены на ней условно ввиду
отсутствия информации, а данные о мощности
ММП на этой схеме отсутствуют [Бобов, Новосель�
ская, 1975]. Значительным шагом вперед стала
геокриологическая карта Камчатки [Замолотчи�
кова, Смирнова, 1979, 1982], построенная главным
образом в результате количественной оценки вли�
яния на мерзлотные условия каждого из факторов
природной среды (климата, растительности, вул�
канов, ледников) и моделирования на гидроинте�
граторе. Эта карта легла в основу разделов, посвя�
щенных Камчатке, в книгах “Геокриология СССР”
[Замолотчикова, 1989] и “Основы геокриологии”
[Шевченко, 1998] и использовалась при составле�
нии Геокриологической карты СССР [1997]. Для
потухших вулканов Ключевской группы на вы�
сотах 1000–1500 м на ней показано островное
распространение ММП со среднегодовыми темпе�
ратурами пород не ниже –1 °С, на более высоких
отметках – прерывистое и даже сплошное распро�
странение со среднегодовыми температурами по�
род, понижающимися в интервале высот 1500–
3000 м от –2 до –8 °С, а на высоте 4000 м до –12 °С
и ниже. Эта карта легла также в основу Циркум�
арктической карты многолетнемерзлых пород и
подземного льда [Brown et al., 1997], где для терри�
тории Ключевской группы вулканов показано ост�
ровное и прерывистое распространение ММП.

Пирокластический материал, выпадающий в
результате извержения на дневную поверхность,
мгновенно изолирует ее от внешних факторов,
способствуя сохранению находящихся на ней объ�
ектов, а последующее промерзание толщи много�
кратно усиливает этот эффект, способствуя крио�
консервации. Такое промерзание является класси�
ческим случаем многолетнего промерзания при
заданных верхних граничных условиях в отсут�
ствие растительности, а от мощности выпавших
пирокластических отложений зависит тип крио�
генных образований [Ершов, Гирина, 1997].

Недостаток фактического материала послу�
жил основанием для проведения нами в 2002–
2006 гг. полевых работ по оценке геокриологичес�
ких условий Ключевской группы вулканов как от�
правной точки всех дальнейших построений.

ОПИСАНИЕ ИЗУЧАЕМОЙ ТЕРРИТОРИИ

Геолого*геоморфологическое описание.
Ключевская группа вулканов находится в Цент�
ральной Камчатской депрессии (55–56° с.ш.,
160° в.д.) и состоит из скопления отдельных вулка�
нов и вулканических массивов на общем пьедеста�
ле, который представляет собой пологое щитооб�
разное вулканическое плато высотой 800–1000 м,
достигающее 100 км в поперечнике (рис. 1). Для
Ключевской группы характерно господство моло�
дых вулканитов и вулканогенно�осадочных толщ
четвертичного возраста. Выходы более древних
пород отмечены только на ее восточной перифе�
рии в зоне сочленения с хребтами Кумроч и Тум�
рок [Дмитриева, Гундобин, 1979]. Это объясняется
тем, что большая часть территории приурочена к
области новейших и современных тектонических
опусканий. На различных участках меняется толь�
ко темп этих опусканий. Возраст вскрытых вулка�
нических пород Ключевской группы не древнее
500–600 тыс. лет [Дмитриева, Гундобин, 1979].

Здесь расположено 13 крупных вулканов:
Ключевской (самый высокий и один из наиболее
активных в Евразии, 4709 м), Камень (4575 м),
Крестовский (Плоская Ближняя сопка, 4108 м),
Ушковский (Плоская Дальняя сопка, 3943 м),
Острый Толбачик (3682 м), Плоский Толбачик
(3085 м), Безымянный (2900 м), Овальная Зимина
(3081 м), Острая Зимина (2744 м), Большая Уди�
на (2923 м), Малая Удина (1945 м), Средняя соп�
ка (2990 м), и около 400 более мелких форм (шла�
ковые и лавовые конусы, экструзивные купола,
воронки взрыва). Из перечисленных вулканичес�
ких центров к действующим относятся вулканы
Ключевской, Плоский Толбачик и Безымянный.
С 1980 г. наблюдается фумарольная активность на
вершине влк. Ушковский, который, вместе с распо�
ложенным рядом влк. Крестовский, образует вер�
шинную часть самого крупного на Камчатке вул�
канического сооружения. Перечисленные вулканы
очень молодые: возникли не ранее 40–50 тыс. лет
назад, а Ключевской – около 7–8 тыс. лет назад
[Braitseva et al., 1995].

Помимо вулканических форм центрального
типа на территории Ключевской группы широко
представлены также лавовые плато и равнины, в
образовании которых принимали участие тре�
щинные излияния. Наиболее крупный и молодой
(9–10 тыс. лет) – Толбачинский Дол [Двигало и
др., 1991]. В его пределах в 1975–1976 гг. произо�
шло самое сильное за последнее столетие на Кам�
чатке извержение пород базальтового состава –
Большое Трещинное Толбачинское извержение
(БТТИ). Вдоль осевой части зоны, в узкой полосе
(~4 км), сосредоточено 80 % эруптивных центров
(в виде многочисленных трещин и цепочек шлако�
вых конусов), образующих отчетливую вулкани�
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Рис. 1. Карта Ключевской группы вулканов.
1 – скважины (числитель – номер скважины, знаменатель – год, когда производилось бурение); 2 – среднегодовая темпе�
ратура грунта по данным замера в скважине; 3 – площадки для наблюдения за СТС (по программе CALM); 4 – горизонта�
ли (проведены через 500 м); 5–9 – природные зоны (5 – территории без растительного покрова, 6 – горные тундры, 7 –
лиственные и хвойные леса, 8 – ледники и погребенные льды, 9 – горячие площадки). Для построения карты использова�
на система координат UTM (зона 57V, WGS84).
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ческую гряду. Склоны Дола представляют собой
обширные лавовые поля, перекрытые в цент�
ральной части толстым слоем пепла и шлака
БТТИ, засыпавшим все неровности рельефа [Ма�
лышев, 2000].

Растительность и почвенные условия. Расти�
тельные ассоциации в окрестностях вулканов раз�
виваются в условиях длительного периода ранних
морозов и низких температур. Отчетливо выраже�
на высотная зональность растительности. Редко�
стойные леса, в которых господствует каменная
береза, поднимаются по склонам до высоты 700 м
(встречаются лиственница, тополь, рябина). Вы�
ше, до 800–900 м, распространены кустарники и
стланики – ольховые, ивовые, карликовая береза,
камчатский рододендрон [Шамшин, 1999]. На вы�
сотах 900–1100 м распространены голубичные
тундры. На вулканических плато, пологих склонах
на высотах 1200–1400 м преобладают ивковые
тундры. Дриадно�диапенсиевые тундры встреча�
ются на высотах от 1200 до 1600–1700 м, приуро�
чены к каменистым склонам и выходам лав. Фило�
доцевые и рододендровые тундры наблюдаются на
высотах 1000–1300 м в местах повышенного сне�
гонакопления. Лишайниковые тундры встречают�
ся выше 1400–1500 м на каменистых склонах [Не�
шатаева и др., 2006]. Извержения накладывают
свой отпечаток на распространение растительнос�
ти, уничтожая ее лавовыми потоками и пироклас�
тическими выбросами (рис. 2). Маломощные про�
слои захороненной растительности встречаются
при бурении скважин.

Почвы района представлены вулканогенными
разностями. В зоне интенсивных пеплопадов это
пепловые слоистые почвы, а в зоне умеренных
пеплопадов – охристые вулканические почвы.

В лесной зоне формируются подбуры и дерновые
почвы [Глазовская, 1973].

Климатические условия. Положение Клю�
чевской группы вулканов в центре полуострова и
ее сложный рельеф обусловливают климатичес�
кую специфику на фоне общих черт муссонного
климата. Характерна интенсивная циклоническая
деятельность в течение всего года, особенно осе�
нью и зимой. Разность среднемесячных темпера�
тур воздуха самого холодного и самого теплого ме�
сяцев за многолетний период составляет 30–34 °С,
что говорит о континентальности климата района.
Подножие Ключевской группы, склоны, вершины
вулканических построек и поверхности плато, на
которых возвышаются вулканы, характеризуются
отрицательными среднегодовыми температурами.
По данным метеостанции Ключи (http://meteo.
infospace.ru/) в долине р. Камчатка (26 м над уров�
нем моря) среднегодовая температура воздуха за
2000–2006 гг. составляет 0,2–0,3 °С. За период ме�
теорологических наблюдений отмечается повыше�
ние среднегодовых температур воздуха (рис. 3).
Повышение среднегодовых температур воздуха
также фиксируется по замерам в глубоких скважи�
нах в южной части полуострова [Cermak et al.,
2006]. Положительные температуры воздуха ха�
рактерны для периода с мая по октябрь. Несмотря
на суровые зимы, часто наблюдаются оттепели. В
зимнее время отмечается инверсия температур
(см. рис. 3).

Среднегодовая температура воздуха на высо�
те 1000 м, по данным автоматической метеостан�
ции, установленной на Срединном хребте, состав�
ляет –3…–4 °С [Sone et al., 2003]. Кратковременные
метеонаблюдения велись на вершине влк. Ушков�
ский (3900 м) летом 1996 г., где по оценке исследо�
вателей [Matsumoto et al., 1999; Shiraiwa et al., 2001]
среднегодовая температура воздуха составляет
–16 °С, а вертикальный градиент температур воз�
духа равен 0,45 °С/100 м. Похожие значения тем�
пературного градиента получены и по нашим дан�
ным с логгеров, установленных на разных высотах
(см. рис. 3).

В течение года выпадает до 1000 мм осадков,
преимущественно в виде снега. В долине р. Кам�
чатка снег лежит с октября по июнь. Снеговая ли�
ния находится на уровне 2000–2700 м. Высота
снежного покрова на границе лесной зоны в от�
дельные годы достигает 3 м. Наибольшее снегона�
копление (>150 см) наблюдается в зарослях кед�
рового стланика и каменной ольхи. В каменнобе�
резовых лесах снежный покров менее мощный
(~120 см), но залегает более равномерно [Муравь�
ев, 1985]. Выше, в горах, из�за сильных ветров рас�
пределение снежного покрова неравномерно: мак�
симальная мощность наблюдается в понижениях
рельефа и на склонах, защищенных от господству�

Рис. 2. Растительность, уничтоженная Большим
Трещинным Толбачинским извержением 1975–
1976 гг., “мертвый лес” (фото А. Абрамова).
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ющих ветров, а на открытых для ветра местах снег
полностью сдувается.

Ледники. Район Ключевской группы вул�
канов является крупнейшим центром оледенения
на Камчатке. Площадь оледенения составляет
240 км2. Здесь находятся самые длинные (>17 км)
ледники России. Изучением ледниковых покровов
занимались многие исследователи, основной упор
делался на масс�балансовые наблюдения [Вино�
градов, 1975; Виноградов, Муравьев, 1985].

Вулканические постройки и вулканические
плато, возникшие в среднечетвертичное время,
становились центрами мощного оледенения Кам�
чатки, от которого брали начало долинные ледни�
ки. Они выходили за пределы гор или оканчи�
вались у их подножий, образуя конечно�моренный
и водно�ледниковый рельеф. Вокруг подножий
многих крупных вулканов существовали значи�
тельные по размерам присклоновые ледники. На
территории Камчатки отмечается от 2 до 4 оледе�
нений, не покрывавших, однако, Центрально�Кам�
чатскую впадину и Западно�Камчатскую равнину
[Брайцева и др., 1968; Леонов, Кобренков, 2003].

Данных о температурном режиме ледников
немного. Проводились температурные измерения
в толще кальдерного ледника на вершине влк. Уш�
ковский. В августе 1996 г. температура на глубине
4 м составляла –12 °С, среднегодовая температура
на подошве слоя годовых теплооборотов (27 м)
равна –14,6 °С, на забое (221,2 м) она составляет –
6 °С. Температурный градиент в верхних слоях
ледника равен 0,1–0,5 °С/м, а по всему стволу сква�
жины – 0,055 °С/м [Shiraiwa et al., 2001]. Замеры в
скважине, пробуренной с поверхности кальдерного
ледника влк. Ичинский, мощностью 115 м (3600 м
над уровнем моря) показали, что породы ложа

находятся в мерзлом состоянии [Matoba et al.,
2007]. По нашим замерам, на леднике в кальдере
влк. Плоский Толбачик (3100 м) температура в
скв. 2/03 на глубине 4 м в августе 2003 г. составля�
ла –7,6 °С.

Согласно расчетам, на ложе мощных (более
200 м) кальдерных ледников может происходить
донное таяние [Salamatin et al., 2002]. Как показы�
вают приведенные выше данные, некоторые каль�
дерные ледники могут быть политермичными. Не�
большие по мощности (50–70 м) ледники, по на�
шему мнению, относятся к холодному типу и к
ним могут быть приурочены субгляциальные мно�
голетнемерзлые породы. В частности, они могут
присутствовать под Толбачинским ледником, о
чем свидетельствует температура льда на забое
скв. 2/03 в период окончания сезона абляции. Об�
ласть питания этого ледника представлена фирно�
во�ледяной зоной льдообразования.

В строении снежно�фирново�ледовых толщ
большая роль принадлежит продуктам пироклас�
тического происхождения с преобладанием пепло�
вого материала, вулканических бомб и лапиллей,
содержание которых может достигать 50–60 %.

В 1996–2001 гг. на Камчатке проводилось не�
сколько российско�японских экспедиций, изучав�
ших распространение горной мерзлоты. В районе
влк. Ушковский работы велись на северном склоне
на высотах 350–1200 м с замерами температур до
глубины 2 м в шурфах и неглубоких скважинах.
Установлено, что нижняя граница прерывистой
мерзлоты расположена над линией леса на высоте
~1000 м (при среднегодовой температуре воздуха
здесь, по данным автоматических метеостанций за
2000–2001 гг., –3…–4 °С). В лесной зоне (на отмет�
ках выше 450 м) в пределах верхних двух метров в

Рис. 3. Динамика среднегодовых температур воздуха и грунта с ростом высоты (а) и годовой ход тем*
ператур воздуха и поверхности (б) для Ключевской группы вулканов:
а: 1 – температура воздуха, 2 –  температура грунта на глубине 3,2 м, штриховая линия – тренд изменения среднегодовых
температур воздуха; б: 1 – температура воздуха на метеостанции Ключи, 2–4 – температура поверхности на южном скло�
не вулкана Плоский Толбачик на разных высотах (2 – 950 м, 3 – 1330 м, 4 – 2500 м).
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августе были обнаружены мерзлые грунты, пред�
положительно перелетки, а выше линии леса (в
диапазоне высот 900–1200 м) описаны полиго�
нальные формы, морозобойные трещины и соли�
флюкционные террасы [Sone et al., 2003]. Работы
проводились и в районе Срединного хребта, на
влк. Ичинский. Здесь нижняя граница мерзлоты
предполагается на высоте 900 м, есть данные о
мощности слоя сезонного протаивания (от 3,1 м на
высоте 900 м до 0,85 м на высоте 1700 м) [Sone et
al., 2006]. Мерзлые породы были также вскрыты
на глубине 50–60 см в шурфах в районе пос. Эссо
[Saijo et al., 1999].

ГЕОКРИОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ

Особенности формирования многолетнемер*
злых пород в районах активного вулканизма.
Формирование ММП в данном районе началось в
четвертичный период. Три крупные эпохи похоло�
дания отмечались во второй половине раннего,
среднего и позднего плейстоцена, когда мерзлые
породы спускались на равнины [Брайцева и др.,
1968]. В периоды же потеплений, особенно в кли�
матический оптимум (6–8 тыс. лет назад), ММП
плейстоценового возраста могли сохраняться
только в высокогорье (к этому моменту основные
вулканы уже сформировались), где они могут
быть представлены эпи�, диа� и синкриогенными
вулканическими отложениями. Позднее, в поздне�
голоценовое похолодание происходило агградаци�
онное развитие ММП и в долинах, и в среднем вы�
сокогорье, что сопровождалось доращиванием
эпикриогенных толщ доголоценового возраста и
формированием сингенетически и диагенетически
промерзших позднеголоценовых пород.

Для мерзлых пирокластических отложений в
горных районах с активным проявлением вулка�
нической деятельности были выделены следую�
щие типы промерзания [Ершов, Гирина, 1997].

• Вулканические синкриогенные образова�
ния, формирующиеся, если мощность пирокласти�
ческих отложений одного цикла извержения не
превышает мощности сезонноталого слоя (СТС).
При этом отложения испытывают многократные
циклы промерзания–оттаивания, а на поверхности
могут формироваться примитивные почвы.

• Вулканические диакриогенные образова�
ния, формирующиеся при выпадении мощных
толщ пирокластики. При этом кровля ММП сна�
чала несколько опускается, а затем достаточно
быстро начинается промерзание снизу и сверху.
В результате происходит постепенное (в течение
нескольких лет) единоразовое промерзание пиро�
кластического чехла.

• Ледниково�вулканические диакриогенные
образования, формирующиеся на ледниках при
погребении пирокластических отложений снегом

и дальнейшем включении пирокластики в толщу
льда.

• Снежно�вулканические диакриогенные обра�
зования, формирующиеся при захоронении снеж�
ников под пирокластическими отложениями, осо�
бенно при зимних извержениях, когда формируется
толща переслаивания снега с пирокластикой.

Можно отметить следующие особенности
формирования ММП в районах развития активно�
го вулканизма.

♦ Быстрый рост или разрушение вулканичес�
ких построек, с изменением высоты которых меня�
ются и климатические условия.

♦Промерзание вулканических отложений
только после их остывания, на что могут уходить
десятилетия, в течение которых они выветривают�
ся под действием градиента температур.

♦Охлаждение лавовых потоков, интрузий,
разрушенных вулканических построек, приводя�
щее к формированию морозных пород, причем
верхи скальных пород зачастую содержат шлиры
льда, образующие трещинные и расширенные тре�
щинные криогенные текстуры.

♦Фильтрация воды в верхних метрах мерзлой
толщи из�за высокой пористости вулканических
отложений и неполного заполнения пор льдом.

♦Образование полостей с пониженным давле�
нием воздуха при формировании вулканических
построек. При бурении на шлаковых конусах и с
поверхностей древнего лавового потока неодно�
кратно наблюдалось засасывание воздуха в сква�
жины. Ток воздуха сильный, приводящий летом к
растеплению скважин (а порой и к обрушению сте�
нок) и прекращающийся спустя несколько дней.

♦Образование ареалов оттаивания и нестаци�
онарное температурное поле, формирующиеся ло�
кально при извержениях. Нестационарное темпе�
ратурное поле затрудняет оценку мощностей мерз�
лых пород по геотермическому градиенту.

Сезонное промерзание и оттаивание пород.
В пределах Ключевской группы вулканов суще�
ствует несколько геокриологических зон, первая
из которых представлена талыми породами, где
промерзание носит сезонный характер (в долине

доГ
м0331атосыВ м0361атосыВ

атаД ξ мс, атаД ξ мс,

3002 90.60 87 – –

4002 90.82 76 90.92 94

5002 90.91 17 90.32 45

6002 90.50 37 90.60 65

7002 90.81 27 90.91 35

Та б л и ц а  1. Осредненные значения
глубин сезонного оттаивания грунтов (ξξξξξ)

на площадках размером 100×××××100 м (шаг сетки 10 м)
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р. Камчатка и на прилегающих к ней склонах вул�
канов). Глубина сезонного промерзания составля�
ет 0,5–2,0 м в долине р. Камчатка и 2,0–2,5 м на
склонах вулканов до отметок 800–1000 м. Средне�
годовая температура грунтов в долине р. Камчатка
составляет 3–5 °С (по данным метеостанции Клю�
чи). Здесь преобладает длительно устойчивый
континентальный тип сезонного промерзания.
С увеличением высоты местности среднегодовая
температура грунтов постепенно понижается до
0 °С у нижней границы мерзлоты (500–1000 м над
уровнем моря), где сезонное промерзание–оттаи�
вание относится к переходному типу.

Выше идут зоны островного, прерывистого и
сплошного распространения ММП, где с высотой
последовательно сменяются длительно устойчи�
вый, устойчивый и арктический континентальный
типы сезонного оттаивания [Методика…, 1979].
Результаты наблюдений за глубиной сезонного от�
таивания грунтов приведены в табл. 1. Площадки

для наблюдения за динамикой сезонного промер�
зания заложены на различных высотах, их поверх�
ность сложена вулканическими шлаками и прак�
тически лишена растительности.

Температурный режим и мощность много*
летнемерзлых пород. В различных ландшафтах в
диапазоне высот 800–3000 м было пробурено бо�
лее десяти скважин (см. рис. 1), четыре из которых
имеют глубину более 10 м, а самая глубокая –
25 м. В основном они прошли по обломочным и
скальным породам с льдистостью 20–40 %, с ба�
зальными и массивными криогенными текстура�
ми. Заполнение пор льдом, как правило, неполное
(рис. 4). Рыхлые отложения представлены вулка�
ническими шлаками, песками и пеплами. Скаль�
ные породы представлены лавами преимущест�
венно базальтового состава, различной степени вы�
ветрелости.

В целом для мерзлых пирокластических по�
род района характерны нейтральные рН, крайне

Рис. 4. Описания основных скважин:
а – литологический состав: 1 – шлак вулканический, базальтового состава, темно�серого цвета, 2 – песок вулканический,
базальтового состава, темно�серого или бурого цвета, 3 – обломки лавы базальтового состава, 4 – пепел вулканический,
палевого или бурого цвета, 5 – остатки растительности; криогенные текстуры: 6 – базальная, 7 – массивная, 8 – прослои
льда, 9 – трещинная, 10 – горизонтально�слоистая; б – базальная криогенная текстура в вулканических шлаках.
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низкое содержание органики и растворимых солей
(табл. 2). В соответствии с историей извержений в
данном районе возраст отложений составляет от
десятков до первых тысяч лет.

Основным фактором, определяющим возмож�
ность многолетнего промерзания в районе нижней
границы мерзлоты, является отсутствие кустар�

�ечанЗ
еин

.вкэ�гм,ватсосйиксечимиХ
Hp C гро %,

OCH 3 lC OS 4 aC gM K aN

.дерС 90,0 72,0 60,0 50,0 80,0 60,0 12,0 29,6 31,0
.скаМ 02,0 08,0 52,0 02,0 52,0 43,0 57,0 01,8 2

.ниМ 050,0 570,0 800,0 800,0 310,0 500,0 820,0 008,5 0

Та б л и ц а  2.  Обобщенные данные химического анализа водной вытяжки,
pH и содержание органического углерода (Сорг) по образцам

из скважин в районе Ключевской группы вулканов

П р и м е ч а н и е. Таблица построена по результатам анализа 80 образцов вулканичес�
ких шлаков, песков и пеплов.

Рис. 5. Схема распространения ММП в пределах Ключевской
группы вулканов и температурный режим пород в скважинах:
1 – зона сезонного промерзания (ξ = 0,5–2,0 м, tср = +5…0 °С, Нммп = 0 м), горячие площадки; 2 – зона островного распро�
странения (ξ = 2,0–2,5 м, tср = 0…–2 °С, Нммп < 50 м); 3 – зона прерывистого распространения (ξ = 0,5–2,0 м, tср =
= –2…–4 °С, Нммп < 100 м); 4 – зона сплошного распространения (ξ = 0–0,5 м, tср = –4…–15 °С и ниже, Нммп до 500 м и
более). Усл. обозн. см. на рис. 4.

никовой и древесной растительности. Мощность
снега на территориях, занятых кустарником и ле�
сом, превышает 1,5–2,0 м, и формирования ММП
при существующих среднегодовых температурах
воздуха не происходит. Поэтому граница их рас�
пространения смещается выше 900 м на склонах,
покрытых кустарником, и спускается ниже (до
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500 м) при отсутствии растительности. В этом ин�
тервале высот (500–900 м) редкоостровное суще�
ствование ММП и перелетков возможно благода�
ря теплоизолирующим свойствам шлаков в летний
период.

В диапазоне 900–1000 м мерзлота имеет ост�
ровное распространение и околонулевые среднего�
довые температуры. Расположенная на высоте
920 м в лесу скв. 3/02 не вскрыла мерзлых грун�
тов. В то же время скважины 4/02–6/02, располо�
женные у верхней границы леса на высоте 950 м,
вскрыли маломощный горизонт мерзлоты (рис. 5).
На этой же высоте через три года после БТТИ в
районе Северных прорывов была пробурена сква�
жина для поисков термальных вод, вместо кото�
рых были вскрыты 54 м мерзлых вулканогенных
отложений, в основном шлаков с незначительной
примесью пеплов. Два маломощных лавовых гори�
зонта перекрывают шлаково�пепловые толщи
мощностью 4–5 м, залегающие над ледяными пла�
стами. Их сохранность, видимо, обеспечена высо�
кой теплоизолирующей способностью вмещавших
шлаков [Андреев, 1982; Жируев, 1984]. Сохранение

мерзлых пород и захороненных снежников предпо�
лагается В.И. Андреевым [1982] с отметок 450 м.

Чтобы проверить эти данные, мы пробурили
неглубокую скважину рядом. Под СТС мощнос�
тью 1,3 м были вскрыты мерзлые породы с около�
нулевыми температурами (см. рис. 5).

С высоты 1000 м следует зона прерывистого
распространения, а с отметки 1500 м – сплошного
распространения ММП со среднегодовыми темпе�
ратурами, понижающимися от –2,8 °С на отметке
1330 м до –7 °С на 2500 м на южном склоне
влк. Плоский Толбачик (см. рис. 5). Самые низкие
среднегодовые температуры (–14,6 °С) зарегист�
рированы в леднике на влк. Ушковский (3900 м
над уровнем моря). В терминальной части постро�
ек активных вулканов есть таликовые зоны, свя�
занные с проявлениями вулканизма, площадь ко�
торых сравнительно невелика.

Горячие площадки с температурами 100–
500 °С и выходами горячего воздуха имеются и в
верхней части конусов Северного прорыва БТТИ,
а также в терминальной части лавового потока из
второго конуса [Андреев и др., 2006].

Рис. 6. Мерзлотные формы (фото А. Абрамова):

а, б – солифлюкционные террасы и сплывы; в – пятна�медальоны; г – структурные грунты; д – стебельковый лед; е – ле�
дяная жила в основании полигональной структуры; ж – кольцевые и полигональные структуры.
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Региональный тепловой поток для района со�
ставляет 60 мВт/м2, геотермический градиент ра�
вен 3–4 °С/км [Сугробов, Яновский, 1991]. С ис�
пользованием этих данных были оценены мощ�
ности мерзлоты для каждой зоны (см. рис. 5). Для
влк. Плоский Толбачик проведен предвари�
тельный оценочный расчет мощностей мерзлоты в
программе НEAT [Abramov et al., 2003]. Макси�
мальные значения мощностей (до 450 м) были по�
лучены для прикратерной зоны, что может быть
связано с боковым промерзанием. По предвари�
тельным расчетам мощность охлажденной зоны
для вулканов Ключевской и Камень может состав�
лять более 1 км.

Проявления мерзлотных процессов. На вы�
сотах 1000–1600 м повсеместно распространены
солифлюкционные террасы и сплывы (рис. 6, а, б),
пятна�медальоны (см. рис. 6, в) и структурные
грунты (см. рис. 6, г). Частое явление здесь – обра�
зование стебелькового льда (см. рис. 6, д), встреча�
ются полигональные формы рельефа и ледяные
жилы шириной до 20 см в основании трещин (см.
рис. 6, е). Полигональные структуры отличаются
неправильной формой (рис. 7). Полигоны часто
вытянуты, характерные размеры 6–15 м, но по
длинной стороне могут достигать и 30 м. Границы
полигонов часто окаймлены растительностью. По
нашему мнению, они являются результатом моро�
зобойного растрескивания как первичного мерз�
лотного процесса, так и вторичного, развивающе�
гося по трещинам остывания. Пока неясен генезис
встреченных кольцевых структур (см. рис. 6, ж),
возможно, их формирование связано с нивацион�
ными процессами и криогенной сортировкой.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Развитие мерзлых пород в районах активного
вулканизма имеет ряд особенностей, нуждающих�
ся в дополнительных исследованиях. Они начаты
нами с характеристики мерзлотных условий и изу�
чения закономерностей формирования и динами�
ки многолетнемерзлых пород Ключевской группы
вулканов п�ова Камчатка. При этом уточнена и
упорядочена имеющаяся геокриологическая ин�
формация, заложена мониторинговая сеть для
круглогодичного наблюдения за температурами в
скважинах на различных высотах, получены дан�
ные о температурном режиме и динамике сезонно�
го оттаивания–промерзания пород. Однако кор�
ректно рассчитать мощность мерзлых пород по
имеющимся данным сложно. Приведенные в ли�
тературе оценки величины регионального тепло�
потока для исследуемой территории являются
заниженными, присутствуют тепловые неодно�
родности и неодномерности теплового потока.
Теплофизические свойства вулканических шлаков
и пеплов изучены недостаточно. Для решения этой
задачи планируется создание двумерной матема�
тической модели взаимодействия температурных
полей основных вулканов с использованием всех
имеющихся данных, включая теплофизические ха�
рактеристики пирокластического материала, полу�
ченные с участием авторов.

Изучение региона полезно не только с точки
зрения общего мерзлотоведения, но имеет пла�
нетарный и астробиологический аспекты. В свое
время на территории Толбачинского Дола испыты�
вались советские прототипы луноходов и марсохо�
дов. По имеющейся на данный момент информа�
ции c космических аппаратов и зондов, вулкани�
ческие ландшафты, распространенные на данной
территории, могут считаться аналогами поверхно�
стей Луны и Марса. Марс относится к планетам
криогенного типа и, скорее всего, содержит вод�
ный лед в поверхностных слоях приполярных ре�
гионов [Boynton et al., 2002]. Поверхность Марса
сложена лавовыми потоками, а в приполярных об�
ластях обнаружены достаточно молодые шлако�
вые конуса. При этом химический состав марсиан�
ских отложений весьма близок к камчатским ба�
зальтам [Squyres et al., 2006]. Следовательно, эта
территория может служить полигоном для отра�
ботки технических решений для миссий на других
планетах, а многолетнемерзлые вулканические от�
ложения могут стать основой для ряда теоретичес�
ких построений в исследованиях Марса.
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Рис. 7. Полигональные структуры в районе Толба*
чинского перевала вблизи скв. 1/06 (фото Е. Гос*
тева, А. Александрина).



39

ГЕОКРИОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ РАЙОНА КЛЮЧЕВСКОЙ ГРУППЫ ВУЛКАНОВ (КАМЧАТКА)

новой за помощь в изучении теплофизических
свойств пирокластических отложений, а также
всем, кто помогал нам при проведении работ на
Камчатке. Отдельная благодарность редколлегии
журнала за ценные критические замечания.

Работа выполнена при поддержке программы
Президиума РАН “Изменения природной среды и
климата” РФФИ (гранты № 04�05�64226, 07�05�
00953), Международной программы циркумпо�
лярного мониторинга деятельного слоя (CALM),
Департамента полярных программ Национального
научного фонда США и Астробиологического ин�
ститута NASA.

Литература

Андреев В.И. Мерзлые толщи в районе Толбачинского из�
вержения // Вопросы географии Камчатки. Петропавловск�
Камчатский, Дальневост. кн. изд�во, 1982, вып. 8, с. 98–99.
Андреев В.И., Андреев А.В., Самкова Т.Ю., Саболев*
ская О. Влияние Большого Трещинного Толбачинского из�
вержения (БТТИ) 1975–1976 гг. на некоторые параметры
окружающей среды в течение 30 лет // Вестн. КРАУНЦ.
Науки о Земле, 2006, вып. 8, № 2, с. 163–176.
Бобов Н.Г., Новосельская Н.Б. О мерзлых породах Кам�
чатки // Региональные геокриологические исследования.
Новосибирск, Наука, 1975, 230 с.
Брайцева О.А., Мелекесцев И.В., Евтеева И.С., Лупики*
на Е.Г. Стратиграфия четвертичных отложений и оледене�
ния Камчатки. М., Наука, 1968, 226 с.
Виноградов В.Н. Современное оледенение районов актив�
ного вулканизма. М., Наука, 1975, 103 с.
Виноградов В.Н., Муравьев Я.Д. Климат и состояние лед�
ников Камчатки в современную эпоху // Материалы гля�
циол. исслед., 1985, вып. 54, с. 97–103.
Геокриологическая карта СССР м�ба 1:2 500 000. Винница,
Карт. ф�ка, 1997.
Глазовская М.А. Почвы мира. М., Изд�во Моск. ун�та, 1973,
428 с.
Двигало В.Н., Федотов С.А., Чирков А.М. Вулкан Плос�
кий Толбачик // Действующие вулканы Камчатки / Под
ред. С.А. Федотова, Ю.П. Масуренкова. В 2�х т. Т. 1. М., Нау�
ка, 1991, с. 58–66.
Дмитриева В.К., Гундобин В.М. Объяснительная записка
к Государственной геологической карте СССР м�ба
1:200 000, сер. Восточно�Камчатская, л. N�57�V / Под ред.
А.Ф. Марченко. М., Аэрогеология, 1979, 120 с.
Ермаков В.А., Трубицын С.Н. Некоторые новые данные о
строении конуса вулкана Ключевского // Вопросы геогра�
фии Камчатки. Петропавловск�Камчатский, Дальневост. кн.
изд�во, 1965, вып. 3, с. 59–65.
Ершов Э.Д., Гирина О.А. Криогенные типы вулканических
отложений // Вестн. МГУ. Сер. 4. Геология, 1997, № 6,
с. 41–47.
Жируев С.П. О пластовых льдах в эффузивно�осадочных
породах Камчатки // Криогенные процессы и явления в
Сибири. Якутск, ИМЗ СО АН СССР, 1984, с. 34–36.
Замолотчикова С.А. Камчатка // Геокриология СССР.
Восточная Сибирь и Дальний Восток. М., Недра, 1989,
с. 339–351.

Замолотчикова С.А., Смирнова В.Н. Температура пород
Камчатки // Мерзлот. исслед., 1979, вып. ХVIII, с. 102–119.
Замолотчикова С.А., Смирнова В.Н. Мощность многолет�
немерзлых горных пород Камчатки // Мерзлот. исслед.,
1982, вып. ХХ, с. 97–108.
Леонов В.Л., Кобренков Д.В. Основные закономерности
распространения ледников последнего верхнеплейстоце�
нового оледенения на юго�восточной Камчатке // Вестн.
КРАУНЦ. Науки о Земле, 2003, № 1, с. 74–85.
Малышев А.И. Жизнь вулкана. Екатеринбург, УрО РАН,
2000, 340 с.
Методика мерзлотной съемки. М., Изд�во Моск. ун�та, 1979,
358 с.
Муравьев Я.Д. Снежный покров горных районов Камчат�
ки // Вопросы географии Камчатки. Петропавловск�Кам�
чатский, Дальневост. кн. изд�во, 1985, вып. 9, с. 30–40.
Нешатаева В.Ю., Вяткина М.П., Нешатаев В.Ю. и др. Гор�
но�тундровая растительность вулканических плато в Клю�
чевской группе вулканов (геоботаническая, биофлористи�
ческая и лихенобиотическая характеристика) // Сохране�
ние биоразнообразия Камчатки и прилегающих морей:
Докл. VI науч. конф. Петропавловск�Камчатский, Камчат�
пресс, 2006, с. 108–145.
Сугробов В.М., Яновский Ф.А. Геотермическое поле Кам�
чатки, вынос тепла вулканами и гидротермами // Действу�
ющие вулканы Камчатки / Под ред. С.А. Федотова,
Ю.П. Масуренкова. В 2�х т. Т. 1. М., Наука, 1991, с. 58–66.
Шамшин В.А. Каменноберезовые леса Камчатки: биология,
экология, строение древостоев. М., ГЕОС, 1999, с. 23–32.
Шевченко В.К. Камчатка // Основы геокриологии. Ре�
гиональная и историческая геокриология мира / Под ред.
Э.Д. Ершова. М., Изд�во Моск. ун�та, 1998, с. 380–388.
Abramov A., Shcherbakova V., Laurinavichius K. et al. Kam�
chatka: mountain permafrost, volcanoes and life // 8th Intern.
conf. on permafrost: Extended abstracts on current research and
newly available information / Ed. by W. Haeberly, D. Brandova.
Switzerland, Glaciol. and Geomorphodyn. Group, Geography
Department, Univ. Zurich, 2003, p. 1.
Boynton W.V., Feldman W.C., Squyres S.W. et al. Distri�
bution of Hydrogen in the Near Surface of Mars: Evidence for
subsurface ice deposits // Science, 2002, No. 297, р. 81–85.
Braitseva O., Melekestsev I., Ponomareva V., Sulerzhit*
sky L. Ages of calderas, large explosives craters and active
volcanoes in the Kuril�Kamchatka region, Russia // Bull.
Volcanology, 1995, No. 57, р. 383–402.
Brown J., Ferrians O.J. (Jr.), Heginbottom J.A., Melni*
kov E.S. Circum�Arctic Map of permafrost and ground ice
conditions. Reston, Virginia, IPA and USGS, 1997.
Cermak V., Safanda J., Bodri L. et al. A comparative study of
geothermal and meteorological records of climate change
in Kamchatka // Stud. Geophys. et Geod., 2006, No. 50,
p. 675–695.
Etzelmuller B., Farbot H., Gudmundson A. et al. The regional
distribution of mountain permafrost in Iceland // Permafrost
and Periglacial Processes, 2007, No. 18, p. 185–199.
Kellerer*Pirklbauer A. A global perspective on active vol�
canoes and permafrost // Geophys. Res. Abstr., 2007, No. 9 :
09205.
Matoba S., Ushakov S.V., Shimbori K. et al. The glaciological
expedition to Mount Ichinsky, Kamchatka, Russia // Bull.
Glaciol. Res., 2007, No. 24, p. 79–85.



40

А.А. АБРАМОВ, Д.А. ГИЛИЧИНСКИЙ

Matsumoto Т., Kodama Y., Shiraiwa T. et al. Meteorological
observations by automatic weather stations (AWS) in alpine
regions of Kamchatka, Russia, 1996–1997 // Cryospheric
studies in Kamchatka II. Sapporo, Hokkaido Univ., 1999,
p. 155–170.
Saijo K., Yamagata K., Otsuki Y. Landform development in
cirque on mountains in the vicinity of Esso, Central Kamchat�
ka // Ibid., p. 131–137.
Salamatin A.N., Shiraiwa T., Muravyev Y.D., Ziganshin M.
Heat transfer in the seasonal active layer of Gorshkov Ice Cap
on the summit of Ushkovsky volcano, Kamchatka Peninsula //
Bull. Glaciol. Res., 2002, No. 19, p. 47–52.
Shiraiwa T., Murevyev Y.D., Kameda T. et al. Characteristics
of a crater glacier at Ushkovsky volcano, Kamchatka, Russia,
as revealed by the physical properties of ice cores and borehole

thermometry // J. Glaciol., 2001, No. 47, p. 423–432.
Sone T., Yamagata K., Kazakov N. Mountain permafrost on
the north slope of Mt. Ushkovsky, Central Kamchatka, Rus�
sia // Z. Geomorphologie, 2003, H. 130, S. 167–177.
Sone T., Yamagata K., Otsuki Y. et al. Distribution of perma�
frost on the west slope of Mt. Ichinsky, Kamchatka, Russia //
Bull. Glaciol. Res., 2006, No. 23, p. 69–75.
Squyres S.W., Arvidson R.E., Bell J.F.(III) et al. The Op�
portunity Rover’s Athena science investigation at Meridiani
Planum, Mars // Science, 2006, No. 306, p. 1698–1703.
Woodcock A. Permafrost and climatology of a Hawaii volcano
crater // Arctic and Alpine Res., 1974, No. 6, p. 49–62.

Поступила в редакцию
4 декабря 2006 г.




