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ГЕОФИЗИКА

Г. С. ШТЕЙНБЕРГ

О ВЗРЫВНОМ ОБРАЗОВАНИИ КАЛЬДЕР

(Представлено академиком М. А. Садовским 8 VI 1971)

В настоящее время термин кальдера, по существу, является морфоло­
гическим, а не генетическим и практически охватывает все отрицательные 
вулканические формы, занимающие промежуточное положение между кра­
терами и вулкано-тектоническими депрессиями. В вулканологической ли­
тературе приходится встречаться с кальдерами обрушения, эксплозивны­
ми, эрозионными и др. (*, 9, “). Однако механизм образования кальдер 
неясен, и определения, указывающие на генезис, следует воспринимать 
как предположительные.

Учитывая, что пространственно с кальдерами связаны отложения огром­
ных масс пемз и игнимбритов, в ряде работ (10-12) высказывается предпо­
ложение о преимущественно эксплозивном (взрывном) генезисе кальдер. 
Представляется целесообразным рассмотреть вопрос о взрывном образо­
вании кальдер, используя хорошо разработанную, экспериментально обо­
снованную теорию взрыва на выброс.

Рассматривая кальдеру как воронку взрыва, мы в большинстве случаев 
имеем только один параметр, характеризующий ее радиус. В некоторых 
случаях по результатам гравиметрических работ (4, 10-12) можно оценить 
дефект масс, а по геологическим наблюдениям — площадь распростране­
ния взрывных отложений и их объем.

Таблица 1

По (6) По (’) Оценка автора

Энергия, эрг 1,2-103* 0,8-10*1 1 ,0-102*
Глубина кратера, м 600 500 —
Глубина центра взрыва, м — — 700

Характерные размеры взрывной воронки определяются параметрами 
источника взрыва и среды, в которой взрыв происходит, и в общем виде за­
пишутся (5):

JL = р ( ■.. -jL. • • Z1 • т- ]Д И)
W \ pgW* ’ sWs ’ pows ’ w ’ ‘’ J ’ '

где R — радиус воронки, W — кратчайшее расстояние от центра взрыва 
до поверхности (линия наименьшего действия), к — коэффициент внут­
реннего трения, р — плотность пород, о — прочность пород, До — атмо­
сферное давление, Е — энергия взрыва, г0 — радиус полости, у — показа­
тель адиабаты.

Как показали работы по моделированию крупных взрывов на вы­
брос (5), радиус воронки связан с перечисленными выше параметрами 
зависимостью:

R = W ^0,6 + lg pgWi + poW3 + оТуз ) . (2)
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Поясняя физический смысл 
этого выражения, отметим, что 
Е / pgW1 = Е / pgW3W отражает 
затрату энергий на перемещение 
выброшеппого материала в поле 
силы тяжести; Е / р0ТУ3 = 
= EpaW3W — энергию па преодо­
ление атмосферного давления и 
Е / oW3 — энергию на разруше­
ние (раздробление) породы. Сопо­
ставление размеров воронок в мо­
дельных экспериментах с натур­
ными взрывами па выброс показа­
ло хорошую сходимость. Следует 
отметить, что энергия взрывов в 
лабораторных экспериментах со­
ставляла от 105 до 108 эрг, а при 
натурных - от 1013 до 1018 эрг, т. е.

Рис. 1. Параметрическое решение уравне­
ния (2) р = 1атм., а = 300 кг/см2

Рис. 2. Зависимости Я = f(E) при опти­
мальном W п W = f(E) при R max

установленная закономерность 
оказалась справедливой в широ­
ком диапазоне эпергий.

Уравнение (2) по существу 
связывает три величины: /?. W и 
Е (р и о можно считать известны­
ми), из которых обычно известна 
одна (/?). Вследствие этого урав­
нение (2) может быть решено 
в параметрическом виде. В качест­
ве параметра целесообразно вы­
брать величину Е. Решение урав­
нения (2) приведено на рис. 1. 
В расчетах принято: о = 
= 300 кг/см2, ра = 1 атм., р = 2,5 г/см2. На рис. 2 даны зависимости Rmax = 
= /(Z?) при оптимальном W и W = f(E) при /?тах- Применяя найденное 
решение, используем принцип наименьшего действия (2), справедливость 
которого применительно к геологическим процессам доказана (3) и вдан-

Таблица 2

Курильские острова

Поперечные 
размеры

Радиус, 
принятый

Энер­
гия Глубина

Объект кальдеры, в расче- взры- центра
кратера, км тах, км ва, эрг

Кальдера Головнина, оз. Кипящее
Вулкан Менделеева, вершинный кратер
Кальдера Львиная Пасть
Кальдера Тау Русыр
Кальдера Заварицкого
Пик Прево
Вулкан Ушишир
Вулкан Матуа

0,5x0,4 
1,4 
9x6,5
7.5

3,3x2,7
0,66x0,45

1.6
0,25x0,30

0,22
0,7
3,8
3,75
1,45
0,27
0,8
0,13

9-Ю21
4.10-23
2-102в
2-1О'26
5- 1024
2-1022
6- 1023
2-1021

0,15-0,20
0,50—0,55 
2,0—3,0 
2,0—3,0

0,75-1,0
0,20—0,25
0,55—0,60 
0.08-0,1

Камчатка 
Вулкан Авача (Сомма)
Кратер Чаша, Толмачев дол I

II
Маар Валентина, район Карымского 

вулкана
Маар Галя, район Кроноцкого вулкана
Кратер Таня-1, район вулкана Толбачик

4,1 2,05 2-1025 1,0—2,5
0,9 0,45 9-1023 0,50—0,75
0,4 0,20 7-1021 0,15-0,20
0,74 0,37 5-1022 0,25—0,40

1,4X1,1 0,62 3-Ю23 0,30—0,60
0,4 0,4 5-1022 0,25-0,4
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ном случае состоит в получении максимально возможной воронки пшт за­
данной энергии взрыва.

Проверим полученное решение тта примере вулкана Безымянный (экс­
плозивное извержение 1956 г.), для которого имеются независимые опре­
деления энергии (6, 7). По графику (рис. 1) находим, что R = 1000 м соот­
ветствует Е = 1,0 • 1024 эрг и W = 700 м.

Как видно из приведенной табл. 1, сходимость хорошая.
Аналогичным образом найдем, что для мощного эксплозивного извер­

жения вулкана Шивелуч (1964 г.), полагая, что новый кратер (3,0 X

Рис. 3. Взрывной кратер Вулкана Шивелуч, извержения
1964 г. (фото автора)

X 1,5 км) образовался в результате одного взрыва (s), энергия взрыва со­
ставит 2-1024 эрг, а глубина центра взрыва 700—800 м. Если же считать, 
что взрывов было два, что судя по конфигурации кратера (рис. 3) пред­
ставляется более вероятным, энергия взрывов и глубина их центров со­
ставят соответственно: 5 ■ 1022 эрг и 200—400 м для северного кратера 
и 3 • 1023 эрг и 300—700 м для южного. Рассчитанные аналогичным обра­
зом параметры, характеризующие эксплозивные формы различных вул­
канических объектов Камчатки и Курильских островов, приведены в 
табл. 2.

Рассмотрим некоторые выводы, следующие из решения уравнения (2), 
применительно к кальдерам. Предварительно необходимо определить диа­
пазон изменений параметра Е. В первую очередь оценим верхний предел. 
Учитывая, что энергия сильнейших землетрясений в земной коре и верх­
ней мантии не превышает 1025—102S эрг и полагая, что значения энергии, 
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мгповенно реализуемые при взрывах в верхних горизонтах земной коры, 
их не превосходят, в качестве максимального значения можно принять 
Е — 5-1026 эрг.

По графику W = f(E) (рис. 1) находим, что взрывы, которые могут 
привести к образованию кальдер, происходят на глубинах менее 3,5 км, 
т. е. в самых верхпих горизонтах земной коры. Из рис. 1 видно, что при 
взрывах мощностью 5 -1026 эрг максимальный диаметр воронки не превы­
сит И км, т. е. кальдеры диаметром более И км взрывным путем образо­
ваться не могли. Соответственно, предположение о взрывном генезисе та­
ких крупных кальдер, как Асо, Куттяро (“) ошибочно. Как видно из рис. 1, 
для образования кальдер диаметром 20—25 км потребовались бы взрывы 
мощностью в 1028—1029 эрг, что на 2—3 порядка больше допустимых зна­
чений.

Полученные граничные значения (W 3,5 км; D 11 км) являются 
верхними оценками, так как предполагается, что центр взрыва распола­
гается на оптимальной глубине. Кроме того, следует отметить, что только 
в первом приближении вулканический взрыв можно рассматривать как 
точечный взрыв на выброс. Резкое снижение давления в полости взрыва 
после взламывания лавовой пробки или пород, залегающих выше полости 
взрыва, приводит к увеличению рабочей массы (летучих, выделившихся 
из лавы), т. е. масса «взрывчатого вещества» при вулканическом взрыве — 
величина переменная, увеличивающаяся в процессе развития взрыва. Со­
ответственно во времени вулканический взрыв заметно растянут по срав­
нению с химическим или ядерным.

Автор выражает благодарность И. В. Мелекесцеву за представленные 
данные по взрывным кратерам и кальдерам Курильских островов и 
М. Г. Сербуленко за помощь в расчетах.
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