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Вулканология – объекты 
• Объектами вулканологии являются вулкано-

магматические системы, вулканические извержения 

и последствия извержений 

Изучается строение вулканов, закономерности 

распространения, параметры очагов, причины 

извержений, влияние извержений на климат и многие 

другие вопросы. 

 

Питон де ла Фурнезе 



Лучше увидеть, чем ... 
1. Извержение вулкана Маунт Сент-Хеленс 1980, 18 мая – St_Helens.mp4 

2. Извержение вулкана Унзен 1991 г.  - Unzen.mp4 

Использованы фрагменты видео сайта www.vidoemo.com 



Методы динамической вулканологии 

• Визуальный и инструментальный мониторинг 

• Интерпретация геофизических данных 

• Изучение деформаций поверхности 

• Петрологическое изучение продуктов извержения 

• Геохимия и изотопная геология 

• Исследование гидротермальных систем 

• Исследование вулканических газов 

• Стратиграфический анализ и тефрохронология 

• Изучение реологии магмы 

• Изучение кинетики процессов в магме 

• Термодинамическое моделирование 

• Математическое моделирование 



Основное содержание курса 

? 

Геологическая часть Математическая часть 

Строение Земли, геодинамика и вулканизм  

Типы вулканов, типы извержений и их 

продукты 

Кристаллизация магм, определение физ.-

хим. Параметров кристаллизации 

Моделирование кристаллизации магм 

Использование элементов-примесей для 

выявления процессов, происходящих в 

магматических системах  

Подходы Эйлера и Лагранжа в описании 

динамических систем 

Математические модели эксплозивных 

извержений 

Математические модели формирования 

экструзий. Применение диффузионных 

уравнений в вулканологии 

 

Гидродинамика многофазных сред в 

применении к вулканологии 

Предложение прошлогодних студентов: 

Краткий обзор вулканов мира 



История вулканологии – этап 

наблюдений 

Наскальный рисунок в Çatalhöyük (Анатолия, Турция) – первая карта 

и первое изображение вулкана, неолит, 6.2 тыс. до н.э. 



Диалоги Платона 

Платон  

(428/427–348/347 до н.э.) 

 Упомянул извержение типа Кракатау, произошедшее в 

1600-1630 г до н.э. и вызвавшее цунами в Средиземном 

море. Современные вулканологи оценили объем в 39-

60 км3 DRE (в 3-4 раза больше Кракатау), высоту 

эруптивной колонны в 30-35 км.  

Фрески в 

Акротири, 

минойская 

культура 

Санторини 



Извержение Везувия,  

24-25 авг. 79 г. 

Плиний Младший 

(61/63 –ок. 113 )  

Два письма  Тациту  

Плиний Старший  

(23 –79, 25 авг.) 

Карл Брюлов «Последний день Помпеи» 



Первые вулканологи 

С.П.Крашенинников 

(1711-1755) 

James Dana   

(1813-1895) 

Sir William Hamilton 

 (1730-1803) 
Henry Sorby  

(1826-1908) 

Г. Розенбуш 

(1836-1914) 

А.Лакруа 

(1863-1948) 

Практически каждый геолог XVIII-XIX 

века посещал и описывал вулканы и 

вулканические породы. 

Этот период характеризуется 

переходом от мистических к научным 

представлениям о природе вулканов. 

Среди первых вулканологов 

преобладали петрографы 



Владимир Иванович 

Влодавец (1893-1993) 

Александр Николаевич 

Заварицкий (1884-1952) 

Борис Иванович Пийп  

(1906-1966) 

Хисаши Куно  

(1910-1969) 

Гарун Тазиев  

(1914-1998) 

Татьяна Ивановна 

Фролова  (1922-2007) 

Георгий Степанович 

Горшков (1921-1975) 

 Олег Назарович 

Волынец (1937-1998) 



Том Симкин 

1934-2009 

Юрий Борисович 

Слезин  
Стив Спаркс 

Джон 

Эйхельбергер 

Сетси Накада 
Иван Васильевич 

Мелекесцев  
Харальдур 

Сигурдссон 

Место для Вашей 

фотографии  



Лекция 1 

Глубинное строение Земли, 

геодинамика и вулканизм 



Давайте возьмем и рассмотрим внутреннее строение Земли 



Мантийная конвекция – процесс, 

благодаря которому Земля 

освобождается от тепла, производя 

потоки твердого вещества, 

способного к деформации, которое 

поднимается к поверхности и 

обеспечивает движение плит. 

Определения и учебники 

Перидотит – главная порода верхней 

мантии Земли, состоящая в 

основном из оливина (по греч. 

перидот) и в меньших количествах 

из пироксена, граната или шпинели. 

Источник бзальтовых магм, которые 

формируются из перидотита за счет 

частичного плавления 



Сейсмическая модель строения 

Земли 



Примерные реперные цифры 

• Земная кора (мощность меняется) 0     -  70 км  (ср. -24)  

•                  литосферная мантия  24   -    80 км 

•                  Астеносфера   80   -   220 км 

•                  Верхняя мантия            220  -   400 км 

•                                  400   -   670 км                 

• Мантия 

•                              670   -   770 км                  

•                  Нижняя мантия     770   -   2740 км   D’ 

•                    2740  -   2890 км  D’’ 

 

• Внешнее ядро           2890  -   5150 км 

• Внутреннее ядро          5150   -   6370 км 



A.Snider-Pellegrini, 

1858 

Аргументы существования Гондваны  

200 млн.лет назад 

Рисунок А.Вегенера,  

демонстрирующий дрейф континентов  

Альфред Вегенер 

(1880-1930) 



Arthur Holmes 

в1928 предположил 

существование  

мантийной конвекции 

как причину дрейфа континентов 



Источники тепла и остывание Земли 

• Тепло за счет радиоактивного 
распада - 2*1013 W. 
от времени полураспада Q~(t)1/2 

 времена полураспада для 

природных изотопов: 

 238U = 4,498*109 
232Th = 1,389*1010 
40K=1.250×109  

•  Гравитационная энергия за 
счет перераспределения масс 

• Приливная энергия за счет 
взаимодействия с Солнцем и 
Луной 

• Суммарная тепловая 

потеря  – 4.4*1013 W.  

  
Исходя из этого баланса Земля 

должна остывать на 1 градус 

в миллион лет  

Максимум температуры? 



Тепловой поток и геотерма 

d 2T

dz 2
= −

A

k

T(z) = -(A/2k) z2 + (Q0/k) z + T0 

A – тепло, выделяемое внутри 

вещества 

k – коэффициент теплоемкости 

Z – глубина 

Q0 – тепловой поток на поверхности 

T0 – температура на поверхности 



Возможность конвекции 

 

• Критическое число Релея лежит в пределах 678-2772 
в зависимости от граничных условий. 

• Для верхнемантийной конвекции  Ra = ~106 

• Для конвекции всей мантии Ra = ~107 

 

Если существует выделение тепла внутри слоя, то  

Ra = gαA*d5/kκν , то есть число Рэлея будет еще больше 

* Ra = число Релея 

* g = ускорение свободного падения 

* d = характеристический размер области жидкости 

* ΔT = разность температур между стенками жидкости 

* ν = кинематическая вязкость жидкости 

* α = температуропроводность жидкости 

* β = коэффициент теплового расширения жидкости 



Три возможных сценария конвекции 

Проверочные наблюдения: 

1) Сейсмические данные и 

тепловые потоки 

2) Размеры ячеек и вулканизм  

3) Изменение вулканизма во 

времени, дрейф континентов и 

складчатость 



Схема современного движения 

тектонических плит 



Суперконтиненты: 

• Ур – 3 млрд. л.н. 

  (Rogers,2002)  

•Кенорленд – 2.7 млрд.л.н. 

       (Williams et al.,1991)  

•Нуна (Коламбия) – 1.8-1.5 млрд.л.н. 

            (Rogers& Santosh, 2002) 

•Родиния – 1.1-0.7 млрд.л.н. 

  (Dalziel, 1991) 

•Паннотия – 600-540 млн. л.н. 

  (Dalziel, 1997) 

•Пангея – 250 млн.л.н. 

  (Wegener, 1920) 





Связь землетрясений и извержений 
Alan L. Jones, 

Purdue University  
Скачать программу: 

http://bingweb.binghamton.edu/~ajones/ 



• Землетрясения и вулканизм приурочены к 

границам тектонических плит 

• Не выявлено пространственно-временной 

связи между крупными землетрясениями и 

извержениями 

• Мелкофокусные землетрясения являются 

предвестниками извержений 

Связь землетрясений и извержений 



Движение океанической плиты от рифтовой зоны к континентальной окраине  

Мощность океанических плит 80-100 км, они включают в себя 

 кору и литосферную мантию  



Усложнение до 4 типов позиций 

вулканов 

Shminke, 2004 



Общая взаимосвязь различных обстановок 

современного вулканизма 

 





Магматические серии и эволюция Земли 

Igneous and Metamorphic 

Petrology 

 Myron G. Best, 2003 

А) Теплоотдача Земли по 

Windley,1995  

Б) Схематическое соотношение 

продуктивности (или степени 

сохранности) некоторых 

важнейших типов 

магматических формаций. 

Коматииты приведены по deWitt, 

Ashwall, 1997 

C) Рост континентов по 

различным моделям  

Время, млрд. лет 



Взаимосвязь геологических процессов на Земле  

Основной причиной процессов, происходящих на поверхности 

Земли является ее остывание и мантийная конвекция как 

эффективный механизм теплоотдачи. 

Основной причиной вулканизма является перемещение вещества 

внутри Земли. Вулканизм является проявлением различных 

процессов, связанных с мантийной конвекцией и движением плит. 

Основной причиной землетрясений является перемещение 

вещества внутри Земли. Землетрясения являются проявлением 

различных процессов, связанных с мантийной конвекцией и 

движением плит. 

Вулканизм и землетрясения имеют общую глобальную причину. 

Поэтому они связаны в пространстве (но не во времени). Наличие 

вулканизма и землетрясений отличает «живую» планету от 

«мертвой».  


