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ВВЕДЕНИЕ
Для крупнейших исторических извержений 

(Тамбора, 1815 г., Катмаи-Новарупта, 1912 г., 
Пинатубо, 1991 г.) количество эмитированных 
сульфатных аэрозолей может достигать сотен 
миллионов тонн, составляя до 1% извергнутого 
материала (например, [Self, 2006]). Последствия 
попадания кислотообразующих агентов вулкани-
ческого происхождения в атмосферу Земли явля-
ются значительными как для климата [Асатуров 
и др., 1986], так и для геохимии зоны гипергенеза 
в зоне выпадения кислотных осадков [Израэль 
и др., 1989]. Взаимодействие магматических ле-
тучих и пеплового материала при эксплозивных 

извержениях различного типа имеет следствием 
формирование водорастворимого комплекса на 
поверхности твердых взвешенных частиц. Глав-
ными компонентами подобного комплекса тра-
диционно рассматриваются сульфаты и хлориды, 
количество которых может составлять n×103 мкг/г  
пеплового материала [Малик, 2019]. В некото-
рых случаях содержание серы в водораствори-
мом комплексе тефры является экстремально 
высоким – в пепле извержения мексиканского 
вулкана Эль-Чичон (март–апрель 1982 г.) со-
держание сульфата кальция достигает 2 вес. % 
[Luhr et al., 1984]. При сильных эксплозивных 
извержениях плинианского типа дистальная 
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Содержащие серу продукты вулканических извержений плинианского типа могут переносить-
ся на значительное расстояние в газовых порах пепловых частиц. В риолитовой тефре изверже-
ния вулкана Опала ~1500 лет назад среднее содержание серы составляет 310 г/т при максималь-
ной концентрации до 800 г/т. Обнаружена связь между содержанием серы в валовых пробах и 
гранулометрическим составом: сера преимущественно содержится во фракции 0.25‒0.50 мм, 
представленной удлиненными частицами пепла с вытянутыми газовыми порами диаметром 
1.0‒10.0 мкм. Наиболее вероятной причиной зависимости содержания серы от текстуры пепло-
вых частиц является сохранность соединений серы водорастворимого комплекса внутри газо-
вых пор; сорбированные на поверхности пепловых частиц серосодержащие соединения были 
удалены атмосферными осадками в процессе нахождения тефры в континентальных обста-
новках. Попадание в донные осадки содержащих соединения серы на внутренней поверхно-
сти газовых пор пепловых частиц при извержениях плинианского типа, подобных извержению 
вулкана Опала ~1500 лет назад, может оказать влияние на геохимию литогенеза и привести 
к перераспределению чувствительных к наличию кислотообразующих агентов в толще осадка 
на стадии диагенеза.
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тефра распространяется на сотни–тысячи ки-
лометров от вулкана. Для исторических извер-
жений подобные пепловые отложения являются 
основным источником информации о характере 
извержения и масштабе выноса магматических 
продуктов, включая элементы, обогащающие 
газовую фазу. В процессе транспортировки пе-
плового материала и его отложении в континен-
тальных обстановках и/или в морских бассейнах 
следует ожидать удаление большей части водо-
растворимого комплекса за счет взаимодействия 
с атмосферными осадками или в колонне воды. 
По этой причине затруднена оценка масштабов 
выноса кислотообразующих агентов с вулкани-
ческими пеплами древних извержений, а также 
степень влияния дистальной тефры на геохимию 
осадконакопления. 

В настоящей работе приведены данные по рас-
пределению серы в тефре извержения вулкана 
Опала, целью работы является определение связи 
между содержанием серы и гранулометрическим 
составом частиц тефры извержения вулкана Опа-
ла ~1500 л. н. (далее ОП-1500) для оценки сохран-
ности соединений водорастворимого комплекса 
в пепловых частицах исторических извержений. 

ОБЪЕКТЫ, МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Объектом исследования являются образцы 
из пеплового горизонта побочного извержения 

вулкана Опала ~1500 л. н. на восточном побе-
режье Камчатки. У подножия юго-восточного 
склона вулкана на краю кальдеры находится 
крупный кратер (Бараний Амфитеатр) разме-
ром 1.3 на 2.0 км, и высотой внутренних стенок 
до 200 м, извержение которого рассматрива-
ется в данной работе (рис. 1). Оно было од-
ним из крупнейших на Камчатке за последние 
2000 лет. В разрезе, изученном в 50 км от вулка-
на Опала, тефра имеет трехчленное строение: 
верхние 2 см – среднезернистый и крупнозер-
нистый песок, в средней части – 2 см вулка-
нический гравий (до 1 см в диаметре), нижние 
2 см – среднезернистый и крупнозернистый 
песок. Эти три подгоризонта разной крупно-
сти отвечают отдельным стадиям извержения 
в процессе формирования Бараньего Амфите-
атра, образование которого имеет общие чер-
ты с формированием кратера Новарупта (вул-
кан Катмаи) на Аляске в 1912 г. Подгоризонты 
разной крупности пепла были обнаружены и 
при детальном изучении выбросов при фор-
мировании кратера Новарупта, расположен-
ного в 10 км от вулкана Катмаи (Аляска) при 
катастрофическом извержении 1912 г., которое 
продолжалось 60 часов, а высота эруптивной 
колонны достигала 20 км. На о. Кадьяк, рас-
положенном в 260 км от центра извержения, 
выпало 30 см вулканического пепла и, по вос-
поминаниям местных жителей: “…Были три 
различных слоя пепла. Первый слой был груб 

Рис. 1. Карта изопахит (в см) пеплового горизонта ОП-1500 (а) и вид вулкана Опала (б). На переднем плане Ба-
раний Амфитеатр, образованный при извержении ~1500 лет назад.
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и кофейного цвета, второй слой не был таким 
темным и грубым, последний слой пепла был 
как порошок...” [Bruce et al., 2003]. 

Главная масса крупных фракций тефры, 
связанная с извержением побочного прорыва 
на склоне вулкана Опала (Бараньего Амфите-
атра), выпала к востоку от вулкана – на побе-
режье и в акватории Тихого океана. Мощность 
грубой тефры (грубозернистый пемзовый пе-
сок с примесью мелкого гравия пемзы) в 75 км 
к востоку от Бараньего амфитеатра (в районе 
бухты Фальшивая) достигает 12–15 см. К се-
веро-востоку от вулкана вулканический пепел 
прослежен до Кроноцкого озера, на расстоянии 
более 300 км [Кирьянов, Соловьева, 1990]. Объ-
ем выброшенной тефры составляет более 10 км3 
по данным изучения ареала ее распростране-
ния по изопахитам. Ювенильная тефра (более 
90%) представлена вулканическим стеклом 
риолитового состава с подчиненным количе-
ством плагиоклаза и биотита, резургентный 
материал состоит из обломков пород дацито-
вого состава старой вулканической постройки. 
Детальные материалы по составу тефры извер-
жения и положение точек пробоотбора ОП-1500 

представлены в работах [Фелицын и др., 1990; 
Мелекесцев и др., 1991].

Гранулометрический состав пепла получен 
сухим просеиванием навески 50 г в течение 
15 мин на вибрационном электромагнитном 
ротапе Analysette 3 PRO, Fritsch (Germany) на 
семь фракций − >2.0, 1.0–2.0, 0.5–1.0. 0.25–0.5, 
0.125–0.25, 0.56–0.125 и <0.056 мм. Перед рас-
севом проводилась ультразвуковая отмывка 
пепловых частиц с последующим высуши-
ванием, взвешивание осуществлено на весах 
ВЛТКА-500.

Содержание серы определено методом объ-
емной иодометрии по методике НСАМ 1-Х 
в Опытно-методической экспедиции ПГО “Сев - 
запгеология” в г. Санкт-Петербург, нижний 
предел определения 0.0015 вес. %, средняя от-
носительная погрешность определения – менее 
8 отн. % при содержании серы менее 500 г/т и 
менее 6% при содержании серы более 500 г/т. 
Для получения изображений и данных по со-
ставу использован растровый электронный 
ми кроскоп JSM-6510LA (Japan), оснащенный 
спектрометром JED-2200 (JEOL), измерения 
проводились в Институте геологии и геохро-
нологии докембрия РАН, г. Санкт-Петербург. 

Рис. 2. Гранулометрический состав пеплового горизонта извержения вулкана Опала ~1500 лет назад. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Для исключения влияния эоловой гравита-

ционной дифференциации на распределение 
по размеру пепловых частиц проведена рандо-
мизация результатов по гранулометрическому 
составу, полученных на различном расстоянии 
от центра извержения – от 5 до 250 км, всего 
45 единичных определений гранулометрии 
на площади пеплопада ОП-1500. На основе по-
лученной случайной выборки (15 определений) 
построена гистограмма содержания различных 
фракций в пепле извержения ~1500 л. н. (рис. 2), 
показывающая, что в пепловом материале пре-
обладает фракция 0.25–0.50 мм, составляющая 
более 26% объема тефры.

Содержание серы в изученных образцах 
пепла ОП-1500 составляет от 80 до 830 г/т при 
среднем значении 310 г/т (n = 45). Обнаруже-
на связь между валовым содержанием серы и 
количеством частиц размером 0.25–0.50 мм 
в пробе (рис. 3). Взаимосвязи с содержанием 
других фракций и элементов (петрогенных и 
микроэлементов) не обнаружено. При содер-
жании в пробе пепла указанной фракции более 
50 вес. %, содержание серы в пробе составляет 

~800 г/т, при содержании фракции 0.25–0.50 мм 
менее 15% содержание серы минимально (около 
200 г/т). Дистальная тефра ОП-1500, состоящая 
преимущественно из частиц крупностью менее 
0.125 мм, не показывает обогащение серой. 

Исследование с помощью растрового элек-
тронного микроскопа частиц пеплового матери-
ала позволило установить различие текстур пе-
пловых частиц различных гранулометрических 

фракций: во фракциях крупностью менее 
0.25 мм преобладают обломки стекла, практи-
чески не содержащие газовых пор, видимых при 
увеличении в 1000 раз. Во фракциях крупнее 
0.5 мм значительную долю составляют облом-
ки пород дацитового состава. Особенностью 
частиц стекла риолитового состава фракции 
0.25–0.50 мм является наличие вытянутых пор 
диаметром первые мкм и менее (рис. 4), опре-
деляющих морфологию частиц ювенильной 
компоненты пеплового материала извержения 
вулкана Опала ~1500 л. н. На внут ренней по-
верхности газовых пор подобных частиц обнару-
жены пленки толщиной менее 1.0 мкм, содержа-
щие серу и кальций. Провести количественное 
определение состава этих пленок с помощью 
спектрометра JED-2200 (JEOL) оказалось невоз-
можным. На внешней поверхности пепловых 
час тиц подобных пленок не обнаружено.

ОБСУЖДЕНИЕ
Унимодальное распределение пепловых час-

тиц по размеру является особенностью экспло-
зивных извержений, в том числе плинианского 
типа [Verhoogen, 1951; Walker, 1971]. Считается, 
что пепловые частицы имеют приблизитель-
но логнормальное распределение по размерам 
и отклонения от такого распределения могут 
быть вызваны смешением двух или более рас-
пределений, каждое из которых будет тем не 
менее логнормальным. При этом мода распре-
деления представлена частицами размером от 
0.25 до 1.0 мм ювенильной тефры, что опре-
деляется особенностями механизма дезинте-
грации вязкой магмы в процессе извержения 
(напр., [Alidibirov, Dingwell, 1996, 1997]). Ана-
логичное распределение с максимумом в ин-
тервале размерности 0.125–0.50 мм характерно 
для пеплов ОП-1500. Несмотря на очевидное 
завышение содержания тонких фракций при 
рассеве в результате разрушения пепловых час-
тиц при рассеивании в ротапах, логнормаль-
ное распределение пепловых частиц по размеру 
считается адекватной характеристикой пепло-
вого материала.

Ранее [Мелекесцев и др., 1991] была показана 
связь между гранулометрией пеплов ОП-1500 и 
составом фракций. Резургентные обломки да-
цитового состава представляют основную мас-
су гранулометрических фракций крупностью 
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Рис. 3. Зависимость концентрации серы в валовых 
пробах пепла ОП-1500 от содержания в них фрак-
ции 0.25‒0.50 мм.
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более 1 мм, фракции менее 0.25 мм состоят из 
фрагментов вулканического стекла, в которых 
газовых пор намного меньше, чем в риолито-
вом стекле материале более крупных фракций. 
Частицы пепла фракции 0.25–0.50 мм имеют 
вытянутую форму, определяемую наличием 
линейных газовых пор диаметром 1.0–10.0 мкм 
(см. рис. 3) и морфологически сходную с круп-
ными пемзовыми частицами. Подобная тексту-
ра пепловых частиц обнаружена в продуктах 
известных кальдерообразующих извержений 
(Тамбора, Катмаи, Кракатау, Бандельер Туф, 
Крейтер Лейк (Мазама) и ряда других) и объ-
ясняются деформацией сферических газовых 
пор в риолитовой магме при ее движении на не-
значительной глубине [Heiken, 1972]. Для теф-
ры ОП-1500 характерно преобладание (около 
40% объема тефры) пористых частиц размером 

0.1–0.5 мм ювенильного материала (см. рис. 1) и 
именно для частиц подобной крупности харак-
терно наличие вытянутых газовых пор.

Взаимодействие твердой и газовой фазы 
в газопылевом облаке приводит к обогащению 
тонких фракций пепловых частиц элементами, 
содержащимися в вулканических газах. В об-
разцах тефры ОП-1500, отобранных на расстоя-
нии более 200 км от центра и на 95% состоящих 
из частиц стекла размером менее 56 мкм, со-
держание сурьмы в три раза выше, чем в тефре 
на расстоянии 18 км от вулкана, где содержание 
фракции менее 56 мкм не превышает 2 вес. %. 
Аналогичная закономерность имеет место и для 
извержений других вулканов (Хангар 7500 л. н. 
и Шивелуч 1500 л. н.) – содержание мышьяка 
и сурьмы в тонких фракциях на порядок выше, 
чем в крупных [Фелицын и др., 1990].

Рис. 4. СЭМ изображение пепловых частиц ОП-1500, место отбора пробы в 9.5 км от Бараньего Амфитеатра. 
Верхний ряд – фракция менее 0.056 мм, нижний ряд – фракция 0.25‒0.50 мм.



 СЕРА В ТЕФРЕ ИЗВЕРЖЕНИЯ ВУЛКАНА ОПАЛА ~1500 л. н. НА КАМЧАТКЕ 23

ВУЛКАНОЛОГИЯ И СЕЙСМОЛОГИЯ № 3 2024

Низкая растворимость серы в магме риоли-
тового состава исключает возможность кон-
центрации серы в твердой фазе эксплозий 
плинианского типа, подобных извержению 
вулкана Опала ~1500 л. н. (например, [Zelenski 
et al., 2021]). Материалы изучения состава пеплов  
ОП-1500 с помощью растровой электронной 
микроскопии показали, что в стекле пепловых 
частиц (фракция 0.25–0.50 мм) содержание серы 
ниже предела обнаружения использованного 
метода. В свете этого, связь содержания серы 
и количества частиц размером 0.25–0.50 мм 
в пробе (см. рис. 2) определяется сохранностью 
водорастворимого комплекса внутри газовых 
пор пепловых частиц, поскольку на поверхно-
сти пепловых частиц и в стекле ОП-1500 соеди-
нений серы не обнаружено. Площадь пеплопада 
расположена в гумидной зоне со среднегодовым 
уровнем осадков от 1300 до 2600 мм/год, то есть 
за 1500 лет количество атмосферных осадков, 
прошедших через 1 м2 поверхности составляет 
сотни тонн. Очевидно, что большая часть водо-
растворимого комплекса (включая соединения 
серы) была вынесена из пеплов с метеорными 
водами. Возможность сохранности соединений 
водорастворимого комплекса внутри газовых 
пор частиц фракции 0.25–0.50 мм объясняется 
трудностью проникновения водных растворов 
в вытянутые поры диаметром менее 10 мкм. Со-
гласно формуле Лапласа, избыточное давление 
на мениск жидкости при прочих равных услови-
ях прямо пропорционально поверхностному на-
тяжению жидкости и обратно пропорционально 
радиусу капилляра. При значении коэффициен-
та поверхностного натяжения воды ~70×10−3 н/м 
в интервале температур от 5 до 40˚C, избыточное 
давление препятствует затеканию воды атмос-
ферных осадков в вытянутые газовые поры диа-
метром первые микроны, особенно закрытых 
с одной стороны (в отличие от шлаков, имеющих 
сквозные поры, полностью заполняемые водой). 
Именно такие закрытые газовые поры наблю-
даются в рассматриваемых пемзовых частицах 
ОП-1500. Наличие продуктов водораствори-
мого комплекса (включая соединения серы) 
на внутренней поверхности газовых пор тефры  
ОП-1500 также означает их сохранность в про-
цессе промывки водой при разделении валовых 
проб на фракции.

Полученные данные по распределению 
серы в пеплах ОП-1500 позволяют сделать 

следующий вывод: фракция 0.25–0.50 мм, пред-
ставленная ювенильным материалам и состав-
ляющая значительную часть объема тефры 
рассматриваемого извержения, является глав-
ным концентратором серы в твердых частицах 
и может переноситься на сотни километров 
от цент ра извержения.

Поскольку фракция 0.50–0.25 мм состоит 
преимущественно из пепловых частиц с линей-
ными газовыми порами, способствующими со-
хранности водорастворимого комплекса на их 
внутренней поверхности, наблюдаемая корреля-
ция между содержанием фракции 0.50–0.25 мм 
и концентрации серы (см. рис. 2) отражает со-
хранность компонентов водорастворимого 
комп лекса пепла и не может являться оценкой 
масштабов выноса серы с пеплами при изверже-
нии вулкана Опала ~1500 л. н. 

На основании полученных данных по связи 
текстуры пепловых частиц и крупности пепла 
ОП-1500, а также материалов по грануломе-
трическому составу дистальной тефры других 
крупных извержений плинианского типа, по-
добных извержению вулкана Опала ~1500 лет 
назад, правомерно предположить возможное 
влияние вынесенной на пепловых частицах 
серы на геохимию диагенеза в толще осадков. 
Выпадение крупных фракци и пепла на рассто-
янии в сотни километров от центра извержения 
означает вероятность поступления сохранив-
шихся внутри частиц пепла кислотообразую-
щих агентов вулканического происхождения 
на значительном удалении от вулкана.

При сильном эксплозивном извержении вул-
кана Ксудач в 1907 г. вулканический пепел вы-
пал не только по всей Камчатке, вплоть до пос. 
Тигиль, но и был перенесен на противополож-
ный берег Охотского моря в населенные пунк-
ты Ямск и Охотск. Основной сектор пеплопада 
был направлен к северу от вулкана. Толщина 
пеплового слоя в г. Петропавловске-Камчат-
ском в 155 км от вулкана составляет 3 см и пе-
пел представлен средне- и крупнозернистым 
песком (0.25–1.0 мм).

Тефра кальдерообразующего извержения 
вулкана Ксудач в голоцене 1700–1800 14С лет 
назад, сопоставимого по объему выброшенно-
го материала (около 15 км3 тефры) и высотой 
эруптивной колонны (более 20 км), с извер-
жением вулкана Кракатау в 1883 г., была 
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непрерывно прослежена вдоль оси пеплопада 
на север от центра извержения на расстояние 
более 600 км от вулкана до вулкана Шивелуч 
на севере Камчатки. В 85 км от вулкана Ксудач 
на долю фракций 0.5–2 мм приходилось около 
50 вес. % и почти 30 вес. % частиц были крупнее 
2 мм. Даже в районе вулкана Кизимен, в 410 км 
от центра извержения, доля крупных фракций 
пепла (1.0–0.25 мм) составляла около 15 вес. % 
[Брайцева и др., 1995].

Поступление в зону седиментации пепло-
вых частиц, содержащих остаточную часть 
водорастворимого комплекса внутри газо-
вых пор, имеет следствием высвобождение 
продуктов комплекса на стадии аутигенного 
минералообразования.

Возможно, некоторые геохимические осо-
бенности отложений верхнего эдиакария 
(венда) на юго-западе Восточно-Европейской 
платформы могут быть объяснены присутстви-
ем кислотообразующих агентов, поступивших 
в толщу осадка вместе с пепловым материалом. 
Эксплозивный вулканизм на юго-западном об-
рамлении Восточно-Европейской платформы 
имеет U-Pb возраст по цирконам из бентони-
товых глин 556.78±0.18 млн лет [Soldatenko et al., 
2019], но вулканический пепел присутствует и 
в вышележащих отложениях: наличие пеплово-
го материала в т. н. калюсских слоях (верхний 
эдиакарий, могилев-подольская серия, наго-
рянская свита) в Приднестровье подтверждено 
литолого-минералогическими [Копелиович, 
1965] и геохимическими [Фелицын, Сочава, 
1996] данными.

Согласно па леотектони ческ им рекон-
струкциям, источники пеплового материала 
в отложениях верхнего эдиакария на юго-за-
паде Восточно-Европейской платформы рас-
полагались в районе шовной тектонической 
зоны, отделяющей Складчатые Карпаты от 
платформенных комплексов, то есть на рас-
стоянии 150–200 км от разрезов с пепловыми 
горизонтами. Сопоставление объема тефры 
и расстоя ний, на которые может пепловый 
материал современных крупных извержений 
плинианского типа, показывает возможность 
наличия в дистальной тефре частиц размером 
0.25–1.0 мм. Отличительной чертой аргилли-
тов калюсских слоев (мощность ~20 м) явля-
ется значительная изменчивость содержания 

щелочных и щелочноземельных элементов. Со-
держание Sr в не затронутых вторичной карбо-
натизацией калюсских аргиллитах изменяется 
от 20 до 320 г/т при среднем содержании 80 г/т 
(данные энергодисперсионного рентгенофлуо-
ресцентного анализа, ЭРФА, 35 определений, 
настоящая работа), содержание CaO – от 0.07 
до 0.7 вес. % при среднем значении 0.18 вес. %, 
среднее содержание Na составляет 0.68 вес. % 
(инструментальный нейтронно-активацион-
ный анализ, ИНАА, 15 определений, настоящая 
работа). В ниже- и вышележащих терригенных 
кластических отложениях верхнего эдиакария 
на юго-западе Восточно-Европейской платфор-
мы столь низкого содержания натрия и подоб-
ных вариаций содержания кальция и стронция 
не наблюдается. Содержание Na в выше- и ни-
жележащих аргиллитов составляет ~1.0 вес. %, 
Ca = 0.56 вес. %, содержание стронция – 150 г/т 
[Фелицын, 2006]. Не исключено, что эмиссия 
соединений серы при разрушении частиц пепла 
в толще осадка и образовании аутигенных гли-
нистых минералов (для пепловых горизонтов 
калюсских слоев – главным образом, галлуа-
зит и каолин) и последующее восстановление 
сульфатной серы увеличила кислотность зоны 
диагенеза и определила мобильность натрия, 
кальция и стронция. Наличие дополнительно-
го количества кислотообразующих агентов вул-
канического происхождения в калюсских слоях 
привело к мобилизации золота: среднее содер-
жание Au калюсских слоях составляет 4 нг/г, 
тогда как в выше- и нижележащих пачках со-
держание золота – 8 нг/г (ИНАА, 64 опреде-
лений, настоящая работа). Поскольку одной 
из форм миграции золота в зоне гипергенеза 
является [Au(SO4)2]−, наличие дополнительного 
количества серы, поступившего в толщу осадка 
с вулканическими пеплами, могло способство-
вать перераспределению золота в калюсских 
слоях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Обнаруженная связь между содержанием 

серы и текстурой пепловых частиц вулкана 
Опала, извержение ~1500 л. н., объясняется 
сохранностью соединений водорастворимо-
го комплекса пеплов внутри газовых пор при 
воздействии атмосферных осадков на пепло-
вый материал в условиях континентальных 



 СЕРА В ТЕФРЕ ИЗВЕРЖЕНИЯ ВУЛКАНА ОПАЛА ~1500 л. н. НА КАМЧАТКЕ 25

ВУЛКАНОЛОГИЯ И СЕЙСМОЛОГИЯ № 3 2024

обстановок. В объеме тефры ОП-1500 преобла-
дает частицы крупностью 0.25–0.50 мм, пред-
ставленные ювенильным материалом пемзо-
вого облика с удлиненными газовыми порами 
диаметром до 10 мкм, внутри которых сохрани-
лись содержащие серу соединения водораство-
римого комплекса. Текстура пепловых частиц 
определяет содержание в них серы, что озна-
чает возможность переноса элементов водо-
растворимого комплекса с дистальной тефрой 
на значительные расстояния при извержениях, 
подобных извержению вулкана Опала ~1500 л. н.

Наличие вещества водорастворимого комп-
лекса (в том числе, соединений серы) в газовых 
порах частиц пепла при извержении типа вул-
кана Опала ~1500 л. н., означает возможность 
поступления серы в осадочные отложения вме-
сте с тефрой даже в случае нахождения пепло-
вого материала в субаэральных условиях в тече-
ние длительного времени (сотни–тысячи лет). 
Разрушение частиц пепла на стадии раннего и 
позднего диагенеза может увеличить кислот-
ность условий аутигенного минералообразова-
ния и привести к перераспределению лабиль-
ных соединений в толще осадка. Данные по 
геохимии содержащих вулканические пеплы 
аргиллитов верхнего эдиакария на юго-западе 
Восточно-Европейской платформы подтверж-
дают подобную возможность.
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Sulfur in Tephra of Opala Volcano Eruption ca. 1500 years ago, Kamchatka
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Sulfur-bearing compounds of Plinian-type volcanic eruptions can be transferred with ash particles of 
distal tephra over considerable distances. Average sulfur content in tephra of Opala volcano (Kamchatka, 
eruption ca. 1500 years ago) comprises 310 ppm with maximum concentration up to 800 ppm. 
Connection detected between sulfur content in bulk samples and the particle size distribution – sulfur 
is predominantly contained in the fraction 0.25‒0.50 mm represented by elongated ash particles with 
elongated gas pores 1.0‒10.0 mkm in diameter. The most likely reason for the dependence of sulfur 
content on the texture of ash particles is preservation of sulfur compounds of the water-soluble complex 
inside gas pores. Sulfur-containing compounds deposited on the surface of ash particles were removed 
by precipitation in the process of existing tephra in continental environment. Ingress of ash particles into 
bottom sediments containing sulfur compounds on the inner surface of gas pores during plinian type 
eruptions similar to the eruption of Opala volcano ca. 1500 years ago, may influence the geochemistry 
of lithogenesis and lead to redistribution of elements sensitive to the presence of acid-forming agents in 
the sediment at the stage of diagenesis.
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