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Исследован микроэлементный состав высокотемпературных газов Авачинского вулкана. 	
Для этого были проанализированы 25 проб конденсатов газа и сублиматы, осевшие в четырех 
кварцевых трубках. Суммарная средняя концентрация микроэлементов (не считая S, Cl, F, Si) в 
конденсатах 87 мг/л, максимальная 210 мг/л, среди которых преобладают В, К, Na, Br, As. Боль-
шое количество проб, отобранных в течение 2013–2023 гг., позволило оценить пределы вариаций 
концентраций элементов, их зависимость от температуры фумарол и сезона отбора. Факторы обо-
гащения, нормированные на магний, позволили определить элементы, для которых характерен 
перенос в шлейфе в виде летучих соединений (Te, I, B, Br, Cd, As, Re, Se, Bi, Tl, Hg, Sn, Sb, Pb и 
др.) и в виде силикатного аэрозоля (Ti, Fe, Ga, Al, Ca, Mn, РЗЭ и др.). По концентрации рудных 
элементов в газах Авачинский вулкан сравним с Мутновским (Камчатка) и существенно уступает 
таким вулканам в стадии стационарной дегазации, как Кудрявый и Пик Палласа (Курильские 
о-ва), что может объясняться более высокими концентрациями HCl в газах последних.

Ключевые слова: Авачинский вулкан, вулканический газ, сублиматы, вынос микроэлементов  
вулканами.

ВВЕДЕНИЕ

Вулканические газы — это растворенные в 
магме летучие, отделившиеся от нее в результате 
дегазации и достигшие поверхности. Они состоят 
из воды (>90% для вулканов зоны субдукции), 
CO2, SO2, H2S, HCl и HF («кислые» компоненты), 
а так же в меньших количествах содержат 
неконденсирующиеся газы: H2, N2, He, CO, СН4, 	
Ar, Ne, и различные летучие соединения микро-
элементов. Если для определения основных 
компонентов в настоящее время развиваются 
дистанционные методы (Carn, 2015), то основным 
методом изучения микроэлементов фумароль-
ных эмиссий остается отбор и анализ конденсата 
фумарольного газа. Несмотря на то, что боль-
шинство элементов имеет крайне низкие кон-
центрации (мг/л-мкг/л в конденсате газа), общий 
вынос микроэлементов с вулканическими газами 
значителен и влияет на их распределение на пла-
нете. Это особенно заметно для некоторых ред-
ких летучих элементов (As, Se, Te, Re, Cd, Tl, Bi), 	

демонстрирующих заметное обогащение в вул-
канических газах (Zelenski et al., 2021). 

Геологический эффект газовых эмиссий 
вулканов обычно сводится к образованию фума-
рольных инкрустаций и рассеиванию элементов 
в виде аэрозолей в окружающей среде. Поэтому 
при исследовании форм и количеств выноса 
микроэлементов фумаролами кроме отбора 
и анализа конденсата газа применяют также 
следующие методы: изучение естественных 
инкрустаций (1), сублиматов, отложившихся в 
установленных в выходы фумарол кварцевых 
трубках (2), и аэрозолей, осажденных на фильтры 
из фумарольного шлейфа (3) (Зеленский, 2003; 
Zelenski et al., 2013).

Вынос микроэлементов вулканическими 
газами определяется концентрацией главных 
компонентов (HCl, HF, SO2, H2S), фугитивно-
стью кислорода, а также составом магмы или 
раскаленных, дегазирующих пород (Zelenski et 
al., 2013). Поэтому для понимания особенностей 
микрокомпонентного состава вулканических 
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газов необходим комплексный подход, вклю-
чающий как знание их макрокомпонентного 
состава, так и состава изверженных пород дан-
ного вулкана.

Исследования микроэлементов в вулкани-
ческих газах вносят вклад в оценки глобального 
выноса вещества и изучение их круговорота, 
природного загрязнения атмосферы, а также в 
уточнение вопросов теории рудообразования 
(формы переноса и концентрирования вещества, 
источники рудообразующих флюидов и др.). 
Экспериментально подтверждено, что вулка-
нические газы являются примером возможных 
рудообразующих флюидов, так как разогретый 
водяной пар может быть эффективным агентом 
переноса рудных компонентов (Williams-Jones, 
Heinrich, 2005).

Несмотря на многочисленные публикации 
в мировой науке на тему вулканических газов, 
исследований микроэлементного состава высо-
котемпературных (≥450°C) фумарол, выполнен-
ных методом непосредственного отбора газа и 
проанализированных на современном уровне не 
так много. Одна из причин — это то, что доступ-
ные для отбора высокотемпературные фума-	
ролы — нечастое явление. Именно высокотемпе-
ратурные газы — наиболее информативны, как 
наименее измененные и содержащие существен-
ную долю летучих компонентов, отделяющихся 
непосредственно от магмы или остывающего 
интрузивного тела.

Эмиссия металлов вулканическими газами 
изучается уже более ста лет, с тех пор как 	
Дж. Шипли собрал конденсаты и фумарольные 
инкрустации в Долине десяти тысяч дымов 	
в 1917 г. (Shipley, 1920). Ранние исследования 
вулканических газов и связанных с ними фума-
рольных отложений, проведенные до 1959 г., 
были рассмотрены в (White, Waring, 1963). Позже 
в ряде работ были описаны составы микроэле-
ментов фумарольных конденсатов, собранных 
по всему миру (Birnie, Hall, 1974; Gemmell, 1987), 
в т.ч. на Камчатке в районе вулкана Толбачик 
во время Большого трещинного извержения 
(БТТИ) 1975-76 гг. (Меняйлов и др., 1980) и на 
вулкане Эбеко (о. Парамушир) для низкотем-
пературных фумарол (Никитина и др., 1989). 
Последующий период в изучении газообразного 
переноса микроэлементов начался с разработки 
новых методов сбора вулканических сублиматов 
с помощью кварцевых трубок (Le Guern, Bernard, 
1982) и термодинамического моделирования 
газообразного переноса и осаждения элементов 
(Quisefit et al., 1989; Symonds et al., 1987; Taran et 
al., 2001; Wahrenberger et al., 2002). Помимо отбора 
конденсатов, что может быть опасно или даже 
невозможно на активных вулканах с дегазацией 
через открытый кратер, выбросы микроэлемен-

тов в атмосферу широко изучаются с помощью 
фильтров (Aiuppa et al., 2003; Mandon et al., 2019; 
Moune et al., 2010), в то время как работ по непо-
средственному отбору газов в последнее время 
становится все меньше.

На Камчатке комплекс работ по изучению 
фумарольных минералов и вулканических 
газов, включая микроэлементы, был проведен 
в 1975–1976 гг. на БТТИ (Меняйлов и др., 1980). 
Детальное изучение эмиссии микроэлементов 
эруптивными газами, но на современном ана-
литическом уровне, было проведено в этом же 
районе во время Трещинного Толбачинского 
извержения (ТТИ-50) 2012–2013 гг. (Zelenski et 
al., 2014). На вулкане Горелый во время газо-
вого извержения 2010–2013 гг. были отобраны 
и проанализированы пробы конденсата газа 	
с температурой ~900 °С (Чаплыгин и др., 2015). 
Единственный вулкан на Камчатке, на котором 
для изучения транспорта элементов фумароль-
ными газами, помимо непосредственного отбора 
газа, конденсата и возгонов, был применен метод 
кварцевых трубок — вулкан Мутновский (Зелен-
ский, 2003; Zelenski, Bortnikova, 2005).

На Курильских о-вах всесторонние исследо-
вания микроэлементов в газах, инкрустациях, 
сублиматах в кварцевых трубках были проведены 
рядом авторов (Taran et al., 1995; Wahrenberger 
et al., 2002; Yudovskaya et al., 2008) на вулкане 
Кудрявый (о. Итуруп). Для высокотемпературных 
фумарол вулкана Пик Палласа (о. Кетой) опубли-
кован микрокомпонентный состав конденсатов 
(Taran et al., 2018).

Несмотря на близость Авачинского вулкана к 
городам Петропавловск-Камчатскому и Елизово 
(23–30 км) и наличие доступных высокотемпе-
ратурных фумарол, публикации о детальном 
геохимическом исследовании выноса микро-
элементов его фумаролами отсутствуют. С 1930-х 
до начала 2000-х гг. результаты изучения состава 
газов и минералов эксгаляций представлены в 
ряде работ (Кирсанов и др., 1964; Серафимова, 
1979; Серафимова и др., 2002; Taran et al., 1997). 	
С 2013 г. нами начаты регулярные наземные 
исследования на фумаролах Авачинского вул-
кана, которые включают измерение температур, 
отбор проб газа, газового конденсата, естествен-
ных инкрустаций и сублиматов в кварцевых 	
трубках. Опробования фумарол вулкана в тече-
ние 11 лет по 4–5 раз в год позволили опреде-
лить макрокомпонентный и изотопный состав 
высоко- и низкотемпературных газов и выявить 
сезонные вариации и тенденции изменения 
температуры, состава газа, включая изотопный 
состав воды конденсата, режимной высоко-
температурной фумаролы (Малик и др., 2017; 
Малик, Некрасова, 2020). Опубликованы первые 
результаты изучения фумарольных минералов 	
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и сублиматов (Округин и др., 2016а, 2016б; Плу-
тахина, Малик, 2015, 2023). Одним из результатов 
исследования возгонов высокотемпературных 
полей стало открытие нового минерала, ната-
лиямаликита, состава TlI (Okrugin et al., 2017).

В настоящей работе представлены резуль-
таты исследовани я микрокомпонентного 
состава газа высокотемпературных фумарол, 
выполненного методами отбора и анализа 	
25 проб конденсата газа и сублиматов в квар-
цевых трубках. Длительный ряд наблюдений, в 
течение 11 лет: 2013–2023 гг., позволяет сделать 
выводы о вариациях содержания микроком-
понентов в газе и предположить причины этих 
вариаций. На основе опубликованных данных 
о мощности фумарол и расходе SO2 сделаны 
оценки выноса микроэлементов фумаролами 
Авачинского вулкана. Сравнение с составами 
конденсатов других вулканов позволило выявить 
особенности микроэлементного состава газа 
Авачинского вулкана.

АВАЧИНСКИЙ ВУЛКАН 
И ЕГО ФУМАРОЛЬНЫЕ ПОЛЯ

Авачинский вулкан расположен в Восточном 
(фронтальном) вулканическом поясе Камчатки 
(рис. 1). Вместе с активным вулканом Корякским 
и потухшими вулканами Ааг, Арик и Козельский 

он формирует Авачинско-Корякскую группу 
вулканов, вытянутую вкрест Восточному поясу 
вдоль системы северо-западных разломов 
(Логинов и др., 2023). Согласно комплексной 
геолого-геофизической модели земной коры под 
Авачинским вулканом, созданной по результатам 
гравиметрических, сейсмических и электро-
магнитных исследований, выявлены: коровый 
магматический очаг на глубине ~15–25 км н.у.м., 
перекрывающая его интрузия и периферический 
очаг на глубине ~1–3 км н.у.м., а также зона в 
юго-западном секторе в Авачинском грабене, 
насыщенная жидкими флюидами (Логинов и 
др., 2023).

Авачинский (2751 м) — Вулкан типа Сомма-
Везувий среднеплейстоценового возраста: в 
сомме диаметром 4 км, сформировавшейся около 
30 тыс. л.н., расположен голоценовый (3800 л.н.) 
стратоконус высотой около 500–700 м (Мелекес-
цев и др., 1993). Породы вулкана представлены 
составами от базальтов до андезитов. Породы 
Молодого конуса — андезибазальты, последнего 
извержения 1991 г. — двупироксеновые андези-
базальты с содержанием SiO2 55–57% (Иванов и 
др., 1995; Viccaro et al., 2012).

Авачинский вулкан расположен в непосред-
ственной близости к наиболее населенной тер-
ритории Камчатки: Петропавловск-Елизовской 
агломерации (23–30 км) (рис. 1). В историческое 

Рис. 1. Авачинский вулкан, вид из г. Петропавловск-Камчатский, 2014 г. Фото Н.А. Малик. На врезке по-
казано расположения вулкана (треугольник) и ближайших городов (кружки): 1 — Елизово и 2 — Петропав-
ловск-Камчатский.

Fig. 1. Avachinsky volcano, view from Petropavlovsk-Kamchatsky, 2014. Photo by N.A. Malik. The inset shows 
Avachinsky volcano (triangle) and the nearest cities (circles): 1 — Yelizovo, 2 — Petropavlovsk-Kamchatsky.
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время отмечено 14 его извержений, последнее из 
которых произошло в 1991 году (Мелекесцев и др., 
1993). В период между извержениями для вулкана 
характерна умеренная до мощной фумарольная 
активность. В результате последнего эффу-
зивно-эксплозивного извержения 1991 г. лава 
заполнила кратер вулкана, образовав «пробку». 	
В октябре 2001 г. в результате слабой экспло-
зивной активизации лавовую «пробку» и при-
легающие склоны конуса рассекла трещина 
северо-западного простирания. К ее концам 
приурочены две группы высокотемператур-
ных газовых выходов — Западное и Восточное 
фумарольное поле (рис. 2). Низкотемпературные 
(≤100°C) выходы газов и термальные площадки 
расположены по периферии кратера, в т.ч. на 
внешних склонах конуса, на участках контакта 
лавы 1991 г. с его стенками, по трещинам в древ-
нем лавовом потоке на юго-западном склоне. 

Максимальные температуры газа измерены 
нами на Западном фумарольное поле — 839 °C 	
в 2016–2017 гг., 760 °C — в 2023 г. Но отбирать 
пробы газа, конденсата газа и устанавливать 
кварцевые трубки для сбора сублиматов здесь 
пока невозможно, т.к. до 2015 г. истечение газа 
происходило из глубокой трещины в виде мощ-
ной струи с характерным аэродинамическим 

шумом, а после обвалов стенок трещины, пред-
положительно, в декабре 2014 г., — газ просачи-
вается из-под шлака и камней, т.е. отсутствуют 
сформированные устья фумарол. Кроме того, 
начиная с 2015 г. здесь происходят непрерывные 
деформации склона конуса: проседания, опол-
зания, осыпания гидротермально измененных 
пород (Малик, Некрасова, 2020). На этом поле 
нами производился только отбор фумарольных 
инкрустаций и низкотемпературных (≤93 °С) 
газов.

Восточное фумарольное поле размером около 
30×60 м вытянуто вдоль трещины, к северу от 
нее, в юго-восточной части лавовой пробки 
(рис. 2) и состоит из многочисленных газовых 
выходов с максимальной температурой 665 °С 
в 2013 г. Измерения температуры, отбор газа 
и газового конденсата проводились 2–4 раза в 
год из выбранной для мониторинга фумаролы 	
(№ 1) на северном краю поля (рис. 2, 3 а, б). 	
В 2013 г. ее температура составляла 630 °С, в 2023 — 
410 °С, тенденция к понижению отмечается начи-
ная с 2017 г. Сублиматы из трех кварцевых трубок 	
(№ 12, 14, 15), установленных в эту фумаролу, 
были изучены на предмет их микрокомпонент-
ного состава. Максимальная температура (665 °С 	
в 2013 г.) на этом поле была измерена в его южной 
части в фумароле (№ 2) с высокотемператур-
ной частью размером ~1.5 м, определяемой по 
черному цвету обломков породы (рис. 2, 3 в, г). 
Температура этой фумаролы также снизилась за 
период наблюдений и в 2023 г. составила 510 °С. 
Из-за более сложного доступа к ней, высокой 
температуры и загазованности отобрать пробы 
газа и конденсата из нее удалось только летом 
2023 г. На предмет микроэлементного состава 
сублиматов из этой фумаролы была изучена одна 
трубка (№ 16).

В северо-западной части гребня кратера 
расположено низкотемпературное (≤100 °С) 
фумарольное поле, выделяющееся по площади 
отложений самородной серы. Из его фумарол 
несколько раз производился отбор газа и его 
конденсата (табл. 1).

Содержание в высокотемпературных фума-
рольных газах Авачинского вулкана главных 
компонентов (H2O, St = SO2 + H2S, СО2, HCl, HF), 
соотношения этих компонентов, а также изо-
топный состав серы близки к средним значениям 
для высокотемпературных газов вулканов зон 
субдукции (Fischer, 2008; Taran, Zelenski, 2014), 
за исключением более низких концентраций 
HCl, а также отношений СО2/St (табл. 1), что 
характерно и для других вулканов Курило-Кам-
чатской и Японской островных дуг (Малик и 
др., 2017). Относительно низкое содержание HCl 
также отмечено в высокотемпературных газах 
Мутновского вулкана (Зеленский и др., 2012). 

Рис. 2. Кратер Авачинского вулкана, 30.08.2019 г. 
Фото А.В. Шевченко. Желтыми стрелками отмечены 
высокотемпературные фумарольные поля с их мак-
симально измеренной температурой за 2013−2023 гг., 	
зелеными — места отбора низкотемпературных 	
газов. 1, 2 — режимные фумаролы № 1 и 2.

Fig. 2. Crater of Avachinsky volcano, 30.08.2019. 
Photo by A.V. Shevchenko. Yellow arrows mark high-
temperature fumarolic f ields with their maximum 
measured temperature in 2013−2023, green arrows 
mark the sites of low-temperature gas sampling. 1, 2 — 
monitored fumaroles № 1 and 2.
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Рис. 3. Режимная фумарола № 1 Восточного поля: отбор пробы конденсата газа (а); трубка с отложивши-
мися в ней сублиматами (б); режимная фумарола № 2 Восточного поля: вид фумаролы с трубкой для сбора 
сублиматов (в), отбор проб конденсата газа (г). Фото Н.А. Малик, А.И. Задверняка.

Fig. 3. Monitored fumarole № 1 of the Eastern field: gas condensate sampling (a); tube with deposited sublimates 
(б); monitored fumarole № 2 of the Eastern field: view of the fumarole with a tube for collecting sublimates (в), gas 
condensate sampling (г). Photo by N.A. Malik, A.I. Zadvernyak.

Таблица 1. Химический состав фумарольных газов Авачинского вулкана, ммоль/моль

Table 1. Chemical composition of Avachinsky volcano fumarolic gases, mmol/mol

№ Дата Т, °С H2O CO2 H2S SO2 HCl HF CO CH4 H2 N2 Ar

ВП1 2013–2023 630–410 967 16.9 2.61 10.3 1.71 0.16 0.037 0.0076 1.73 0.31 0.0031

СЗГ 2015–2020 ≤100 978 17.2 1.83 2.99 0.045 0.0059 7.2∙10-4 0.094 0.16 0.35 0.0011

Примечание. н.п.о. — ниже порога определения, ВП1 — фумарола № 1 Восточного поля, средний состав 
газа из 28 отборов проб за 2013–2023 гг., СЗГ — низкотемпературное фумарольное поле на северо-западном 
гребне кратера, средний состав газа из трех отборов проб в 2015–2016 и 2020 гг.; содержание N2 и Ar скор-
ректировано с учетом загрязнения воздухом, содержание Не в большинстве проб было н.п.о., в четырех 
пробах составило (5–8)×10-5 ммоль/моль. 

Note. н.п.о. — below the detection limit, ВП1 — fumarole № 1 of the Eastern field, average gas composition from 	
28 sampling events during 2013–2023, СЗГ — low-temperature fumarolic field on the northwestern ridge of the crater, 
average gas composition from the three sampling events in 2015–2016 and 2020; N2 and Ar contents are corrected 
for contamination by air pollution, Ne content in most samples was below the detection limit, in 4 samples was 	
(5–8)×10-5 mmol/mol.
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Изотопный состав воды (δD-δ18O) конденсата 
газа фумарол, отобранного в холодный период 
года, попадает в область магматических вод зоны 
субдукции, т.е. примесь метеорного компонента 
отсутствует или минимальна; в летний период 
наблюдается увеличение доли метеорной воды 
до 30–50% (Малик, Некрасова, 2020). Сезонные 
вариации отмечены и для некоторых основных 
компонентов газа.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Отбор и анализ конденсата газа. Темпера-
тура фумаролы измерялась ХА термопарой. 
Для отбора проб конденсата в выход фумаролы 
помещали трубку из кварцевого стекла диаметром 	
~20 мм длиной 1–1.5 м. В нее вставляли более тон-
кую кварцевую трубку диаметром 7–8 мм, которая 
соединялась при помощи шланга из силиконовой 
резины с тремя последовательно соединенными 
пустыми барботерами из боросиликатного стекла, 
через которые с помощью электрического насоса 
прокачивали газ со скоростью 1 л/мин (рис. 3а). 
Барботеры охлаждались снежно-водяной смесью. 
Отсутствие содержимого в третьем барботере 
говорило о полноте конденсации. Содержимое 
всех барботеров объединялось.

Как правило, конденсаты представляли 
собой мутную жидкость желтоватого цвета из-за 
примеси коллоидной серы.

Содержание микроэлементов в пробах 
конденсата, отобранных в 2013–2017 гг., было 
определено методами ICP-MS и -AES в Инсти-
туте проблем технологии микроэлектроники и 
особочистых материалов (ИПТМ) РАН, в пробах 
2017–2019 гг. — в Аналитическом сертификаци-
онном испытательном центре Всероссийского 
научно-исследовательского института мине-
рального сырья им. Н.М. Федоровского (АСИЦ 
ВИМС). Пробы конденсата, отобранного в 
2020–2023 гг., были проанализированы на Гео-
логическом факультете Московского государ-
ственного университета (МГУ) им. Ломоносова 
с использованием оборудования для высокочув-
ствительного элементного анализа состава при-
родных объектов (масс-спектрометр Supec 7000 	
приобретенного по Программе развития МГУ) 
и -OES (Agilent 7500 CE). 

При анализе в ИПТМ РАН для удаления серы 
конденсат кипятили с царской водкой, при этом 
сера коагулировала. Отдельно проводили анализ 
жидкости и коагулировавшей серы, а получен-
ные концентрации суммировали с соответству-
ющими весовыми коэффициентами (Зеленский, 
2003). По методике, применяемой в МГУ, из 
пробирки отбиралась аликвота жидкой фазы, 
разбавлялась 3% HNO3 в 10 раз, вводили индий 
или рений в качестве внутреннего стандарта. 

Полученный раствор анализировали. Затем кон-
денсат из пробирки аккуратно сливался, сера на 
стенках окислялась концентрированной HNO3 
на водяной бане. После полного окисления серы 
добавлялась деионизированная вода, и этот рас-
твор анализировался аналогично конденсатам. 
Результаты складывались с учетом разбавления. 
При анализе использовались стандарты BHVO-2, 
CRM-TMDW.

В конденсате также анализировали содер-
жание HCl и HF в Аналитическом центре (АЦ) 
Института вулканологии и сейсмологии (ИВиС) 
ДВО РАН методами классического химического 
анализа. Полученные концентрации сверялись 
с концентрациями этих компонентов, получен-
ными методом отбора газа в вакуумированные 
ампулы, частично заполненные щелочным 
поглотителем. Также в конденсате определяли 
изотопный состав Н (δD) и О (δ18O) воды (Малик 
и др., 2017; Малик, Некрасова, 2020).

Содержания I– в конденсате после предвари-
тельной обработки было измерено ионоселектив-
ным электродом в АЦ ИВиС ДВО РАН. Однако 
высокие концентрации в пробах ряда компо-
нентов приводят к искажению сигнала, и полу-
ченные результаты характеризуются большими 
неточностями (±60%). Тем не менее, полученные 
концентрации йода в 5 пробах конденсата высо-
котемпературных газов Авачинского вулкана — 	
1.5–3.7 мг/л (в среднем 2.5±1.5 мг/л) вполне 
согласуются с данными по вулканам Мутновский 	
1–2 мг/л (Zelenski, Bortnikova, 2005), Горелый 
0.33 мг/л (Чаплыгин и др., 2015) на Камчатке 
и Кудрявый 0.5–12 мг/л на Курильских остро-
вах (Taran et al., 1995; Wahrenberger et al., 2002). 	
В одной пробе конденсата была получена концен-
трация йода 50 мг/л методом ICP-MS. Проблема 
значительных вариаций аналитических концен-
траций йода требует дальнейших исследований, 	
т.к. присутствие значительного количества часто 
встречающихся минералов йода в сублиматах 
Авачинского вулкана (по нашим данным) не 
исключают его высоких концентраций.

Неопределенности, связанные с отбором и 
анализом конденсатов фумарольного газа. Методы 
отбора конденсата газа и связанные с ними 
неопределенности освещены в работах (Zelenski 
et al., 2013, 2014, 2021). Одна из проблем — при-
сутствие в конденсатах частиц коллоидной серы, 
сорбирующей на себе некоторые компоненты 
и усложняющей анализ. Для предотвращения 
образования коллоидной серы был проведен 
отбор конденсата в азотную кислоту, что также 
решает проблему потери аэрозольных частиц 
на начальных стадиях отбора в пустой барбо-
тер (Никитина и др., 1989). Азотная кислота 
была также отдельно проанализирована мето-
дом ICP-MS. Результаты анализа конденсата, 	
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отобранного в азотную кислоту, пересчитаны с 
учетом объема кислоты, ее химического состава 
и прибавки конденсата. Учитывались только 
элементы, концентрация которых в конденсате, 
отобранном в азотную кислоту, отличалась от  
фоновой концентрации в чистой азотной кислоте 
более чем в два раза.

Отбор конденсата производится в барботеры 
из боросиликатного стекла. Поскольку конден-
сат высокотемпературных газов содержит пла-
виковую кислоту 0.1–0.3 г/л, из стекла в раствор 
могут переходить Si и B, увеличивая их содержа-
ние. Оценить такое увеличение бора возможно, 
используя барботеры из кварцевого стекла.

Другая проблема — осаждение части веществ 
из газа на стенках трубок и шлангов пробоотбор-
ной системы. Эта проблема частично учитыва-
ется изучением состава сублиматов из кварцевых 
трубок.

С потоком газа в конденсат могут попадать 
частицы породы со стенок трещин, таким обра-
зом, существенно увеличивая концентрации 
петрогенных элементов в конденсате. Чтобы 
разделить вклад летучей и аэрозольной фракции 
в общее содержание элементов в вулканическом 
газе, вычисляют фактор обогащения (EF), для 
чего необходимо знать состав породы, с набором 
элементов таким же, как и для конденсатов газа 
(Zelenski et al., 2013, 2014; Zoller, 1974).

Отбор и анализ сублиматов и пород. Образцы 
лавы 1991 г. Авачинского вулкана были проанали-
зированы для определения микрокомпонентного 	
состава методами ICP-MS и -OES на Геологи-
ческом факультете МГУ и методами ICP-MS и 
XRF в Университете Хоккайдо и Геологическом 
институте РАН (Element 2). Общее количе-
ство определенных элементов составило 58. 	
Также использовались данные (38 элементов) 
по составу лавы 1991 г. из работы (Viccaro et 
al., 2012). Концентрации элементов в породе 	
(Cl, F, I, Bi, Hg, Au, Se, Te, Re, Pd, Br), которые не 
удалось измерить этими методами, были взяты 
из работ для вулканов с близким составом пород 
Курило-Камчатской дуги (Taran et al., 1995, 2018; 
Yudovskaya et al., 2008).

Для осаждения сублиматов трубку из квар-
цевого стекла длиной 1.5 м и внутренним диаме-
тром 1.7–2 см помещали в устье фумарол № 1 и 2 	
на период времени от двух недель до 14 месяцев 
(рис. 3 б, в). В лаборатории для определения 
химического состава сублиматов трубку делили 
на интервалы по 10 см, сублиматы отделяли от 
стекла трубки и взвешивали. При недостаточном 
для анализа количестве сублиматов с одного 
интервала, сублиматы с двух и более интервалов 
объединялись. Химический состав сублиматов 
анализировался методами ICP-MS, -AES и XRF 
в ИПТМ РАН и АСИЦ ВИМС, а также методами 

ICP-MS и -OES на Геологическом факультете 
МГУ. Были проанализированы сублиматы трех 
трубок из фумаролы № 1 и одной трубки из 
фумаролы № 2. 

Образцы сублиматов из трубок также изуча-
лись методами XRF и сканирующей электронной 
микроскопии (СЭМ) в ИВиС ДВО РАН.

Сублиматы и порода переводились в раствор 
стандартным мультикислотным методом (Быч-
кова и др., 2016). В тефлоновые бюксы помеща-
лась навеска, добавлялась смесь HNO3:HF:HCl. 	
Бюксы прогревались под лампой трое суток, 
затем упаривались до сухих солей, при этом 
частично терялись Si, Ge и B, образующие лету-
чие фториды, а также Re и Se, но потери послед-
них невелики. Затем проводилось троекратное 
выпаривание с концентрированной HCl. Сухой 
остаток переводился в 3% HNO3 и готовился к 
измерениям, как и жидкие пробы. Использо-
вался стандарт BHVO-2.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Микрокомпонентный состав газа. Было 
получено 26 анализов состава 25-и отобранных 	
в 2013–2023 гг. проб конденсатов высокотемпе-
ратурных газов Авачинского вулкана методами 
ICP-MS, -AES и -OES (71 элемент), потенциометрии 	
(F−, I−) и титрометрии (Cl−). Всего было опреде-
лено 72 элемента, рутений и осмий были ниже 
предела обнаружения во всех пробах, бериллий, 
иридий, родий и палладий были определены 
только в одной пробе (табл. 2). Для каждого 
элемента были рассчитаны средние значения и 
диапазон вариаций концентраций, стандартное 
отклонение, в т.ч. в % от среднего (рис. 4, табл. 2). 	
Аномально низкие или высокие значения (более 
чем в 5 раз отличающиеся от ближайшего по 
величине значения) отбраковывались. Наи-
большие концентрации в порядке убывания 
отмечены для S (8 г/л), Cl (3.2 г/л), F (0.17 г/л), 	
Si (87 мг/л), B (55 мг/л). Высокие концентрации 
Si и B частично могут объясняться выщелачива-
нием кислыми растворами из боросиликатного 
стекла барботеров, что уже предполагалось и дру-
гими авторами (Zelenski et al., 2014). Суммарная 
концентрация остальных металлов и металло-
идов в среднем составляет 32 мг/л, в т.ч. 7.5 мг/л 
К, 6.4 мг/л Na, 4.9 мг/л Br, 3.2 мг/л As (табл. 2).

Опыт с отбором конденсата в азотную кис-
лоту показал, что в этом случае заметно повы-
шены концентрации К, Na, Se, Sn, Sb, Rb, Bi, In, 	
а концентрации выше средних отмечены для 	
S, Fe, As, Pb, Cd, Te, Hg, Mo. Т.о. конденсаты, 
отобранные в азотную кислоту, обогащены в 
основном халькофильными элементами и щелоч-
ными металлами. Конденсаты в HNO3 были обе-
днены бромом (в 2.5 раза), что вероятно отражает 
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окисление HBr до Br2 и последующее выделение 
летучего брома, а также Zr и Hf (в 25–30 раз), что 
также было отмечено в подобном эксперименте 
для газов вулкана Эрта-Але, Эфиопия (Zelenski 
et al., 2013).

Состав конденсатов низкотемпературных 
(<100°С) газов был изучен в результате опро-
бования фумарол на северо-западном гребне 
кратера весной 2015 и 2016 гг. и нижней части 
Западного фумарольного поля в 2022 г. (рис. 2, 4). 	
Низкотемпературные газы существенно обе-
днены HF и HCl (табл. 1). Из трех анализов для 
фумарол западного гребня только 26 элементов 
были определены хотя бы один раз, для Западной 
фумаролы — 45 элементов, остальные оказались 
ниже предела обнаружения. Концентрации почти 
всех элементов оказались в среднем в ~20 раз 	
(до 300) ниже средних концентраций, определен-
ных для высокотемпературной фумаролы № 1. 	
Наибольшее снижение (>15 раз) концентраций 
по сравнению с высокотемпературными фума-
ролами отмечено для летучих элементов (В, Pb, 
Hg, Tl, Bi, Br, Se, Te, In, Sn, Sn), а также Cs, Zr, Si. 
Концентрации труднолетучих элементов, посту-
пающих в конденсат в основном с силикатным 
аэрозолем (см. п. Коэффициент обогащения для 
элементов в газах), снижены меньше, в ~5 раз. 
Концентрация кремния в конденсатах низко-
температурных фумарол (3.1–5.5 мг/л) в 15–30 раз 
ниже, чем в высокотемпературных, что вероятно, 
является следствием более низких (в 10–30 раз) 
концентраций HF, который выщелачивает SiO2 
из стекла барботеров, а также способствует пере-
носу Si в виде SiF4. Также была отобрана одна 
проба конденсата газа из среднетемпературной 
(300 °С) фумаролы Восточного поля. Концен-
трации большинства элементов в нем находятся 
между значениями для высокотемпературных и 
низкотемпературных фумарол (рис. 4).

Коэффициент обогащения для элементов  
в газах. Для определения элементов, попадающих 
в конденсат с частицами породы (силикатного 
аэрозоля), было проведено сопоставление 
состава конденсатов и лавы извержения 1991 г. 	
(рис. 5). Наиболее летучие элементы хорошо 
выделяются по пикам на линии для конденсата. 
Линия, показывающая гипотетические кон-
центрации элементов в конденсате, полученные 
растворением 40 мг породы, наглядно обозначает 
элементы, поступающие с силикатным аэро-
золем.

Для разделения вклада летучей и аэрозоль-
ной (силикатной) фракции в общую сумму эле-
ментов в вулканическом газе в мировой практике 
используется коэффициент обогащения (EF) 
(Zoller et al., 1974):

EF = (Ci / Cэ)газ / (Сi / Cэ)порода,
где Ci и Cэ — концентрации элемента i и эталон-
ного в газе и породе. Предполагается, что состав 
аэрозолей совпадает с составом лавы. В качестве 
эталонного был взят малолетучий и распростра-
ненный элемент Mg (рис. 6). Предполагается, 
что элементы, характеризующиеся высоким EF, 
переносятся в газе в виде летучих соединений, а 
элементы с малыми значениями EF попадают в 
пробы конденсата с частицами породы (силикат-
ного аэрозоля). Более наглядно демонстрирует 
вклад силикатного аэрозоля величина «массовая 
фракция аэрозоля» (WAF=1/EF*100%, Aiuppa 
et al., 2003). Наименьшее значение WAF (≤0.1%) 
отмечено для 20 наиболее летучих элементов: S, 
Cl, Te, I, B, Br, Cd, As, F, Re, Se, Bi, Tl, Hg, Sn, Sb, 
Pb, Ag, Au, In. Четыре элемента (Ti, Fe, Ga, Al) 
характеризуются WAF>100%.

В целом, факторы обогащения для элементов 
в конденсатах Авачинского вулкана сходны с 
соответствующими значениями для высоко-
температурных газов других вулканов, например, 

Рис. 4. Концентрации элементов в конденсате газа режимной фумаролы Восточного поля: средняя, мак-
симальная и минимальная концентрации за 2013–2023 гг. при отборе в пустые барботеры и при отборе 	
в азотную кислоту. Приведены составы конденсатов 300°С фумаролы и среднее из четырех анализов для 
низкотемпературных (<100°С) фумарол.

Fig. 4. Concentrations of elements in the gas condensate of the Eastern Field monitored fumarole: average, maximum, 
and minimum concentrations for 2013–2023 when sampling into empty bubblers and when sampling into nitric acid. 
The compositions of condensates of the 300°C fumarole and the average of four analyses for low-temperature (<100°C) 
fumaroles are given.
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Таблица 2. Средние концентрации элементов в конденсатах газа (410–630°С) Авачинского вулкана за период 	
c 2013 по 2023 гг., массовая доля силикатного аэрозоля (WAF) и оценка выноса элементов.

Table 2. Mean concentrations of elements in the Avachinsky volcano gas condensates (410–630°C) for the period 	
2013–2023, weight fraction of silicate aerosol (WAF) and estimate of elements emission.

Эл-т мкг/л N SD, % WAF, % Вынос, г/д Эл-т мкг/л N SD, % WAF, % Вынос, г/д

S 21.8∙106 24 123 0.0001 1.2∙108 Cs 4.53 22 89 0.24 100 *

Cl 3.19∙106 24 36 0.0003 1.7∙107 Hf 3.34 21 182 1.7 18

F 174467 24 45 0.005 9.4∙105 Li 2.7 23 152 9.5 44 *

Si 87291 23 185 7.8 4.7∙105 In 1.82 14 111 0.22 81 *

B 55192 24 30 0.001 3.0∙105 Sc 1.78 2 38 39 10

K 7481 14 109 1.9 4.0∙104 Re 1.7 19 130 0.005 65 *

Na 6429 23 117 10 2.2∙105 * Au 1.42 6 160 0.09 8

Br 4898 23 52 0.002 2.6∙104 Ce 1.42 20 102 22 8

As 3209 25 81 0.005 1.7∙104 Co 1.31 10 170 43 7

I 2500 5 0.0005 1.4∙104 W 1.17 21 148 3.2 8 *

Al 2193 24 143 112 11850 Ag 1.1 9 175 0.084 6

Ca 2180 21 155 70 11770 Ge 1.04 18 75 0.78 12 *

Fe 972 23 166 149 5250 Pd 0.94 1 0.055 5

Mg 518 21 151 100 2800 Y 0.735 16 109 70 4

Se 324 22 86 0.007 3340 * Pt 0.519 4 91 2.8

Pb 292 24 70 0.06 4720 * La 0.511 18 179 24 2.8

Zn 195 24 144 0.89 1050 Th 0.498 13 102 3.6 2.7

Zr 106 25 220 2 580 Nd 0.437 16 109 54 2.4

Te 77.6 25 116 0.0003 4860 * Ga 0.431 11 179 114 2.3

Cd 71.1 24 167 0.004 380 Nb 0.403 18 175 7.4 2.2

Sn 64.4 25 112 0.022 350 U 0.273 9 82 3.2 1.5

P 60 8 80 23 330 Ir 0.252 1 1.4

Sb 45.5 25 51 0.028 250 Ta 0.197 11 95 1.1 1.1

Ni 45.2 15 67 1.2 240 Yb 0.178 10 96 30 1

Cu 43.5 22 83 3.1 360 * Dy 0.159 12 78 56 0.9

Ba 35.9 24 158 18.7 195 Sm 0.137 11 76 50 0.74

Cr 34.3 15 130 2.1 185 Er 0.13 12 86 43 0.7

Mn 31.1 22 103 97 240 * Gd 0.113 14 83 70 0.61

Ti 29.4 17 136 201 160 Pr 0.113 12 72 43 0.61

Tl 25.6 25 90 0.007 140 Be 0.089 1 15 0.48

Sr 22.3 16 137 41 120 Eu 0.046 7 64 52 0.25

Hg 22.1 9 69 0.01 120 Ho 0.045 7 61 42 0.24

Rb 20.7 15 99 1.2 112 Lu 0.04 8 86 21 0.22

V 11.5 17 81 56 62 Rh 0.034 1 0.18

Mo 11.1 25 158 0.23 760 * Tm 0.028 7 74 29 0.15

Bi 10.6 23 77 0.007 220 * Tb 0.026 7 62 53 0.14

Примечание. Вынос элементов рассчитан для валовой эмиссии водяного пара 5400 т/день. Концентра-
ция серы пересчитана по данным табл. 1 (SO2+H2S), т.к. в конденсате содержится не вся сера из газа. 	
* — При пересчете выноса для элементов Na, Se, Pb, Te, Cu, Mn, Mo, Bi, Cs, Li, In, Re, W, Ge использовались 
их скорректированные с учетом осаждения в трубках концентрации. N — количество результатов для каж-
дого элемента, SD — стандартное отклонение в % от среднего.

Note. Element emission is calculated for total steam emission of 5400 t/day. Sulfur concentration is recalculated from 
Table 1 (SO2+H2S) as the condensate does not contain all the sulfur from the gas. * — The concentrations of elements 	
Na, Se, Pb, Te, Cu, Mn, Mo, Bi, Cs, Li, In, Re, W, Ge corrected for deposition in tubes were used in calculating 	
the emission. N — number of results for each element, SD — standard deviation (% of mean).
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Рис. 5. Средние концентрации элементов в конденсате газа и образце лавы 1991 г. Авачинского вулкана. 
Элементы расположены в порядке убывания концентраций в породе. Концентрации Au, Bi, Pd, Se и Te в по-
роде из работы (Taran et al., 2018), Cl и Re (Yudovskaya et al., 2008), Br, F, Hg и I (Taran et al., 1995). Пунктирной 
линией показаны гипотетические концентрации элементов в конденсате, если бы они были извлечены ис-
ключительно из силикатного аэрозоля с концентрацией 40 мг/л.

Fig. 5. Average concentrations of elements in gas condensate and the 1991 lava sample from the Avachinsky volcano. 
Elements are arranged in descending order of concentrations in the rock. Au, Bi, Pd, Se and Te concentrations in 
lava from (Taran et al., 2018), Cl and Re (Yudovskaya et al., 2008), Br, F, Hg and I (Taran et al., 1995). The dotted 
line shows the hypothetical concentrations of elements in the condensate if they were extracted solely from the silicate 
aerosol with a concentration of 40 mg/L.

Рис. 6. Факторы обогащения (EF), нормированные на Mg, для конденсатов высокотемпературных газов 
Авачинского вулкана в сравнении с данными для других вулканов. Факторы обогащения для конденса-
тов вулканов Толбачик из работы (Zelenski et al., 2014), Мутновский и Пик Палласа рассчитаны по данным 	
(Зеленский, 2003; Taran et al., 2018).

Fig. 6. Enrichment factors (EF) normalized to Mg for condensates of high-temperature gases from Avachinsky volcano 
in comparison with data for other volcanoes. Enrichment factors for Tolbachik condensates are from (Zelenski et al., 
2014), Mutnovsky and Pallas Peak volcanoes are calculated from data (Zelenski, 2003; Taran et al., 2018).

Палласа и Мутновского, но обнаруживают суще-
ственные различия с факторами обогащения для 
газов эффузивного извержения вулкана Толбачик 
2012-13 гг., несмотря на схожесть трендов (рис. 5).

Вариации концентраций элементов в кон-
денсатах. Несмотря на длительный временной 
период (11 лет) отбора проб, изменение темпера-
туры режимной фумаролы (410–630 °С), разные 
условия отбора (длина трубки и др.) и анализ 
проб в различных лабораториях, диапазон вари-
аций концентраций (отношение максимального 
значения к минимальному) в конденсатах для 
большинства элементов в основном не превы-
шают двух порядков (рис. 4). Исключение состав-
ляют труднолетучие элементы: Mg, Al, Si, Fe, Li, с 
максимальным разбросом значений для Zr и Hf, 
а также Na, Cd и Re. Как показано в ряде работ 
(Zelenski et al., 2021 и ссылки в ней), измеренные 
в газе концентрации одного и того же элемента, 

в пробах, взятых в одном вулкане при примерно 
одинаковых условиях, могут различаться до 
четырех порядков величины. Наименьшие вари-
ации концентраций и стандартного отклонения 
(в % от среднего) в конденсате характерны для Cl, 
F, S, В, As, Se, Br, Hg, Br, Hg, Pb, Sb (рис. 4, табл. 2). 
Все эти элементы относятся к летучей фракции 
вулканического шлейфа, т.е. переносятся в газо-
вой фазе или образуют аэрозоли конденсации. 

Так как за время наблюдений температура 
фумаролы снизилась с 630 до 410 °С, то можно 
было предположить также снижение концентра-
ции элементов в конденсате. Были рассчитаны 
коэффициенты корреляции между температурой 
фумаролы и концентрацией отдельных элемен-
тов для 24 проб. Cвязь (0.5<R<0.8) c температурой 
наблюдается для большинства труднолетучих 
элементов: Ba, Mg, Al, Ti, Ga, Sr, Li, Rb, Y, Zr, Hf, 
Nb, Cs, Y и лантаноидов, U, некоторых летучих 
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элементов: B, S, Hg, Pb, Ag, In, Sn, а также Na и 
W. Для большинства наиболее летучих элементов 
(EF>1000) корреляция с температурой в диапа-
зоне 410–630 °С слабая (Br, Sb, Re), отсутствует 
(Cl, Cd, As, F, Bi, Tl) или отрицательная (Se, Te). 
Вероятнее всего, снижение концентрации труд-
нолетучих элементов в конденсате связано со 
снижением выноса силикатного аэрозоля пото-
ком газа из-за снижения его скорости, о котором 
можно судить по исчезновению характерного 
шума в течение периода наблюдений.

Ранее нами были выявлены сезонные вари-
ации изотопного состава воды, концентрации 
HCl, газов серы и некоторых других макро-
компонентов газа режимной фумаролы № 1, 
причиной которых считается просачивание 
метеорных вод и разбавление вулканических 
газов в теплый сезон года (Малик, Некрасова, 
2020). По результатам расчета коэффициента 
корреляции, зависимость от сезона отбора кон-
денсата (R>0.4) выявлена для элементов: F, B, Br, 
Pb, In, Sn, Sb, которые выносятся фумаролами 
преимущественно в виде летучих соединений.

Химический состав сублиматов в кварцевых 
трубках. Для четырех кварцевых трубок был 
рассчитан суммарный состав отложившихся 
в них сублиматов через состав материа ла 
отдельных зон и его массу. Полученные составы 
существенно различаются, в первую очередь, 
из-за разной температуры фумаролы, в которую 
устанавливали трубки, и температуры на выходе 
трубок, т.е. температурного диапазона (рис. 7). 	
Кроме того, состав газа может меняться со 
временем, в том числе и за счет снижения его 
температуры; минеральные фазы двух соседних 
фумарол могут существенно различаться даже 
при близких температуре и макросоставе газа.

В трубке № 12 с наибольшей температурой на 
входе (580 °С) определены максимальные концен-
трации Na (23% в пересчете на суммарный состав 
сублиматов трубки), а также K, Li, Мо, Be и Re 
(рис. 7). Только в этой трубке из четырех изучен-

ных концентрации Na и К коррелируют по зонам 
с концентрацией серы. Исследование образцов 
сублиматов методом СЭМ показало присутствие 
значительного количества тенардита (Na2SO4) и 
афтиталита ((K,Na)3Na(SO4)2) в начале и середине 
этой трубки, а также относительно большого 
количества галита в начале и конце трубки.

В трубках № 14 и 15 максимально содержание 
S, Se, As, Te, что объясняется наименьшей тем-
пературой на конце этих трубок (100–150°С), где 
отлагается рентгеноаморфная мышьяковистая 
сера с примесью Se и Te, которые распределены 
неравномерно участками (от 0.1 до 15 вес.%).

Концентрации Mg, Al и других породообра-
зующих и труднолетучих элементов: лантанои-
дов, Zr, Sr, Nd и др. максимально в 14-й трубке, 
что обусловлено попаданием в трубку большого 
количества силикатного аэрозоля.

В трубке № 16, простоявшей всего две недели 
в фумароле № 2, отложилась наибольшая масса 
сублиматов при минимальной доле силикатного 
аэрозоля. В ней отмечены максимальные содержа-
ния Pb — 3.2% на трубку с пиком в зоне 110–120 см, 	
Bi и Tl приблизительно по 0.1 %, с пиком в этой же 
зоне, но у таллия еще и на конце трубки, а также 
Cd, W, Sn, Sb, In, Cu, Cs и Rb. Судя по коэффици-
ентам обогащения, все эти металлы переносятся 
в фумарольном шлейфе преимущественно в виде 
летучих соединений.

Оценка выноса элементов фумарольными 
газами. Вынос элементов фумарольными газами 
рассчитывается на основе состава фумарольных 
газов и общей разгрузки фумарольных полей 
вулкана или эмиссии SO2.

В ряде работ для расчетов выноса элементов 
используется только их концентрация в конден-
сате (Чаплыгин и др., 2015). Для Авачинского 
вулкана содержание микроэлементов в газе было 
вычислено нами на основе их концентраций в 
конденсате газа и в сублиматах трубки, что позво-
ляет учесть осаждение веществ в пробоотборной 
системе. Использовалась схема, предложенная 

Рис. 7. Химический состав сублиматов в кварцевых трубках, установленных в фумаролы № 1 (трубки № 12, 
14, 15) и № 2 (трубка № 16) Восточного поля Авачинского вулкана. Указана температура на концах трубки. 
Элементы упорядочены по убыванию в трубке № 14.

Fig. 7. Chemical composition of sublimates in quartz tubes installed in fumaroles № 1 (tubes № 12, 14, 15) and № 2 
(tube № 16) of the Eastern Field of Avachinsky volcano. The temperature at the inlet and outlet of the tube is indicated. 
The elements are arranged in descending order in tube № 14.
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в (Zelenski et al., 2013): сравнивалось отношение 
элементов к «эталонному» (X/Хэ) в конденсате 	
и в сублиматах, и бралось в расчет большее отно-
шение (рис. 8). В качестве элемента сравнения был 
выбран мышьяк, т.к. он присутствует в сублиматах 
всех зон всех трубок и в конденсате в значитель-
ных количествах при умеренных вариациях.

Для 14 элементов (Na, Se, Pb, Te, Cu, Mn, Mo, 
Bi, Cs, Li, In, Re, W, Ge) отношение X/As было 
больше в сублиматах, отобранных из трубок. Для 
расчета их концентрации в газе отношение X/As 	
в сублиматах умножалось на среднюю концен-
трацию As в конденсате (3210 ppb). Для остальных 
элементов брались их средние концентрации в 
конденсате. Коэффициент «конденсат/газ» (мас-
совое отношение конденсируемой фракции газа 
к общей массе всех компонентов газа), для Ава-
чинского вулкана равный ~0.94, не учитывался.

По данным двух дистанционных измерений, 
выполненных в 2013 г. УФ спектрометрами DOAS, 
эмиссия SO2 фумаролами Авачинского вулкана 
составляла 200 т/сутки (Мельников, Ушаков, 
2013). При средней концентрации за 2013–2023 гг. 	
в высокотемпературных газах диоксида серы 	
3.4 мас.% и воды 92 мас.% это соответствует 
выносу ~5400 т водяного пара в сутки.

Валовая разгрузка фумарол Авачинского 
вулкана была оценена в 1970-е гг. на основании 
геотермического опробования в 75 МВт (Федотов 
и др., 1977). В работе (Федотов, 1982) была оценена 
тепловая мощность фумарол Авачинского вул-
кана для четырех эпизодов в апреле-мае 1981 г. 	
в 22–142 МВт (в среднем 60 МВт) по их высоте и 
скорости ветра по данным зондирования атмос-
феры, используя формулу:

Q = 0.136 × h2 × v1.5,
где Q — тепловая мощность струи в кВт, h — 
высота средней линии горизонтальной части 
шлейфа в м, v — средняя скорость ветра от жерла 
до верха струи.

Нами были проведены подобные расчеты 
для 10 эпизодов 2014–2024 гг., использовались 

снимки, сделанные как можно ближе по времени 
к метеозондированию (12:00) Были получены 
значения тепловой мощности 25–160 МВт, 	
в среднем 95 МВт. Используя значение энтальпии 
пара при 250–400 °С, для мощности фумарол 
60–70 МВт был рассчитан расход водяного пара: 
2500–2700 т/сутки, что приблизительно в два раза 
меньше, чем расход пара (5400 т/сутки), полу-
ченный через расход SO2 и состав газа. 

Причина более низких оценок по формуле 
для дымовых струй, кроме погрешностей каж-
дого метода, по нашему мнению, — это то, что 
применяемая формула выведена для расчета 
мощности одиночных струй (Федотов, 1982), 	
в то время как Восточное фумарольное поле 
Авачинского вулкана, а с 2015 г. и Западное поле, 
представляет собой выходы многочисленных 
фумарол.

К сожалению, опубликованные данные 
дистанционных измерений SO2 за последние 	
10 лет отсутствуют. Визуально общая фумароль-
ная эмиссия мало изменилась за этот период. 
Поэтому в качестве первого приближения мы 
принимаем значение по расходу SO2 в 2013 г. — 	
200 т/сутки для оценки выноса летучих фума-
ролами Авачинского вулкана. Используя полу-
ченные с учетом осаждения в трубках концен-
трации элементов в газе и расход водяного пара 	
(5400 т/сутки), был рассчитан вынос всех элемен-
тов газами Авачинского вулкана (табл. 2). 

Сравнение выноса микроэлементов с другими 
вулканами Курило-Камчатской островной дуги. 
Концентрации элементов в конденсатах Авачин-
ского вулкана, полученные в наиболее высоко-
температурный (610–630 °С) период отбора, 
были сопоставлены со всеми опубликованными 
результатами опробования высокотемператур-
ных газов вулканов Курило-Камчатской дуги: 
это три вулкана с постоянной высокотемпера-
турной дегазацией: Пик Палласа, Мутновский 
и Кудрявый, вулкан Горелый в стадии газо-
вого извержения и эффузивное Толбачинское 	

Рис. 8. Сравнение отношения X/As в конденсате газа и сублиматах трубок № 12, 14, 15, 16 высокотемпера-
турных фумарол Авачинского вулкана.

Fig. 8. Comparison of X/As ratio in gas condensate and sublimates of tubes № 12, 14, 15, 16 of high-temperature 
fumaroles of Avachinsky volcano.
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МАЛИК и др.

трещинное извержение 2012–2013 гг. (рис. 9). 	
Максимальные концентрации большинства 
элементов отмечаются в эруптивных газах вул-
канов Горелый и Толбачик. Концентрации эле-
ментов в газах Авачинского вулкана находятся 
в пределах концентраций для других вулканов, 
при этом превышают значения для Мутновского 
вулкана более чем для 20 элементов. Можно 
отметить относительно высокие концентрации 
в газах Авачинского вулкан ряда труднолетучих 
элементов: Zr, Hf, РЗЭ. Концентрация золота 
в конденсате, отобранном при максимальной 
температуре газа 630 °С режимной фумаролы № 1, 	
в несколько раз превышает средние концентра-
ции в конденсатах вулканов Кудрявый и Пик 
Палласа (рис. 9), при том что средняя концентра-
ция для шести проб (1.4 мкг/л) близка к ним. Для 
Hg, Tl, Bi, In, Li, Ge в конденсатах Авачинского 
вулкана отмечаются сравнительно низкие кон-
центрации, но при нанесении на диаграмму их 
скорректированных с учетом отложения в труб-
ках значений заметные отклонения исчезают, 
а концентрации Re даже превышают значения 
для вулкана Кудрявый (рис. 9), известного своей 
рениевой минерализацией (Yudovskaya et al., 
2006, 2008). Вероятно, в данном случае играет 
роль не высокая концентрация элементов в газе, 
а особые условия кристаллизации на вулкане 
Кудрявый.

Вынос элементов магматическими газами 
вулканов зависит от их концентрации в газе и 
от расхода фумарол, и поэтому максимален для 
вулканов, характеризующихся наибольшими 
значениями температуры фумарол и валовой 
эмиссии газов. Эмиссия SO2 (рис. 9) составляет: 

Авачинский — 200, Толбачик — 850 (Мельников, 
Ушаков, 2013), Пик Палласа — 480, Кудрявый — 
330–380 (Taran et al., 2018), Мутновский 200–500 
(Зеленский, 2003; Мельников, Ушаков, 2013), 
Горелый — 800 (Чаплыгин и др., 2015) в т/сутки. 
Вынос рудных элементов (Cu, Zn, Pb, Mo, Cd, 
In, Sn, Tl, Bi) сопоставим для вулканов Горелый 
(30 т/год), Кудрявый (20–80 т/год) (Чаплыгин и 
др., 2015) и Пик Палласа (26 т/год, рассчитано по 
данным (Taran et al., 2018)), но существенно ниже 
для вулканов Авачинский (3 т/год) и Мутновский 	
(1–2 т/год, рассчитано по данным (Зеленский, 
2003; Мельников, Ушаков, 2013)). Такие суще-
ственные различия (более чем в 10 раз) в выносе 
металлов между вулканами в стадии стационар-
ной дегазации c близкими объемами эмиссии SO2 
можно объяснить более высокими температурой 
и содержанием HCl (10–14 г/л Cl− в конденсате) 
в фумаролах вулканов Кудрявый и Палласа, 
по сравнению с Мутновским и Авачинским 
вулканами (3–4 г/л Cl− в конденсате). Большая 
часть вышеперечисленных рудных металлов 
переносится в газе преимущественно в форме 
галогенидов, и поэтому их вынос вулканами 
зависит от содержания HCl в вулканических 
газах (Mason et al., 2023; Zelenski et al., 2021).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Впервые представлен микрокомпонентный 
состав высокотемпературных фумарол Ава-
чинского вулкана. Концентрации элементов 
определены в результате непосредственного 
отбора конденсата газа и его анализа методами 
ICP-MS, -AES, -OES. Всего в течение 11 лет, 	

Рис. 9. Сравнение составов конденсатов высокотемпературных газов вулканов Курило-Камчатской дуги. 
Элементы расположены в порядке убывания в конденсате Авачинского вулкана. Данные для вулканов 
Пик Палласа из работы (Taran et al., 2018), Мутновский (Zelenski, Bortnikova, 2005), Кудрявый (Taran et al., 
1995, 2018; Wahrenberger et al., 2002; Yudovskaya et al., 2006, 2008), Горелый (Чаплыгин и др., 2015) и Толбачик 
(Zelenski et al., 2014).

Fig. 9. Comparison of compositions of high-temperature gas condensates of volcanoes in the Kuril-Kamchatka arc. 
The elements are arranged in descending order in the condensate of Avachinsky volcano. Data for Pallas Peak volcano 
from (Taran et al., 2018), Mutnovsky (Zelenski, Bortnikova, 2005), Kudryavy (Taran et al., 1995, 2018; Wahrenberger 
et al., 2002; Yudovskaya et al., 2006, 2008), Gorely (Chaplygin et al., 2015), Tolbachik (Zelenski et al., 2014).



87ВЕСТНИК КРАУНЦ. НАУКИ О ЗЕМЛЕ. 2024. № 3. ВЫПУСК 63

ВЫНОС МИКРОЭЛЕМЕНТОВ ФУМАРОЛАМИ

с 2013 по 2023 гг., было отобрано и проанали-
зировано 24 пробы, что значительно повышает 
достоверность и представительность полученных 
результатов. Количество проанализированных 
элементов — 69, не считая S, F, Cl, одно из самых 
высоких среди подобных работ.

Был рассчитан фактор обогащения для эле-
ментов в конденсате газа относительно породы 
вулкана, нормированный на магний. Он позво-
ляет разделить элементы, для которых характе-
рен перенос в шлейфе в виде летучих соединений 
(S, Cl, Te, I, B, Br, Cd, As, F, Re, Se, Bi, Tl, Hg, Sn, 
Sb, Pb, Ag, Au, In и др.) и в виде силикатного аэро-
золя (Ti, Fe, Ga, Al, РЗЭ, Ca, Mn и др.). 

Для расчета фактора обогащения был полу-
чен самый многокомпонентный (58 элементов) 
на данный момент анализ породы Авачинского 
вулкана.

В пределах температур 410–630 °С выражен-
ная зависимость концентраций элементов в газе 
от температуры выявлена только для небольшого 
числа летучих элементов (B, S, Hg, Pb, Ag, In, Sn) 
и для большинства труднолетучих элементов. 
Последнее объясняется одновременным умень-
шением скорости газа, ведущим к уменьшению 
выноса силикатного аэрозоля потоком газа. 
Газы с температурой 300 и 100 °С существенно 
обеднены всеми элементами, в большей степени 
летучими.

Так как часть элементов осаждается на выходе 
из фумаролы и в пробоотборной системе, были 
изучены валовые составы сублиматов, осевших 
в четырех кварцевых трубках, установленных в 
выходы фумарол. Для учета потерь при осаж-
дении в трубке использовался метод сравнения 
отношений концентраций элементов к эталон-
ному (Zelenski et al., 2013), в нашем случае As, 	
в сублиматах и конденсатах. Скорректированные 
таким образом концентрации использовались 
для расчета выноса элементов. Однако, при 
выборе разных эталонных элементов, результаты 
существенно различаются, поэтому методика 
учета потерь за счет осаждения требует допол-
нительных исследований.

Вынос рудных элементов (Cu, Zn, Pb, Mo, 
Cd, In, Sn, Tl, Bi) Авачинским вулканом сравним 
с Мутновским вулканом и существенно ниже 
выноса такими вулканами в стадии стационар-
ной дегазации, как Кудрявый и Пик Палласа. 
Причиной этого могут быть более низкие темпе-
ратуры и концентрации HCl в газах Авачинского 
и Мутновского вулканов.

Представленное исследование дополняет 
имеющиеся мировые данные по микроэлемент-
ному составу высокотемпературных вулкани-
ческих газов, вносит вклад в оценки выноса 
веществ из зоны субдукции на поверхность 
Земли и решение проблем рудообразования.

Исследование выполнено за счет средств 
гранта РНФ № 23-27-00156 (https://rscf.ru/
project/23-27-00156/). Авторы выражают благо-
дарность за плодотворное обсуждение мате-
риалов статьи Ю.А. Тарану и М.Е. Зеленскому, 	
за помощь в проведении полевых работ сотрудни-
кам Камчатского филиала ГС РАН: В.В. Ящуку, 
А.Н. Биченко, В.В. Яковенко, А.А. Авдееву и 
ИВиС ДВО РАН: А.А. Платонову, Ш.С. Кудаевой; 
за выполнения химических анализов сотрудни-
кам АЦ ИВиС ДВО РАН.
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The trace element composition of high-temperature gases of Avachinsky volcano was investigated. 	
For that purpose 25 samples of gas condensates and sublimates deposited in four quartz tubes were analyzed. 
The total average concentration of trace elements (excluding S, Cl, F, Si) in the condensates was 87 mg/l, 
the maximum 210 mg/l, among which B, K, Na, Br, As predominated. A large number of samples taken 
over a period 2013–2023 allowed us to evaluate the variations of element concentrations, their dependence 
on fumarole temperature and the season of sampling. The enrichment factors normalized for magnesium, 
made it possible to determine the elements transported in the plume in the form of volatile compounds 	
(S, Cl, Te, I, B, Br, Cd, As, F, Re, Se, Bi, Tl, Hg, Sn, Sb, Pb, etc.) and in the form of silicate aerosol 	
(Ti, Fe, Ga, Al, Ca, Mn, REE et al.). The ore element emission by Avachinsky volcano is comparable to that 
of Mutnovsky volcano (Kamchatka) and significantly lower than the emission by volcanoes in the stage of 
stationary degassing, such as Kudryavy and Pallas Peak (Kuril Islands), which can be explained by higher 
concentrations of HCl in the gases of the latter.

Keywords: Avachinsky volcano, volcanic gas, sublimates, trace element emission by volcanoes.


