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Изучено распространение отложений тефры базальтового (52–54% SiO2) эксплозивного извержения 
1973 г. вулкана Тятя (о. Кунашир, Курильские острова). Построены карты с изолиниями толщины 
слоя тефры (изопахиты) и максимального размера пирокластических частиц (изоплеты). На осно-
ве полученных данных по стандартным методикам вычислены параметры эксплозивной активно-
сти отдельно для каждой из двух стадий этого извержения. На первой, фреатомагматической стадии 
извержения, при формировании мааров на северном склоне вулкана, выброшено 0.008 км3 тефры 
(преимущественно раздробленные вмещающие породы с примесью фрагментов слабовспененного 
ювенильного базальта). Продолжительность стадии 20 часов, интенсивность выноса пирокластики 
2×105 кг/с; высота эруптивного облака 4–6 км при скорости ветра до 10 м/с. На второй, магматиче-
ской стадии извержения, при формировании шлакового конуса Отважный на юго-восточном склоне 
вулкана, выброшено 0.07 км3 тефры (преимущественно ювенильный базальтовый шлак). Высокоэкс-
плозивная субплинианская фаза этой стадии продолжалась 36 часов, интенсивность выноса пирокла-
стики 8×105 кг/с; высота эруптивного облака 6–8 км при скорости ветра 10–20 м/с. Суммарный объем 
тефры извержения составил около 0.08 км3; общее количество выброшенной пирокластики (включая 
образовавшиеся моногенные постройки) 0.11 км3; объем изверженной магмы 0.05 км3 (в пересчете на 
плотность 2800 кг/м3); индекс эксплозивности извержения (Volcanic Explosivity Index, VEI) соответ-
ствует 3. Продуктивность питающей системы вулкана Тятя оценивается в 3×105 м3 магмы в год.
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ВВЕДЕНИЕ

Тефра – пирокластика, отложенная из всплыва-
ющего/дрейфующего в атмосфере облака вулкани-
ческого извержения [Thorarinsson, 1981; Bonadonna 
et al., 2015]. Размерность частиц тефры может быть 
любой: от пепла до лапилли и крупнее. Параме-
тры, характеризующие распространение тефры 
по площади (например, изменение толщины слоя 
и размера частиц с расстоянием от жерла) являют-
ся важным источником информации о сформиро-
вавшем этот слой эксплозивном извержении. Су-
ществуют алгоритмы, позволяющие на основе вы-
шеперечисленных данных вычислять общий объем 
выброшенной тефры, продолжительность изверже-
ния, расход пирокластики в единицу времени, мак-
симальную высоту эруптивного облака, скорость 
ветра на высоте распространения облака и др. 

[Williams, 1983; Carey, Sparks, 1986; Wilson, Walker, 
1987; Pyle, 1989; Fierstein, Nathenson, 1992; Sparks 
et al., 1997]. По этим данным также определяется 
индекс эксплозивности (Volcanic Explosivity Index, 
VEI), характеризующий относительную силу извер-
жений [Newhall, Self, 1982]. Cлои тефры хорошо 
сохраняются в геологических разрезах (например, 
в почве), поэтому реконструкции возможны и для 
извержений прошлых лет. Карты с изолиниями 
толщины слоя тефры (изопахиты) и максимальной 
размерности пирокластических частиц (изоплеты) 
служат основой для районирования вулканической 
опасности.

Преимущественно базальт-андезибазальтовый 
стратовулкан Тятя (1822 м абс. отм.) – второй по 
высоте вулкан Курильских островов и самая высо-
кая точка о. Кунашир (рис. 1).
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Развитие процесса извержения 1973 г. описа-
но в статьях [Мархинин и др., 1974, 1979; Малеев, 
1976; Nakagawa et al., 2002]. Извержение происхо-
дило на склонах докальдерной части вулканиче-
ской постройки (было побочным) и характеризо-
валось чисто эксплозивной деятельностью, кото-
рая продолжалось 14 суток. Эксплозии начались 
14 июля на северном склоне вулкана на высоте 
400–550 м с образованием двух небольших мааров 
(названы маарами Влодавца и Радкевич). Описа-
ния извержения мааров практически отсутствуют, 
так как сильный пеплопад сделал невозможными 
визуальные наблюдения. Эта первая стадия извер-
жения продолжалась всего несколько часов: объ-
ем выброшенной пирокластики оценен в 7×106 м3 

[Мархинин и др., 1974].
15 июля эксплозивная активность продолжи-

лась на противоположном, юго-восточном скло-
не вулкана, где на высоте 500–700 м открылись 
два эксплозивных жерла (вторая стадия извер-
жения). По визуальным наблюдениям высота 
эруптивного облака 15 июля достигала 8 км. Ча-
стота и сила выбросов из жерл постепенно ос-
лабевали, и 28 июля извержение прекратилось. 
В результате деятельности жерл юго-восточно-
го склона сформировался шлаковый конус От-
важный высотой до 100 м (для упрощения опи-
сания маленький шлаковый конус, названный 
Е.К. Мархининым “Пограничник”, мы включа-
ем в состав конуса “Отважный”). Его вершин-
ный кратер имел диаметр 570 м и максимальную 
глубину 100 м. Объем пирокластики, выброшен-
ной на второй стадии извержения, был оценен 
в 0.2 км3 [Мархинин и др., 1974].

Общий объем выброшенной извержением 
пирокластики был оценен в 0.2–0.25 км3 [Мар-
хинин и др., 1974; Малеев, 1976]. Ювенильный 
материал извержения представлен базальт-анде-
зибазальтами (далее по тексту “базальт”) с со-
держанием SiO2 52–54% [Мархинин и др., 1974; 
Nakagawa et al., 2002].

ХАРАКТЕРИСТИКИ ТЕФРЫ И ЕЕ 
РАСПРОСТРАНЕНИЕ ПО ПЛОЩАДИ

Тефра извержения 1973 г. образует четкий, легко 
диагностируемый слой темно-серого цвета в самой 
верхней части почвенно-пирокластического чехла 
в северной части острова Кунашир (тефра пере-
крыта дерниной до 6 см толщиной). Области рас-
пространения и характеристики тефры, извержен-
ной на северном и юго-восточном склонах вулкана, 
заметно различаются.

Тефра, выброшенная жерлами северного скло-
на (маарами Влодавца и Радкевич) на первой ста-
дии извержения, характеризуется преобладани-
ем обломков вмещающих пород и незначитель-
ным содержанием частиц ювенильного базальта, 

которые имеют плотность 1760 кг/м3 и вспе-
ненность 37% (определено по методике [Hoblitt, 
Harmon, 1993]). Гранулометрический состав теф-
ры мааров отличается высоким содержанием 
тонких фракций и плохой сортировкой (рис. 2, 
рис. 3). На графике сортировка/медианный диа-
метр (см. рис. 3) пирокластика мааров попадает 
в поле пирокластики извержений Суртсейского 
типа, по [Walker, Croasdale, 1972]. Характеристи-
ки пирокластики показывают, что на первой ста-
дии извержения механизм эксплозивной актив-
ности был фреато-магматическим (фрагментация 
магмы происходила при ее контакте с подземны-
ми водами).

Тефра, выброшенная на второй стадии изверже-
ния (шлаковым конусом Отважный), состоит в ос-
новном из частиц ювенильного базальта, которые 
имеют заметно большую вспененность, чем ювениль-
ные частицы пирокластики мааров. Гранулометриче-
ский состав этой тефры выделяется низким содержа-
нием тонких фракций (см. рис. 2, рис. 3). Указанные 
характеристики тефры показывают, что на второй 
стадии механизм эксплозивной активности был пре-
имущественно магматическим (фрагментация магмы 
происходила при ее вспенивании, вызванном выде-
лением растворенных летучих).

Отложения тефры, выброшенной маарами на 
первой стадии извержения, распространены на 
охотоморском побережье острова; ось пеплопада 
была направлена на северо-восток. На побережье 
толщина слоя тефры мааров достигает максимума 
восточнее устья руч. Змеиный и быстро умень-
шается вдоль берега к западу по направлению 
к устью р. Птичья, и к востоку по направлению 
к полуострову Ловцова (см. рис. 1a). На склоне 
вулкана выше мааров отложения тефры быстро 
выклиниваются.

Тефра, выброшенная жерлами юго-восточного 
склона на второй стадии извержения, отложилась 
на тихоокеанском побережье острова (см. рис. 1). 
В целом, максимальная толщина этой тефры 
фиксируется между руч. Рубежный и Крутой; при 
этом она быстро уменьшается вдоль берега к за-
паду, по направлению к устью р. Тятинка, и зна-
чительно медленнее  – к северо-востоку, по на-
правлению к полуострову Ловцова (см. рис. 1а). 
На перешейке полуострова Ловцова слой этой 
тефры имеет толщину 5–9 см. На склоне вул-
кана выше конуса Отважный отложения быстро 
выклиниваются. Ось главного пеплопада была 
направлена на юго-восток. Изопахиты и изопле-
ты тефры, выброшенной жерлами юго-восточно-
го склона, не осесимметричны, потому что в про-
цессе второй стадии извержения ось пеплопада 
изменила направление с восточного на юго-вос-
точное (из-за смены направления ветра).

В отложениях тефры конуса Отважный выделяется 
2 прослоя, материал которых и распространение по 
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Рис. 2. Примеры гистограмм гранулометрического состава тефры извержения 1973 г. Образцы тефры конуса От-
важный из одного разреза на расстоянии 2.9 км, образцы тефры мааров из двух точек на расстояниях 2.8 и 3.9 км.
Расстояния указаны от соответствующих жерл. На горизонтальных осях для размерности гранулометрических фрак-
ций даны две шкалы: в миллиметрах и фи единицах (фи  =  –lg2мм).

Рис. 3. Соотношение между сортировкой и медиан-
ным диаметром (параметры, по [Inman, 1952; Walker, 
1971]).
1 – тефра конуса Отважный на расстоянии 2.9 км; 
2 – тефра мааров на расстоянии 2.2–5.4 км; 3 – теф-
ра кромки маара Влодавца; 4 – тефра кромки маара 
Радкевич; 5 – область отложений суртсейского типа, 
согласно [Walker, Croasdale, 1972]. Расстояния указа-
ны от соответствующих жерл. Соотношение между 
фи единицами и миллиметрами см. рис. 2.

площади несколько различны (детально разрез опи-
сан в работе [Nakagawa et al., 2002]). Нижний прослой, 
с меньшей вспененностью ювенильных частиц, был 
отложен в начале деятельности конуса Отважный. 
Возможно, что в этот период фрагментация магмы 
происходила как за счет вспенивания при выделе-
нии летучих, так и в результате контакта с подзем-
ными водами (был переход от фреато-магматической 
фрагментации к магматической). Ось этого пепло-
пада была направлена на восток. Верхний прослой, 
несколько более грубозернистый и состоящий из 
сильно вспененных частиц базальтового шлака, был 
отложен позднее, когда деятельность конуса Отваж-
ный стала чисто магматической. Ось этого пеплопада 
была направлена на юго-восток.

ПАРАМЕТРЫ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ТЕФРЫ 
И РЕКОНСТРУКЦИЯ ПАРАМЕТРОВ 

ИЗВЕРЖЕНИЯ

Параметры отложений тефры и вычисленные 
на их основе характеристики извержений маа-
ров и конуса Отважный сведены в таблице. Ме-
тодика определения параметров и алгоритмы 
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вычислений даны в Приложении. Вдоль осей пе-
плопадов толщина слоя и максимальный размер 
частиц тефры мааров и конуса Отважный умень-
шаются экспоненциально с удалением от соот-
ветствующего центра извержения (рис. 4, рис. 5). 
Максимальный экстраполированный размер ча-
стиц тефры в источнике (M0) у мааров и конуса 
Отважный одинаковы. Максимальная экстра-
полированная толщина слоя тефры в источнике 
(Т0) у мааров в 2 раза меньше, чем у конуса От-
важный (соответственно, 38 и 80 см). Толщина 
слоя тефры и максимальный размер частиц теф-
ры мааров уменьшаются с удалением от центра 
извержения быстрее, чем у тефры конуса Отваж-
ный (что видно по соотношению параметров bt, 
k t, bс и kс).

Объемы тефры (см. таблицу) подсчитаны по ме-
тодике J. Fierstein, M. Nathenson [1992]. Островное 

положение вулкана не позволило изучить отложения 
тефры дальнего разноса. Это, а также сама методи-
ка подсчета, накладывают ограничения на точность 
определения объемов отложений (см. Приложение). 
Полученные объемы изверженной тефры следует рас-
сматривать как минимальные.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Выполненное картирование позволило впервые 
построить изопахиты и изоплеты отложений тефры 
раздельно для двух стадий извержения вулкана Тятя 
1973 г., и по современным методикам вычислить па-
раметры их эксплозивной деятельности.

Вычисления показали, что маары, образовавши-
еся на северном склоне вулкана Тятя на первой ста-
дии извержения, выбросили всего 0.008 км3 тефры 
со средним расходом пирокластики 2×105 кг/с. Эта 

Параметры отложений тефры и реконструированные на их основе параметры извержения вулкана Тятя 1973 г.

Параметры отложений тефры Маары Конус 
Отважный Методика вычисления

То: максимальная экстраполированная толщи-
на слоя тефры в источнике, м

0.38 0.8 [Pyle, 1989]

bt: значение А1/2, при котором То уменьшается 
в 2 раза, км

2 4.7 –//–

kt: наклон графика на рис. 5а –0.33 -0.15 –//–

Мо: максимальный экстраполированный раз-
мер обломков в кратере, см

6 6.1 –//–

bc: значение А1/2, при котором Мо уменьшается 
в 2 раза, км

1.2 3.6 –//–

kc: наклон графика на рис. 5б -0.66 -0.17 –//–

bc /bt 0.6 0.77 –//–

αt :“эллиптичность” изопахит 0.68 0.5 –//–

αc : “эллиптичность” изоплет 0.76 0.85 –//–

Параметры извержений

Hт: макс. высота облака извержения, км 4–6 6–8 [Carey, Sparks, 1986;
Sparks et al., 1997]

v: скорость ветра, м/с 0–10 10–20 –//–

R: расход пирокластики, кг/с 2 × 105 8 × 105 [Wilson, Walker, 1987]

Продолжительность извержения, ч 20 36 см. Приложение

V: объем изверженной тефры, км3 0.008 0.07 [Fierstein, Nathenson, 1992]

VDRE: объем изверженной
магмы, км3

–* 0.05 см. Приложение

Примечание. Высоты эруптивных колонн даны относительно уровня моря. Пояснения по определению параметров и ме-
тодике реконструкции см. в тексте и Приложении. Указанные объемы изверженной тефры не включают объемы самих 
моногенных построек извержения (мааров Влодавца и Радкевич и конуса Отважный).
 * – тефра мааров содержит мало ювенильного материала, поэтому объем изверженной магмы незначителен.
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Рис. 4. Изменение параметров тефры вдоль осей пе-
плопадов при удалении от соответствующих жерл.
а – толщина слоя тефры, б – максимальный размер 
частиц тефры.
1 – конус Отважный, 2 – маары Влодавца и Радкевич.
Максимальный размер частиц определялся как сред-
нее значение максимальных размеров 10 самых круп-
ных частиц, найденных в разрезе слоя тефры.

Рис. 5. Зависимость толщины слоя тефры изверже-
ний от квадратного корня из площади соответству-
ющей изопахиты.
а – показано определение максимальной экстраполи-
рованной толщины слоя тефры в источнике (жерле) – 
То и bt – значение А1/2, где Тo уменьшается в два раза; 
1 – конус Отважный, 2 – маары;
б – зависимость максимального размера частиц тефры 
извержений мааров и конуса Отважный от квадратно-
го корня из площади соответствующей изоплеты. По-
казано определение максимального экстраполирован-
ного размера частиц тефры в источнике (жерле) – Мо 
и bс – значение А1/2, где Мo уменьшается в два раза.
Условные обозначения см. рис. 5а. Пояснения по 
определению параметров см. Приложение.

тефра состоит преимущественно из фрагментов вме-
щающих пород, и поэтому количество свежего магма-
тического материала, выброшенного этими жерлами, 
незначительно. Высота эруптивного облака при фор-
мировании мааров достигала 4–6 км, при скорости 
ветра менее 10 м/с, ось пеплопада была направлена 
на северо-восток. На этой стадии извержение имело 
фреато-магматический характер; эруптивное обла-
ко было относительно холодным и содержало много 
водяного пара. Это обусловило небольшую высоту 
облака и ее низкую способность транспортировать 
пирокластику, что проявилось в быстром уменьше-
нии толщины слоя и размера частиц тефры с рас-
стоянием от центра извержения (см. рис. 5). Кон-
денсация пара в облаке вызывала слипание тонких 
частиц пепла и их выпадение совместно с крупными 

фракциями, что проявилось в бимодальности грану-
лометрического состава и плохой сортировке тефры 
мааров (см. рис. 2, рис. 3). Эксплозивная активность 
по нашим оценкам продолжалась около 20 часов, что 
подтверждается данными визуальных наблюдений, 
показывающими прекращение деятельности мааров 
в первый день извержения.

Основное количество тефры (0.07 км3) было 
выброшено на второй стадии извержения жерла-
ми юго-восточного склона, которые образовались 
15 июля 1973 г. По данным визуальных наблюде-
ний в этот день наблюдалась максимальная высота 
эруптивного облака – 8 км, после чего сила извер-
жения постепенно снижалась. Это совпадает с на-
шими данными, показывающими максимальную 
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высоту облака извержения в пределах 6–8 км. Па-
раметр bс, характеризующий скорость уменьшения 
толщины слоя этой тефры с расстоянием, имеет 
значение более 3, что характерно для эксплозив-
ной активности субплинианского типа [Pyle, 1989]. 
Наши вычисления показывают, что высокоэкспло-
зивная субплинианская фаза второй стадии извер-
жения продолжалась 36 часов со средним расходом 
пирокластики 8х105 кг/с. Ось пеплопада сначала 
была направлена на восток, а потом в процессе 
субплинианской фазы направление ветра изме-
нилось, и ось пеплопада повернула на юго-восток. 
Очевидно, после этого интенсивность извержения 
снизилась настолько, что выбрасываемая пирокла-
стика не разносилась далеко за пределы подножия 
шлакового конуса Отважный (извержение приняло 
стромболианский характер, который наблюдался 
до 28 июля).

Суммарный объем пирокластики, выброшен-
ной жерлами юго-восточного склона на второй 
стадии извержения, складывается из объема пиро-
кластики самого конуса Отважный (около 0.03 км3) 
и пирокластики, разнесенной ветром в качестве 
тефры (0.07 км3), т. е. составляет около 0.1 км3. Эта 
пирокластика состоит в основном из частиц юве-
нильного базальта. Если принять средний объем-
ный вес пирокластики 1300 кг/м3 [Мархинин и др., 
1974], а объемный вес базальт-андезибазальтовой 
магмы 2800 кг/м3 [Stolper, Walker, 1980], то объем 
магмы, выброшенный на второй стадии изверже-
ния, составит 0.05 км3. Так как жерла северного 
склона (маары) выбрасывали преимущественно 
раздробленный материал вмещающих пород, то 
вышеприведенная цифра примерно соответству-
ет количеству магмы, выброшенной извержением 
в целом.

Подсчитанное нами суммарное количество 
тефры извержения 1973 г. оказалось около 0.08 км3 
(общий объем выброшенной пирокластики вместе 
с объемом построек мааров и конуса Отважный 
составляет около 0.11 км3), что в два раза меньше, 
чем ранее сделанные оценки [Мархинин и др., 1974, 
1979; Малеев, 1976; Nakagawa et al., 2002]. Индекс 
эксплозивности этого извержения (VEI) соответ-
ствует 3. Если принять, что количество магмы, 
поступившее в 1973 г. на поверхность (0.05 км3), 
накопилось в питающей системе за 160 лет, про-
шедших после предыдущего извержения 1812 г., то 
продуктивность вулкана Тятя составляет 3х105 м3 
магмы в год.

Среди исторических извержений Курильских 
островов, по типу эксплозивной активности, со-
ставу и объему изверженной магмы извержение 
конуса Отважный сходно с извержениями 1853 
и 1986 гг. вулкана Чикурачки на о. Парамушир 
[Белоусов и др., 2003; Gurenko et al., 2005]. Од-
нако расход пирокластики в процессе субплини-
анской фазы извержения конуса Отважный был 

в несколько раз меньше, а ее продолжительность 
в несколько раз больше (извержение было более 
растянутым во времени).

Данное исследование выполнено при поддерж-
ке Российского научного фонда (№ 15-17-20011).

ПРИЛОЖЕНИЕ

Вычисление параметров отложений тефры 
(To, bt, kt, Mo, bc, kс, αt, αc 

) и объемов 
изверженной тефры и магмы

Параметры To, bt и kt определяются по графи-
ку Т/А1/2 (см. рис. 4a), где Т – толщина слоя тефры 
в логарифмическом масштабе, А – площадь, огра-
ниченная изопахитой соответствующей толщины 
[Pyle, 1989]. Если этот график имеет вид прямой 
линии, то толщина слоя тефры убывает экспонен-
циально с удалением от источника (жерла).

To – максимальная экстраполированная толщи-
на слоя тефры в источнике. Определяется продле-
нием прямой графика в область, где А1/2 = 0.

bt – значение А1/2, где To уменьшается в два раза. 
Эта величина наглядно характеризует скорость 
уменьшения толщины слоя тефры с расстоянием 
от источника.

kt – наклон графика Т/А1/2 – вычисляется по 
формуле:

kt =  [lnT2–lnT1] / [(A2)1/2–(A1)1/2].

Mo, bc и kс определяются по графику М /А1/2 (см. 
рис. 4б), где М  – максимальный размер частиц 
тефры в логарифмическом масштабе, А – площадь, 
ограниченная соответствующей изоплетой. Если 
этот график имеет вид прямой линии, то размер 
частиц тефры убывает экспоненциально с удале-
нием от источника.

M0 – максимальный экстраполированный раз-
мер частиц тефры в источнике. Определяется 
продлением прямой графика М/А1/2 в область, где 
А1/2 = 0.

bc – значение А1/2, где М уменьшается в два раза. 
Эта величина наглядно характеризует скорость 
уменьшения максимального размера частиц теф-
ры с расстоянием от источника.

kс – наклон графика М/А1/2. Вычисляется по 
формуле:

kс = [lnМ2 – lnМ1] / [(A2)1/2–(A1)1/2].

αt и αc определяются как отношение длин ма-
лой (Y) и большой (X) осей эллипсов изопахит 
и изоплет, соответственно, и характеризует их “эл-
липтичность”, т. е. степень вытянутости. Так как 
изопахиты и изоплеты не образуют идеальных эл-
липсов, берутся средние значения Y и X.
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Вычисление объема изверженной тефры произ-
водилось по формуле V = 2To/kt

2 [Fierstein, Nathenson, 
1992]. Известно, что этот метод, как и другие мето-
ды подсчeта, основанные на измерении толщины 
слоя тефры, как правило, дает заниженные оцен-
ки [Fierstein, Nathenson, 1992]. Это происходит из-
за того, что невозможно точно подсчитать объем 
(обычно, значительный) тонкой тефры, выпадаю-
щей на больших расстояниях от вулкана. Толщина 
слоя тефры дальнего разноса менее нескольких мм; 
он не сохраняется в разрезах и не поддается измере-
нию. Простая экстраполяция прямой графика Т/А1/2  

в область нулевой толщины слоя тефры, которая ис-
пользуется при вычислении, занижает объем, так как 
известно, что во многих случаях в дальней зоне про-
исходит выполаживание графика (скорость уменьше-
ния толщины слоя тефры с расстоянием замедляется). 
Поэтому, указанные в таблице объемы, а также вы-
численные на их основе продолжительности изверже-
ний (см. ниже) следует рассматривать как минималь-
ные. Пересчет на объем и массу изверженной магмы 
(ρ = 2800 кг/м3) осуществлялся исходя из объемно-
го веса отложений (слоя) тефры мааров 1500 кг/м3  
и тефры конуса Отважный 1300 кг/м3.

Вычисление высоты эруптивного облака 
и скорости ветра

Максимальная высота облака извержения на-
ходит свое отражение в отложенной тефре в един-
ственном параметре – максимальном расстоянии 
от оси пеплопада (измеренном в перпендикуляр-
ном оси направлении, т. е. поперек направления 
ветра), на котором выпадали частицы тефры како-
го-либо определенного размера и плотности. Если 
известно еще и максимальное расстояние от жерла, 
на котором частицы этого же размера и плотности 
выпадали на оси пеплопада, т. е. по направлению 
ветра, то можно определить скорость ветра во вре-
мя извержения, т. е. высота облака и скорость ве-
тра могут быть определены, если построена хотя 
бы одна изоплета отложенной извержением тефры 
[Carey, Sparks, 1986].

Мы использовали методику [Carey, Sparks, 1986], 
которая для исторических извержений дает пара-
метры эруптивных облаков и скорости ветра, хо-
рошо согласующиеся с данными наблюдений. Не-
обходимые расстояния снимались с карты изоплет 
(см. рис. 1б) и откладывались на графике из рабо-
ты [Carey, Sparks, 1986, с. 121]. В случае извержения 
мааров мы использовали диаметры частиц тефры 
20 мм (расстояния: 1.9 км поперек ветра, 2.7 км 
по ветру), 10 мм (3.1 км и 4 км, соответственно) 
и 5 мм (4 км и 5.3 км, соответственно). В случае 
извержения конуса Отважный мы использовали 
диаметр 20 мм (расстояния: 6.3 км поперeк ветра, 
7.7 км по ветру), 16 мм (7.7 км и 9.2 км, соответ-
ственно) и 13 мм (9.2 км и 10.2 км, соответственно). 
Объемный вес частиц тефры (шлака базальтового 

состава) для мааров считался 1800 кг/м3 и для ко-
нуса Отважный  – 1500 кг/м3 (не путать с объем-
ным весом слоя тефры, который меньше за счет 
пространства между частицами). Кроме того, для 
определения высоты эруптивного облака мы ис-
пользовали формулу из работы [Sparks et al., 1997]:

Ht = 0.236(R)1/4, где R – расход пирокластики 
в кг/с.

Для извержения мааров была получена высота 
5 км, для конуса Отважный – 7 км.

Вычисление расхода пирокластики 
и продолжительности извержения

Для определения расхода пирокластики исполь-
зовался график из работы [Williams, 1983], где по-
строена зависимость гидравлического размера ча-
стиц тефры (произведение диаметра на плотность 
частицы) от расстояния поперeк оси пеплопада, 
на котором они выпадают при различных расходах 
пирокластики. Использовались те же исходные 
данные, что и при определении высоты эруптив-
ных облаков. Для определения продолжительно-
сти стадий извержения масса изверженной пиро-
кластики делилась на величину еe расхода.
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