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Георгий Степанович Горшков прожил короткую, но чрезвычайно бога
тую творческими идеями научную жизнь, целиком отданную самой высо· 
кой человеческой цели - познанию. Вся его деятельность была посвящена 
изучению таинственного и грозного явления природы - вулканизма. Геор· 
гий Степанович продолжал служить этой цели до последней минуты, не· 
смотря на длительную и тяжелую болезнь, с которой ОН боролся несколь
ко лет. На его рабочем столе осталась неоконченная статья, в которой со
держатся новые доказательства одной из основных его идей - идеи ман
тийного питания вулканов. 

Впервые встреча Г.С. Горшкова с вулканами и вулканологией произош
ла в 1 946 г . :  он принял участие в первой гидрографической экспедиции 
Тихоокеанского флота на Курильские острова. Первое вулканологическое 
исследование Георгия Степановича, тог да аспиранта Минералогического 
музея Академии наук СССР, было посвящено изучению распределения 
вулканов Курильской гряды, их морфологии и состава. Это было поисти
не открытие вулканов Курил для нашей страны и нашей науки. Данные 
исследования Георгия Степановича были высоко оценены академиком 
А.Н . Заварицким. В последующие годы Г.С. Горшков неоднократно воз
вращался к изучению вулканов Курильских островов. Итогами этих дея
тельных исследований стали составленный им каталог действующих вул
канов Курильских островов и монография о вулканизме Курильской 
островной дуги .  Позже, вспоминая свою первую вулканологическую 
экспедицию, Георгий Степанович писал: "Изучение вулканов увлекло 
меня, и вулканология стала делом всей моей дальнейшей жизни". ДеЙст· 
вительно, с 1 946 г. имя Г .С. Горшкова неразрывно связано с развитием 
и прогрессом вулканологии. 

С 1 947 г .  Георгий Степанович Горшков начал работать в Лаборатории 
вулканологии АН СССР, а в 1 948 г. после защиты кандидатской диссер
тации был назначен начальником Ключевской вулканологической станции 
на Камчатке. Именно здесь при изучении действующих вулканов Ключев
ской группы и Шивелуча во всей полноте раскрылся его яркий, много
гранный талант исследователя .  Всестороннее и тщательное изучение извер· 
жений, применение физических методов, необычайная способность уви
деть главное в столь сложном явлении позволяли Г.С. Горшкову не толь
ко глубоко пони мать эруптивные процессы, но и приводили его к новым 
открытиям в вулканологии. 

Вместе со своими сотрудниками Г.С. Горшков подробно изучил два 
наиболее мощных извержения ХХ в . :  вулкана Безымянного в 1 956 г. и 
вулкана Шивелуча в 1 964 г .  Блестящее исследование этих катастрофи
ческих извержений стало событием в мировой вулканологии не только 
благодаря исчерпывающему описанию явлений - в этих работах Г.С. Гор
шков развивает новые идеи и вводит новые представления в вулканоло-
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гическую науку. Впервые была введена и обоснована ранее неизвестнан 
категория вулканических изверж�ний - "направленные взрывы". сопро
вождающиеся разрушением значительной части вулканической fЮСТГЮЙ

ки. образованием агломератовых потоков и лахаров. В работах Г.С. Гор· 
шкова даны первые количественные характеристики геологического эф
фекта гигантских извержений Безымянного и Ш ивелуча и расчеты энергии 
их катастрофических взрывов, впервые использованы энергетические ха
рак теристики воздушных волн для определения магнитуды извержения . 

Проведенный в связи с извержением вулкана Безымянного тщатель· 
ный анализ к рупнейших извержений ХХ в .  - Мон-Пеле (в 1 902-1904 гг . )  
и Катмаи ( в  1 9 1 2  г . )  -'привел Г .С. Горшкова к пересмотру установив
шихся взглядов на механизм этих извержений и к разработке классифи
к ации нового типа извержений. связанных с направленными взрывами. 
Научный стиль Г .С. Горшкова отличался чрезвычайной лаконичностью, 
простотой и тщательностью разработки вы�вигаемыыx проблем. Уже в ра
боте об извержении вулкана Безымянного Георгий Степанович на
метил новые решения проблемы происхождения игнимбритов, фор
мирования кальдер, экструзивных куполов, пирокластических по
токов. Предложенные новые подходы поначалу казались слишком нес
тандартными, оригинальными, так было и со многими последующими отк 
рытиями Г .С. Грошкова, которые впоследствии ожидало широкое призна
ние и дальнейшее развитие многочисленными исследователями. 

Г.С. Горшков, петрограф 110 образованию, был тем не менее первым 
среди вулканологов, к то не только понял важность геофизических мето
дов, но и применил их для решения важнейшей проблемы глубинности 
магматического питания вулканов. В начале пятидесятых годов впервые 
в мировой практике он определил глубину магматического очага Ключев
ской группы вулканов, основываясь на открытом им явлении экраниро
вания поперечных сейсмических волн далеких землетрясений WИДI<ОЙ 
магмой. Глубина очага была определена в 60--80 к м, Т .е .  соответствовала 
верхней мантии .  Результат блестящего по замыслу и кропотливого по 
исполнению многолетнего исследования был принципиально новым и 
революционным - эти работы Г .С. Горшкова следует СЧИТ'Iть поворотным 
пунктом в исследовании корней вулканов. 

До их публикации существовали разные представлеНИ�'1 о природе вул
канизма, причем господствующим было мнение о его коровом I роисхож
дении - базальтовые магмы связывались с базальтовым, а к спые - с 
гранитным слоем земной коры. Тезис о мантийном источнике вулканиз
ма, коренным образом менявший взгляды на глубинность вулканического 
процесса, Георгий Степанович долгое время отстаивал в одиночку. Только 
через несколько лет этот пионерский результат был убедительно подтвер
жден советскими геофизиками, обнаружившими зону тени для ПОПЕ'реч
ных волн от близких землетрясений, происходящих в мантии под Авачин
ской группой вулканов. В дальнейшем предложенная Г.С. Горшковым 
идея летанологического просвечивания корней вулканов была развита в 
СССР и за рубежом в самостоятельное направление исследований. Сейсмо
логическими работами последних лет было установлено мантийное пита-
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ние ряда вулканов Камчатки (в частности Ключевской группы) , Аляски, 
Западной Европы,·ГаваЙских островов, Северной Америки. 

Продолжая развивать тезис о мантийном питании вулканов, Г.с. Гор
шков в 60-е годы обратился 1< исследованию петрохимии и геохимии 
продуктов извержений в глобальном масштабе. Для выяснения их при
надлежности к тому ИЛИ иному классу он широко применял диаграммы 
А.Н . Заварицкого, позволяющие наиболее наглядно видеть особенности 
выделяемых серий пород. К 1 967  г .  Г.С. Горшков на основе сопоставле
ния петрохимических, геохимических и геофизических данных разработал 
новаторскую, но очень убедительную и обоснованную теорию вулканизма, 
согласно которой различия в составе и строении верхней мантии под океа
нами,  континентами, островными дугами и океаническими хребтами 
проявляются в существовании двух главных классов вулканических по
род - континентального и океанического. При этом оказалось, что лавы 
подводных хребтов принадлежат не к океаническому, а к континенталь
ному классу. 

Исследования Г.С Горшкова в области петрохимии привели его к глу
бокому убеждению о "сквозькоровом" характере вулканизма и о том, 
что вулканизм можно считать индикатором состава и состояния, верхних 
частей мантии. Он писал: "изучение вулканизма может послужить одним 
из самых мощных средств познания глубин нашей планеты . . .  Каждый o� 
разец лавы несет в себе информацию о всей истории своего образования. 
Нужно научиться извлекать эту информацию'" 

Георгий Степанович всегда внимагельно следил за новыми направле
ниями в науке, увлеченно и энерги'iНО внедрял передовые методы в вул
канологию. Так, для проверки мантиЙного происхождения андезитов 
Георгий Степанович использовал эксперименты , где определялись соотно· 
шения изотопов стронция . Эти исследования подтвердили маН1ИЙНЫЙ ха
рактер лав большинства вулканов, в том числе андезитов и более кислых 
дифференциатов. 

Г .С. Горшков особо подчеркивал новые перспективы, открывающиеся 
перед вулканологией в связи с изучением глубинной дифференциации ве
щества земли и "тектоники плит", которые, по его мнен�IO, позволили рас
сматривать все геологические процессы во взаимосвязи.  

В одной из последних работ Г_С. Горшков с присущей ему четкостью 
и определенностью сформулировал основные задачи вулканологии, к 
которым он. в частности, отнес: решение проблемы генезиса различных 
магм на глубине и их изменений на пути к поверхности, комплексное 
и:зучсние глубинных ксенолитов в продуктах извержении, выяснение 
генетических различий океанического и контин"нтального класса пород. 
"Необходимо, -- сказал Г .с .  Горшков, - в ближайшие годы составить 
сводку имеющихся сведений о геофизике, геохимии и геологии всех вул
канических областей_ Там, где таких сведений недостаточно, необходимо 
провести исследоваНИfl в рамках специальной программы "ВУЛl<аны ми
ра". г.с. Горшков прекрасно осо:!навап как ПроГlJесс в области вулкано
логии за последнюю четверть века, так и очередные задачи, стоящиt (lcpeA 
вулканологами: "Поле вулкаfЮЛОГИИ ныне освещено ярче, чем в то время, 
когда на аналогичную тему делал доклад х. Вильям!; (1954 г.); некото-
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рые "тени неведения и полутени сомнений" уменьшились, но возник
ли новые проблемы, которые предстоит решать в последующие 
годы" .  

Предпринятые Г.С. Горшковым глобальные обобщения основывались 
не только на великолепном знании литературных материалов, но и на лич
ном знакомстве с важнейшими вулканическими районами мира - от Япо
нии и Аляски до Гавайских и Канарских островов, от И талии до Индоне
зии и Новой Зеландии. Начиная с 1 957 г ., когда он был избран г лавой сек
.ции вулканофизики Международной ассоциации вулканологии, Г.С .  Гор
шков неоднократно достойно представлял советскую науку на геофизи
ческих ассамблеях, вулканологических конференциях и симпозиумах, в 
составе совместных экспедиций. Научные работы Г .С. Горшкова много
кратно печатались в зарубежных журналах, а его монография о вулканиз
ме Курильской островной дуги переведена и издана в США. Достойным 

. признанием заслуг Г.С. Горшкова перед мировой вулканологией явилось 
единодушное избрание его в 1 97 1  г .  на пост Президента Международной 
ассоциации вулканологии и химии недр земли. На этом поприще он проя
вил себя как талантливый организатор, исключительно эрудированный 
специалист с чувством ЯСНОЙ научной псрспсктивы. Предложенные и раз
работанные им международные программы "Корни вулканов" и "Вулка
ны мира" привлекли своей целеустремленностью и ясностью самые широ
кие круги исследователей . 

Г .С. Горшков БЫf1 истинным ученым, щедро деЛИВШl1МСЯ своими зна
ниями, богатым опытом, научными замыслами со своими многочисленны
ми учениками и последователями. Возглавляя с 1 966 г. Институт вулкано
логии АН СССР на Камчатке, он много сил и энергии отдал воспитанию 
молодого научного коллектива, выдающиеся достижения которого были 
отмечены высокой правительственной наградой - орденом Трудового 
Красного Знамени. Вынужденный покинуть Камчатку в связи с тяжелой 
болезнью, Г .С. Горшков до последних дней не порывал своих научных 
СВЯ:lей с камчатскими вулканологами . В последних письмах, полученных 
на Камчатке уже после его кончины, Георгий Степанович деЛJ1ЛСН новыми 
МhI�ЛЯМИ и планами, осуществлять которые будут уже его ученики и пос
ледователи. 



В.С. СОБОЛЕВ 

КОЭСИТОВЫЕ (КВАРЦЕВЫЕ) Э КЛОГИТЫ КАК ИСТОЧНИК 

МАНТИЙНЫХ МАГМ, БОГАТЫХ К РЕМН ЕЗЕМОМ 

Одним из важнейших геологических открытий второй половины ХХ 
столетия является непосредственное установление Г.С. Горшковым глу
бинных мантийных очагов ма, м под вулканами [2 1 . Вместе с тем экспери
ментальные исследования показали, что за счет оливинсодержащих пиро
литов достаточно кислые магмы ( включая уже даже толеитовые базальты, 
не очень богатые оливином). могут выплавляться лишь при очень высоком 
содержаНИJII воды [ 1 3] .  С другой стороны, общие соображения показыва
ют, что такие магмы не могли бы достигать земной поверхности, а высо
кие температуры магмы, установленные по расплавленным включениям, 
свидетельствуют о сухом характере расплавов. 

В связи с этим ряд авторов высказали соображения, что мантийным 
источником сравнительно кислых магм могут являться лишь безоливино
вые породы, содержащие свободную кремнекислоту, Т .е .  кварцевые и 
коэситовые эклогиты [7, 8 ] . 

Ксенолиты эклогитов с кварцем были описаны в кимберлитовых труб
ках. Однако в этом случае всеrда могло возникнуть сомнение в их доста
точно глубинном происхождении, так как трубки всегда богаты порода
ми, вынесенными не только из мантии, но и из земной коры, а алмазонос
ные эклогиты не содержат минералов, отвечающих свободному кремне
зему. 

В СВЯ:1И с этим исключительный интерес в развитии петрографии пред
ставляет установление коэситовых эклогитов . Первая такая находка 
[�Ol была сделана в виде ассоциаций минералов, включенных в алмазы.  

L. двух кристаллах алмаза были совместно найдены гранат , омфацит и коэ
сит. Сомнений в том, что эти алмазы образовались в коэситовых эклоги
тах при давлениях 40-50 кбар, не возникает. Несколько позже [ 1 5 J, в 
трубке "Робертс-Виктор" из Южной Африки был найден ксенолит гроспи
дита, который по составу граната соответствовал пограничной области 
между коэситовым эклогитом и гроспидитом, содержащим 6% коэсита 
и 0,6% санидина. Как и в первой находке, идентификация коэсита не 
вызывает никакого сомнения. Так как в последнем случае алмазы отсут
ствуют, давление при образовании этой породы могло быть несколько 
ниже. По мнению Смита, давление превышало 29 кбар, а температура -

900" . 
Обе указанные находки являются важнейшим звеном в познании со

става верхней мантии и понимания образования глубинных кислых и сред
них пород. Как уже отмечапось [71 ,  подобные эклогиты могут обра::о
ваН,СА в рюультате следующих процессов: 

1) При кристаллизации на r лубине расплавов в результате кристаллиза
ционной дифференциации. Однако давление в этих случанх долж�ю быть 
ниже 28 кбар, Т.е. это не может ОТlЮСИ1ЬСЯ к КОЭСИI0ВЫМ ЗКЛОГИlам. 

2) При кристаллизации на г лубине расплавов, обоГilЩI'�tных водой. 
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3) В связи с погружением толеитовых базальтов в зонах Заварицкого
Бениоффа или эклогитизации нижней части континентальной коры с отры
вом соответствующих блоков. 

Третий вариант образования кварцевых и коэситовых эклогитов автор 
считает наиболее вероятным. 

На рисунке дана вероятная схематическая диаграмма плавления сухих 
расплавов в этих условиях; температура на З500 ниже температуры 
солидуса эклогитов без свободного SiO и почти на столько же (с разни-

о 2 
цей порядка 20 ) ниже плавления солидуса гранатовых перидотитов. 

,J{UQncutl 

-....... . ...... 

----r!9о;(I2.fO) I 
I 
I 
I 

!5.9(J (!5(J(J) f!upon 

С хемати чеСКilЯ диаграмма п лав пени я 
ко эситов ых эк логитов при дав лении 
40 к бар 

В ско бка х даны в еро ятн ые т емпе
РаТУРЫ с учетом зна читеЛhНОИ жел ези с
тости феми ческих минералов и при су r· 
ови я СilНИДИНiJ [71 

Вместе с тем в последних работах В .И .  Жарикова, Р.А. Ишбулатова и 
других по экспериментальным данным высказывается мнение о сущест
венных сдвигах эклогитов'ого барьера за счет растворимости избыточного 
S i02 в пироксенах, что имеет важное принципиальное значение и должно 
быть специально рассмотрено в связи с данной проблемоЙ. 

Прежде всего отметим, что·в первых из рассмотренных работ [3, 51 
указано, что весь исследованный базальт зак ристаллизовался в очень 
узком интервале температур в виде п ироксена ( 1 545- 1 51 0", 35 кбар) . 
Это заведомо неправильно, так как в породе содержится 1 ,81% К, О, в то 
время как в пироксене в этих условиях растворпется около 0,3% к, О. 
По-видимому, допущена та кже ошибка, которая была сделана во многих 
экспериментальных работах зарубежных исследователей [4, 7J, Т.е. не за
мечено некоторое количество жидкости, образующейся при гораздо более 
низкои температуре в широком интервале. Здесь это стекло должно со
держать около 1 0% калишпата и очень немного свободного SiO� . 

Ч то касается дальнейших работ по исследованинм самих пироксенов 
[1 1 ,  1 21 ,  то они не вызывают никаких замечаtiИЙ по существу эксперимен· 
та, но I'1x результаты не относятся к оБЫ'IНОЙ реакции образования базаЛt, · 
товых эклогитов. Здесь всюду идет речь о спеЦИдltьном компоненте 
СаАI S i  О или даже Са AISi О , который Н!I:1ван авторами молску' : .1 � (, N. S � 1, 
лои ЭСКОЛil, за счет чего пироксен может "растворпп." существенtll.IИ и:!· 
быТ(ж крсмнезема. В / луБИtltlt..IХ КСl'tюлитах такие пироксены бt..I/IИ впер
вые описанt,/ АЛ. Бо брисвичем и др . 1 1 1, причем долгое вреМII Д,tже депа · 
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лось предположение, что при отборе материала здесь была примесь дисте
на. Только в результате анализа на микрозонде [9] удалось доказать, 
что в гроспидитах действительно пироксены содержат существенное коли
чество данного пироксена (до 40%) . 

Особенно большое содержание молекулы Эскола установлено в П.ирок
сене коэситового гроспидита [ 1 5] .  Однако исследование большого коли
чества глубинных пироксенов показало, что данный компонент возможен 
лишь в сочетании с кальциевыми гранатами в гроспидитах и (в очень не
больших количествах) некоторых дистеновых эклогитах, близких к 
гроспидитам. В коэситовом эклогите [ 1 0] , даже там, г де �paHaT содержит 
свыше 32,8% кальциевог'о компонента, Т.е. относительное содержание 
кальция в самой породе значительно выше указанной величины, пироксен 
совершенно не содержит избытка кремнезема - содержание шестерного 
алюминия в точности отвечает сумме ионов калия и натрия_, Так как в 
данном эклогите присутствует еще коэсит, можно считать установлен
HbIM, что избыточный кремнезем может растворяться в пироксене лишь в 
том случае, когда Са/Са + Mg + Fe МОЛ.% более 50% или близко к этой ве
личине_ Если обратиться к сводке по среднему химическому составу ба
зальтов [6] и другим источникам, то мы увидим, что в п риродных базаль
тах лишь в исключительных случаях содержание Са приближается к этой 
величине ( например, траппы Тасмании) , а обычно данное отношение ни
же 40%. 

Таким образом, Mbl можем считать установленным, что при переходе 
типичных базальтов различных типов в эклогит никакого существенного 
сдвига эклогитового барьера за счет избыточного растворения кремнезе
ма в пироксене не происходит и, как правило, должны образоваться квар
цевые или коэситовые эклогиты� с низкой температурой солидуса. 
Напомним, что и все УПОМЯНУТblе вblше эксперименты по пироксенам про
веденЬ! в системе с отношением [са: (Са + Mg)] � 50% . . 

Состав граНИЧНblХ пород базальтового барьера естественно зависит от 
соотношения окислов исходной ПОРОдbl. При низком содержании глинозе
ма образуется мало гранатов, Т.е. порода будет близка к пироксениту и 
может со�ержать до 55% S i 02• Повышенное содержание К2 О приводит К 
образованию калишпата, устойчивого до весьма высоких давлений.  При
сутствие санидина в виде включений в алмазах [ 1 4J ,  а таКже в ксенолите 
коэсиrового гроспидита (1 5) установлено рядом исследователей. Такие 
ЭКЛОГИТbI ДОЛЖНbI содержать ПОВblшенное количество S i02"T.e. происхо
дит сдвиг содержания кремнезема в эклогитовом барьере. С этой точк., 
зрения нужно признать не совсем удаЧНblМ, что взят для эксперименталь
HblX исследований не типичный базальт с К2 О:: 1 ,8 1% (3), в то время 
как обычно в базальтах содержание К2 О ниже 1% (6). Рассчитанное коли
чество кварц-коэсита в эклогите из взятого для эксперимента базальта 
не преВblшает 2%. 

При основной реакции эклогитизации: 
4МgS i Oз + CaAl2Si20S =CaMgSi206 + М9зДl2S ilЗОl2 + Si02 

на один атом алюминия Вblделяется один атом свободного кремния, Т.е_ 
содержание анортитового компонента увеличивает количество об�зова-
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ния свободного кремнезема. Однако это увеличение происходит только 
до определенных пределов. В породах, особо богатых анортитом, происхо
дит образование дистена и граната, богатого кальцием (гроспидит) , где 
действительно образуются'пироксены, пересыщенные Si02 • 

Альбитовый компонент превращается в жадеит по реакции 
NаАISiзОк = NaAISi206 + Si02 • 

Таким образом, здесь на один атом алюминия выделяется два атома 
кремния, а увеличение содержания Na2 О в отличие от К2 О дол�но увели
чить содержание свободного кремнезема и сдвигать базальтовыи барьер в 
обратном направлении. Если содержание Na2 О в породе увеличивается за 
счет нефелинового компонента, то это, разумеется, будет приводить к 
уменьшению содержания свободного кремнезема. 

Резюмируя рассмотренные вопросы, можно сделать следующее заклю
чение. 

1, Открытие в природе глубинных ксенолитов пород эклогитов И грос
пидитов имеет огромное значение для понимания процессов магмообра
зования в мантии Земли. 

2. Обычные базальты всех типов, и в первую очередь базальты океана, 
при погружении на Зliачительную глубину в область повышенных давле
ний должны превратиться в кварцевые или коэситовые эклогиты с нор
мальными пироксенами, не содержащими избыточного количества кремне
зема. 

З. Увеличение содержания альбитового компонента в базальте должно 
повышать количество образовавшегоCR свободного к ремнезема, а повы
шение содержания К2 О будет оказывать влияние на состав образующейся 
породы в обратном направлении. 

4. Образовавшиеся в результате этого п роцесса или другим путем квар
цевые (или коэситовые) зклогиты могут служить источником мантийных 
магм кислого и среднего состава. 

5. Пироксены, пересыщенные кремнеземом, обусловливающие сдвиг 
"эклогитового барьера", известны в природе лишь в редких породах -
гроспидитах и в некоторых кианитовых эклогитах, которые могут обра
зоваться ЛИШЬ за счет специфических базальтоидов с повышенным отно
сительным содержанием еаО, а также глинозема. 

6. В дальнейших экспериментальных исследованиях для установления 
характера плавления базальта должны быть вэяты типичнь'е породы, близ
к ие к среднему океаническому базальту, а изучение систем с пироксенами 
должно быть продолжено в области составов с высоким содержани
ем MgO. 
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А.А. RРОШЕВСКИЙ 

О ДИФФЕРЕНЦИАЦИИ МАГМАТИЧЕСКОГО РАСПЛАВА 
В ГРАВИТАЦИОННОМ ПОЛЕ 

Идея о дифференциации земного вещества в гравитационном П0l1е ПJ1а
неты представляется почти очевидной. Однако возможности реализации 
того или иного механизма переноса вещества в пространстве под действи
ем силы тяжести зависят от фазового состояния геологической системы, 
протяженности ее в гравитационном поле и времени существования. Эти. 
условия накладывают жесткие ограничения на течение процесса и в рядt; 
случаев могут полностью воспрепятствовать проявлению силы тяжести 
как фактора дифференциации. В этой статье сделана попытка оценить роль 
гравитационной диффузии компонентов гомогенного силикатного распла
ва как механизма магматической дифференциации. 

Этот механизм, извеq:piЫЙ в качестве гипотезы в петрологии уже более 
ста лет как механизм Гуи-Wаперона (см., например, [16] ) , нередко при
влекается для объяснения неоднородности магматических расплавов. Су
щественным условием возникновения такой неоднородности является 
значительАая вертикальная протяженность магматической массы. По рас
чету А.А. Кадика [8] для заметной дифференциации магматического стол
ба по химическому составу его высОта должна достигать десятков-первой 
сотни километров .. 

Непосредственным доказательством реальности таких магматических 
столбов явилось впервые установленное Георгием Степановичем Горшко
BblM в 1958 году существование под активными вулканами глубинных 
(порядка 60-100 км ) магматических очагов, связанных с поверхност
ным аппаратом вулканическим питающим каналом [4, 18 .. 20] . Возникает 
интересная задача исследовать возможность проявления гравитационной 
диффузии в таких вулканических системах, тем более что в литературе 
неоднократно указывалось на неоднородность магмы в вулканическом 
канале, проявляющуюся в одновременном излиянии лав различного соста
ва ·на различных гипсометрических уровнях действующего вулкана или в 
изменении состава вулканических продуктов в ходе извержения [2, 4, 7, 
17 и др.! . 

Однако существенное разделение компонентов магматического рас
плава в гравитационном поле в результате диффузионного переноса ве
щества сталкивается с серьезными трудностями. Дело связано, с одной 
стороны, с медленностью диффузионного массопереноса и, как следствие, 
с необходимостью длительного времени существования системы, а с дру
гой - с требоваНltlем отсутствия 'конвективного перемешивания расплава, 
которое должно самым существенным образом препятствовать любому 
процессу диффузионной дифференциации. 

Действительно, если использовать в качестве меры темпа ДИффУЗIdОННО
го разделения компонентов силикатного расплава характерное время диф
фузии, определенное как отношение квадрата линейного размера системы 
(L 2 ) к коэффициенту диффузии (О), то можно показать, что порядок 
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этой величины для компонентов магматического столба высотой 1 00  км 
составляет 1 0· 1_ 1 01'4 лет (соответственно величинам коэффициенто в 
диффузии компонентов силикатного расплава при температурах 1200-
14000с в интервале 1 0-5- 1 0-8 см2/сек [ 15J ) . дна/lОГИЧНЫМ образом 
определенная величина характерного времени остывания магматической 
системы может быть использована в качестве меры ее времени жизни . 
Поскольку коэффициент теплопроводности силикатных расплавов на 3-
5 порядков выше коэффициентов диффузии ( - 1 0-2 см2 /сек) , характер
ное время остывания магматического очага протяженностью 1 00 км со
ставит величину порядка 1 08 лет· ) .  Сравнение величин показывает, что 
п ри прочих нейтральных условиях (в магме нет эффективных внутрен
них источников энергии и не проис ходит никаких других п роцессов, кра
ме диффузионного переноса вещества и тепла) остывание оказывается 
значительно более быстрым процессом, чем любой механизм диффузион
ной дифФеренциации. Более строго, но для частного случая кристаллиза
ционной дифференциации, несуществен .... ая роль диффузионного массо
переноса на фоне остывания и затвердевания и нтрузивной магмы показа
на нами в статье [2 1].  Таки м  образом, тепловая история магматической 
системы и длительность ее жизни накладывает существенные ограничения 
на возможность проявления диффузионного разделения компонентов 
расплава. 

Очевидным препятствием п роявлению диффузионного механизма мас
сопереноса является и конвективное перемешивание расплава. Вопр".,с о 
конвекции в магме в естественных условиях не раз был предметом обсуж
дения и анализа в литературе, и с разных пози ций была показана практи
ческая неизбеж ность такого перемешивани.я [ 1, 12, 1 3, 1 8-20, 22, 29} .  
д.д. Кадик, специально рассматривавший этот вопрос [9, 1 0, 1 2J ,  пока-. 
зал, что диффузия может и меть некоторое значение лишь при очень низ
ких скоростях конвективного перемешивания. 

Таким образом, есть серьезные основания сомневаться в эффекти внос
ти любого. процесса магматической дифференциации, основанного на диф
фузионном механизме разделения компонентов расплава, и, в частности, 
процесса гравитационной диффе ренциации гомогенной магмы. Однако 
представляется, что для однозначмого вывода в этом плане необходим 
более глубокий и всесторонний анализ проблемы. Причи н. для э того по 
меньшей мере ДBe� Прежде всего, надо отметить, что такого рода заключе
ния количественного характера основаны всегда на анализе свойств неко
торой физической модели, которая кажется приемлемой для описания 
природного я вления. Поэтому на все выводы накладываются ограничения, 
связанные с использованием данной физической модели . Например, в этой 
статье предполагается, что адекватным представлением магмагматической 

• ТакаА оценка ОТНОСИТСR к бесконечно ПРОТRЖенному в горизонтальном направле· 
нии слою расплава. остывающего за счет потери тепла через верхний и нижний 
контакты. Поскольку магматический очаг и в особенности вулканический канал 
имеют резко ограниченную ПРОТRженность в поперечном сечении и остывание маг· 
мы за счет отдачи тепла через боковые стенки стаНОВИТСR одним из главных фак, 
торов остываНИR. характерное вреМА этого процесс а реально будет во много раз 
меньше приведенной цифры. 
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(вулканической) системы является вертикальный столб расплава, в пер
вом приближении не обменивающийся веществом с вмещающей средой. 
У чет некоторо й  формы взаимодействия - типа осмотического равновесия 
расплав - газовая фаза вмещающей среды с возможность ю переноса вещест
ва за счет конвективного движения этой газовой· фазы [25! - может ко
ренным образом изменить оценку скорости процесса приспособления маг
матической системы к равновесию в гравитационном поле. Очевидно, что 
возможны и иные модификации модели. 

С другой стороны, анализ особенностей природного процесса, принци
пиально не наблюдаемого, единственно возможным способом - путем 
исследования некоторой физической модели его - является априорным 
по отношению к геологии, и поэтому всегда остается проблема проверки 
следствий и заключен ий модели э мпирически наблюдаемым материалом, 
характеризующим строение и свойства реального геологического объекта. 
Только такая проверка может дать ответ на вопрос, в какой степени изу
ченные на модели свойства предполагаемого процесса согласуются, Т.е. 
объясняют геологические факты [2 3J . 

в дaHHQМ случае вопрос можно поставить так. Не анализируя, каким 
способом осуществляется массоперенос в природной системе, можно 
постулировать достижени� равновесия, на основе этого допущения оце
н ить , какое должно быть распределение компонентов в объеме системы 
при гравитационном равновесии, и сравнить ПОЛУченНУЮ теоретически 
картину с природной (качественно - тенденции разделения и количест
'венно - степень разделения компонен тов) . Разделение компонентов 
(:толба расплава отражает стремление системы i< равновесию в гравита
ц ионном поле. Поэтому для ответа на этот вопрос необходимо рассмот
р еть условия равновесного состояния столба многокомпонентного сили
к атного расплава большой верти кальной протяженности. В качестве 
М'!!тода расчета распределения компонентов по вертикали в такой систе
м!! в этой статье использован термодинамический анализ гравитационного 
ра,вновесия, осноВанный на принципах, сформулированных. д. .ги б
бс()м [ 3J .  

Подобный подход неоднократно использовался в петрологии [8-10, 
14, 26, 28, зо и др.J . Наиболее полно проанализировал эту лроблему 
A.�\. Кадик, который свои выводы сформулировал следующим образом: 

" ... Рассчитанное равновесное изменение составов расплава в гравита
ЦИОнном поле не противоречит общей закономерности Э ВОЛ'юции составов 
маг'М при дифферен циации . При переходе от низких гравитационных уров
ней к более высоким оно оказывается аналогичным переходу от основных 
к к ислым магматическим породам . 

. . .  Тенденции и порядок процесса, получающиеся по пsюведенным при
ближенным расчетам, позволяют считать поле тяготения одной из  вероят
н ых причин магматической дифферен циации" [8, CTR . 26 и 2 8! . 

и в другом месте: "Стремление магматических жидкостей к термоди
наМlической устойчивости в этом случае является той силой, которая 
ДОЛ'жна неизбежно приводить к появлению радиальной диффузии летучих 
компонентов, щелочей к верхним областям магматического тела" [ 1 0, 
cTp . 81J. 
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Однако эти выводы были основаны на упро щенном анализе поведеНИFi 
некоторых силикатных систем, неполно о тражающих состав реальных маг· 
матических расплавов. Исследование более полной модели при водит, с 
точки зрения автора, к други м выводам и заставляет пересмотреть о ценку 
ро1\.И f"равитационной диффузии как механизма магматической диффе' 
ренциации. 

В качестве модели процесса исследовалось [24] поведение столба семи· 
компонентного (Si02 -A12 ОЗ -FеО-МgО-СаО-Nа2 0-К2 О) силикатного 
расплава в гравитационном поле Земли .  Предполагалось ,  что никакого об
мена веществом с вмещающей средой и конвективного перемешива
ния жидкости не происходит, температура расплава (15000 К)  не ме
няется и система во всем диапазоне условий остается гомогенной 
жидкостью. 

При условии достижения гравитацио нного равновесия в такой системе 
изменение термодинамического потенциала компонента i, о писываемо е  
к а к  это можн() получить из  условия равновесия,  выведенного Д .  Ги ббсом 

. [3] , выражением ( OJl.) ( OJl. ) ( OJl. ) 
ф .. = --' dP + --' dti + --' тр h N�Nj . ,  дР T,h,N j,Nj Oh T,P,Nj,Nj ONj ,,' I 

должно бь,ть равным нулю, что дает количественную связь между моль
ной концентрацией компонента i в расплаве (Nj) и положением в грави
тационном поле (h -- высота, отсчитываемая снизу вверх) . Остальные 
обозначения в уравне'i ИИ следующие: Jlj - термодинамический потенциал 
компонента i в расплаве, Р - давление, N. - мольные концентрации ос
тальных компонентов. Дальнейшее преоб�зование э то го уравнения и его 
решение требуют выполнения ряда условий. 

Прежде всего, рассматривается система, в которой выполняется усло
вие механического равновесия. Это означает, что изменение давления в 
верти кально м направлении соответствует гидростатическому закону, Т.е. 

dP = -pgdh, 
г дер - плотность расплава, 9 - ускорение силы тяжести. 

Во-вто рых, необходимо в ЯВНОЙ форме записать связь потенциала ком
понента в распл. аве

· 
с его концентрацией. Здесь использовано простейшее 

приближение термодинамически идеального раствора, что дает для произ
водной oJl/oNj выражение RT/Nj• Принятие этого допущения на. дан
ном уровне анализа проблемы о правдано [24] , во-первых, возможностью 
в таком случае получения простого решения уравнения равновесия и его 
анализа и, во-вторых, тем, что представляется достаточным о ценить лишь 
тенденции разделения компо нентов расплава и не п ридавать п ринципиаль
ного значения количественной стороне дела. 

Как будет по казано ниже, при сопоставлении с природными данными це· 
леСООбразно использовать соотношения геохимически связанных пар эле· 
ментов (например, магния и железа) , а в таких случаях есть все основания 
считать ,  что о тклонение от идеально го поведения, которое, вообще гово· 
ря, существенно, имеет одинаковый знак и не изменяет качественную тен· 
денцию [ 1 1,24] . 
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Учитывая эти условия и используя известные выражения для произ
водных 

др j aPj =V· -Mg а;;- j' а;;- - j' 
где v. и М .  - парциальный МОльный объем и молекулярный вес ком по-I I 
нента в расплаве, можно Получить следующее выражение, связывающее из-
менение мольной концентрации компонентЦI i в расплаве с вертикальной 
координатой : 

dlnN. I 
dh 

в котором Pj - парциальная мол�ная плотность компонента в расплаве, 
определяемая как отношение M/Vj• 

Это уравнение показывает, что термодинамическим параметром, опре
деляющим распределение компонента по вертикали в столбе гомогенного 
расплава, является величина его мольной плотности : если Р; < Р, знак 
производной положительный, и концентрация компонента растет вверх; 
обратные соотношения плотностей п риводят к возрастанию концентрации 
компонента в нижних частях столба. Однако в силу зависимости плотнос
ти расплава от его состава картина поведения многокомпонентной систе
мы оказывается более сложной. Анализ [24] показывает, что среди ком
понентов расплава необходимо выделить три группы. 

1 .  "Самый легкий" компонент, имеющий минимальное значение Pj; 
прибавление к нему любых других компонентов повышает плотность рас
плава, и P-Pj будет всегда больше нуля . Концентрация такого компонен
та стремится к 1 при возрастании h и к О при уменьшении h . 

2 .  "Самый тяжелый" компонент, имеющий максимальное значение р .. . I 
Его концентрация, по аналогичным соображениям, стремится к О при воз-
растании h и к 1 с уменьшением h . 

з. Все остальные компоненты, имеющие промежуточные значения Pj_ 
Для них характерно стремление концентрации к О как п ри возрастании, 
так и при уменьшении h, и прохождение через максимум на некоторой 
промежуточной высоте, на которой р. = р_ Последовательность появления 

� I 
максимумов концентрации для различных компонентов по вертикали 
отвечает последовательности уменьшения величин их плотностеЙ. 

Из-за зависимости средней плотности расплава Р от состава использо
ванное уравнение не имеет п ростого решения, и мы использовали числен
ный метод, выполняя расчеты на ЭВМ [24] _ Решалась система из семи 
уравнений, записанных для каждого компонента, с учетом зависимости 
плотности от состава 

� M.N. I I 
Р = --:О::=--�VN. j I I 

при этом автоматически выполнялось условие нормировки концентраций 
�N. = 1 .  I 
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в качестве независимых компонентов расплава приняты окислы элемен
тов. Такое допущение не очевидно, и в питературе использовались и дру
гие подходы [8, 26, ЗО] .  Однако специ JЛЬНЫЙ анализ этого вопроса, ко
торый здесь не приводится, n1)казал [24! правомерность такого подхода. 
Необходимые для расчетов численны � значения термодинамических 
свойств компонентов, заимстьованные из известных справочников [15] , 
приведены в табл. 1. 

В качестве исходных составов (граничных условий интегрирования) 
для расчетов взяты соотношения компонентов, отвечающие расплавам 
основного (базальтового� и кислого (гранитного) состава (табл . 2) . П ри 
принятой в расчетах температуре (12270 С) расплавы такого состава пред
ставляют собой гомогенные жидкости. Изменение содержаний компонен
тов в гравитационном поле приводит к появлению составов, лежащих вне 
условий ликвидуса таких систем и попадающих в поля кристаллизации 
различных твердых фаз и ликвации. Однако эти осложнения не учитыва
лись в расчетах и анализе, поскольку целью их было ВЫЯВИТЬ лишь свой
ства собственно гравитационной диффузии в расплаве, не осложненной 
фазовыми переходами. Иными словами, полученные к ривые распределе
ния относятся фактически к некоторой гипотетической системе, являю
щейся гомогенной жидкостью во всем диапазоне составов, но свойства 
компонентов которой аналогичны свойствам компонентов базальтовых 
и гранитных расплавов. 

Таблица 1 

Термодинамические свойства компонентов СМJIикатных распяавов 

Компонент Мольный объем. Молекулярный вес, Плотность. г/смЗ 
смЗ/моль г/моль 

Si02 26.8 60,06 2.24 
AI20J 38.1 101.94 2.68 
FcO_ 13,0 71,84 5,53 
MgO 11,8 40,32 3,42 

СаО 16,8 56.08 3,34 

Na20 29,6 61,99 2.09 
К2О 47,4 94,19 1,99 

Таблица 2 

Состав исходных для расчетов распяавов, моя. % 

Комп.онент Компонент Гранит 

Si02 57.0 76,0 СаО 11.0 2.0 
АI2Оз 11,0 12.0 Na20 3,0 4.0 
FeO 6,0 2,0 К2О 1,0 3,0 
MgO 11.0 1.0 
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Рис. 1. Распределение компонентов гомогенного базальтового расплава в гравита
ционном поле 

Рис. 2. Распределение компонентов гомогенного гранитного расплава в гравитацион
ном поле 

Полученные результаты показаны на рис. 1 и 2 .  Из рисунков ВИДНО, что 
в УСЛОВИАХ равновеСИА состав расплавов, eCTeCTBeHI:IO, должен заметно 
измеНАТЬСА в зависимости от положеНИА в гравитационном поле. "Самым 
легким" компонентом в силикатных расплавах оказываеТСА окись каItИА 
(см. табл. 1), и концентраЦИА этого элемента монотонно возрастает 
вверх в столбе расплава. Закись железа из всех изученных здесь компо
нентов "самаА ТАжелаА", и концентраЦИА железа быстро стреМИТСА к 1 
вниз по разрезу. Все остальные компоненты имеют максимумы концен
траций, укладываЮЩИХСА в последовательность, предопределенную вели
чинами их плотностей : при движении снизу вверх сначала максимум кон
центраций п роходит магний, затем кальций, алюминий, кремний и, нако
нец, натрий. Все эти закономерности одинаковы ДЛА исходных и базальто
вого, и гранитного составов; однако конкретное положение максимумов 
и наклоны линий разные, что СВАзано с различным соотношением компо
нентов в расплавах ДЛА каждой системы. 

Материалы, п риведенные на этих рисунках, показывают,.ЧТО в магма
тических массах, вертикальнаА ПРОТАженность которых п ревышает первые 
деСАТКИ километров, в случае достижеНИА гравитационного равновесИА 
должно наблюдаТЬСА заметное изменение состава, что целиком подтвер
ждает заключение А.А. Кадика [8- 1 0J .  Магматический столб ПРОТАЖ�Н
ностью 200-250 км п рактически должен изменить свой состав от почти 
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нии изменения состава расплавов основного и к ислого составов в усло
виях гравитационного равновесия занимают своеобразное положение, не 
совпадающее с эволюционными линиями естественных вулканических 
серий. Однако здесь эти различия п роявляются менее четко (уменьшение 
величины параметра а для базальтовых составов в верхней части эволю
ционной /1ИНИИ В связи С быстрым уменьшением концентрации в расплаве 
глинозема, сопровождающееся появлением характеристики ё из-за накоп
ления щелочей и др.) . Это обусловлено потерей части геохимической ин
формации при переходе от непосредственного сравнения содержаний окис
лов в породах к системе петрохимических коэффициентов, учитывающих 
в данной (сокращенной) - форме, в соответствии с системой пересчета 
А .Н .  Заварицкого, лишь главные характеристики. 

Таким образом, мне представляется, что выполненный анализ равно
весного распределения компонентов магматического расплава в гравита
ционном поле и сопоставление этого теоретического распределения с пет
рохимическими особенностями природных магматических серий с несом
ненностью свидетельствуют о том, что гравитационная диффузия как ме
ханизм магматической дифференциации не имеет реального петрологи
ческого значения. Это связано, по всей ВИДl1МОСТИ, С отмеченными выше 
сложностями реализации диффузионного механизма разделения вещества, 
обусловленными медленностью этог-о процесса и требованием отсутствия 
эффективного конвективного перемешивания расплава. 

Наблюдаемые неоднородности магматических масс в вулканических и 
магматических процессах должны быть результатом действия механизмов 
гетерогенной дифференциации магмы за счет разделения фаз (твердой, 
жидкой, газообразной) магматической системы. Это разделение немысли
мо вне действия силы тяжести. Однако в таких процессах э та сила высту
пает лишь как фактор, ПРИВОДАщий к пространственному обособлению фаз 
различной плотности, но состав этих фаз и/тем самым геохимическая 
направленность дифференциации не и меет к гравитационному потенциалу 
никакого отношения; действующие в этих процессах термодинамичес
кие силы, разделяющие элементы,_ имеют негравитационную природу. 
В э том заключается при нципиальное отличие механизмов гетерогенной 
дифференциации магмы, действие гравитационного поля в которых я вля
ется лишь одной из причин разделения фаз в пространстве, занятом маг
мой; от механизма г равитационной диффузии, в котором поле тяжести 
является непосредственной термодинамической силой, определяющей 
направленность химической дифференциации. Единственный вывод из 
выполнеttного анализа и заключается в утверждении, что такая гравита
ционная диффузия не я вляется петрологически важ ным механизмом маг
матической дифференциации. 
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Б.г. ПОЛЯК, С. ТОРАринесон · 

ЭНЕРГЕТИКА ВУЛКАНА ГЕ КЛА (ИСЛАНДИЯ) 

Одной из важнейших задач вулканологии является выяснение физи
ческого ме"анизма вулканической активности. Оценке условий возникно
вения магматических расплавов посвящено много теоретических и экспе
риментальных работ, но подавляющее большинство их имеет петроло
гическое направление. Физическому же анализу подвергаются, главным 
образом, конечные звенья вулканического процесса, а именно подъем 
магматических расплавов, движение их в канале вулканического аппарата 
и динамика их извержений на поверхность Земли [ 1 -6 ] . Вопрос же об 
источнике энергии для образования магм и функционирования первич
ных питающих вулканических очагов до сих пор остается неясным. Оче
видно, что физическая модель такого источника должна прежде всего 
удовлетворять его реальному энергетическому потенциалу, оценить 
который можно путем анализа разрядки энергии в процессе деятельнос
ти индивидуального вулканического аппарата. Прекрасную возможность 
для такого анализа дают вулканы Исландии, отличающиеся высокой и 
разнообразной активностью, проявления которой тщательно регистри
руются уже больше тысячи лет и детально исследованы за последние 
десятилетия. 

Самым известным, хорошо изученным и - по общей продолжитель
ности извержений в историческое время - самым активным вулканом 
Исландии является Гекла. Особенности структуры и морфологии этого 
вулканического сооружения, представляющего собой лавово-пирокласти, 
ческий хребет с двумя вершинными кратерами, делают его промежуточной 
формой между эруптивной трещиной и нормальным стратовулканом. 

Петрогенетически Гекла характеризуется резко дифференцированным 
составом продуктов - от базальтов до лv.паритов. Эта KOHTpac fHocTb 

считается у.казанием на наличие у Геклы, помимо первичного глубинного 
питающего резервуара, еще и промежуточной магматической камеры. 
Благодаря детальным тефрохронологическим исследованиям [7 -12  J 
удалось оценить объем лав и тефры, продуцированных Геклой с начала 
голоцена, Т.е. за все время ее существования, причем особенно детально 
изучен исторический период жизни этого вулкана (табл . ) . За последние 
1 100 лет, прошедших после заселения Исландии, произошло 1 5  терми'
нальных и латеральных извержений Геклы.  Каждое из них точно· датиро
вано, а у многих известна продолжительность. Специальные исследования 
установили объем тефры, продуцированной этими извержениями (кроме 
события 1 1 58 г . ) , а в некоторых ' случаях - и объем сопутствовавшей 
лавы (в том числе в 1 1 58 г . ) . В остальных случаях объем лавы был оценен 
по равной 0,25 средней величине эксплозивного индекса. В итоге сум· 
марный объем лав, продуцированных историческими извержен"1ЯМИ 
Геклы, оценен в 8 км3 , а рыхлой тефры - в 5, 1 5  км3 • Среднее значение 

I С. Тораримссон (S. Thorarinsson) СОТРУДНИК Научного института Испандского 
ун иверситета г .  РеЙКЬЯIIИК. Исландия . 
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Продуктивность и энергет .... еский эффект извержений вуnквН8 Гекпв 

Объем п родуциро· 
П родол жител ьнос ть ванного материал а, 

106 м 3  
Характе ризуемое 

извержение или периода по· 
период активнос ти изверже· КОА перед ха- всего ?Са-

НИR, мес . ракте ризуе- рактери- лавы тефры 
ATk мым извер- эуемого V 1 V пе риода, t жением , л Е!т 

Tk 
лет 

Исторический этап : 
извержение 1970 г. 2 22 200 70 

1947 г .  13 101 800 210 
1845 г .  7 77 630 280 

1766 г, 24 73 1300 400 

пе риод с 1693 г. по 
1970 г. 277 2930 960 

извержение 1693 г. 7-10 56 900 300 

1636 г. 12 39 240 80 

1597 г .  6 86 720 240 

1510 г .  120 960 320 

1389 г .  47 240 80 

1341 г .  40 240 80 

1300 г .  12 78 1500 500 

лериод с 1222 г .  п о  471 4800 1600 

1693 г .  
пе риод с 1222 г .  по 748 7730 2560 

1970 г .  
извержение 1222 г .  15 30 10 

извержение 1206 г .  46 90 30 
извержение 1158. г .  53 150 51 

период с 1104 г. по 118 270 91 

1222 г. 
период с 11 04 г .  по 866 8000 2651 

1970 г .  
изве ржение 1104 г.  230 ? 2500 

период с 870 г .  п о  352 270 2591 

1222 г .  
пе риод с 870 г. по 1 096  8000 5 1 5 1  
1970 г .  
Доис торический этап 10000 10000 20000 
Голоцен в целом 1 1 000 18000 25000 

• Нет данных 
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т Ко"Ф. 

С редняя мощность 
Тепловая источн ика, Тепловая 

Общий $б"",- энергия, ак- 108 кап/сек мощность 
: ем материа- П родук- I КУМУПИРО- изверже-

I циент эк- I па в пере- т ивность ван н ая в п ро- н ия, 
сплозив- счете на в у пкан а, дуцирован- в период в характ е- 101 о кап/ 
ност и т вердую ла- H r2 KMJ/ ном матери- покоя ризуемый сек 

f ву,  1 ()6 м 3  год але ,  10 1 6  кап пер.!!.од nk Eth Nk N 

0,259 219,6 0,998 21 ,96 3,17 4,24 
0,207 858,8 0,850 85,88 2,70 2,54 
0,307 708,4 0,920 70,84 2,92 3,90 
0,235 1412,0 1 ,934 141 ,20 6,14 2,26 

0,247 3198,8 1 ,155 319,88 3,64 
0,25 984,0 1 ,757 98,40 5,58 3,8-5,4 

0,25 262,4 0,673 26,24 2,14 0,84 
0,25 787,2 0,915 78,72 '2,90 5,06 
0,25 1049,6 0,875 104,96 2,78 
0,25 262,4 0,558 26,24 1 ,77 
0,25 262.4 0,656 26,24 2,08 
0,25 1 640,0 2, 1 02 1 64,00 6,67 
0,25 5248,0 1,114 524,80 3,53 

0,249 8446,8 1 , 129 844,68 3,58 

0,25 32,8 0,219 3,28 0,69 
0,25 98.4 0,2 14 9,84 0,68 

0,25 1 64,3 0 ,3 1 0  16.40 0,98 
0,25 295,5 0,250 29,52 0,79 

0,248 8742,3 1 ,095 874,20 3,20 

700,0 0,304 70,00 0,97 

0,90 1 07 1 ,1 0,304 99,52 0,90 

0,391 9442,3 0,861 944,20 2,73 2,73 

0,667 1 5600,0 0,156 1 560,0 0,49 0 ,50 
0,58 1 25000,0 0,227 2500,0 0,72 0,72 
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эксплозивного индекса для всего этого периода деятельности вулкана -
(1,39 - совпадает с указанным · К . 3аппером для исторического вулканиз· 
ма Исландии в целом ( цит. ПО [ 1  3 i ) . Эта цифра больше использованной 
нами в Р9Счетах из-за )lИСТQ эксплозивного характера извержения 1 1 04 г .  

OCH.oвЫBa�cl;. на. ')т",х данных, можно оценить-- энергетический эффект 
извержений fеклы и В\'IRсt1игь энергет�ческий режим вулкана . Известно, 
что общая энергия извержении скnадывается из суммы энергетических эф
фектов различных явлений, среди которых выделение :тепла, аккумули
рованного в изверженном материале, намного превосходит все остальные 

{о 
Е fh , 1(}  /(/1.1/ 

1,[0 

,[0 

,[0 {(}(} 1:', лет 

Рис. 1. СВЯЗЬ тепловой энергии ( Eth ,  1 01 6  кап) из

вержения Геклы ·в историческое время с продол
ж ительностью предшествующего периода ПОКОА 
(Т, лет ) 

Цифры в заштрихованном поле - годы извер' 
жений 

по своим масштабам [ 1 4-1 7 ] . Это так называемая тепловая энергия из
вержения Et h = j . p, где i - общая отдача тепла единицей массы извержен
ного материала благодаря его остыванию и кристаллизации, а Р - общая 
масса такого материала. Величина i оценивается по-разному - например, 
Г. Бедварссоном [ 1 8 ] как 420 кал/г, а П. Хедервари [ 1 5 ]  как 300 кал/г. 
В наших расчетах i принято равным 400 кал/г, как это было сделано 
Дж. Ферхугеном [2 ] . Р = Р, + Р, = V, • d, t- Vt - dt, где Р" V" d, и Pt, V. ' 

dt - вес, объем и объемный вес лавы и тефры соответственно. Для лав ГeK� 
лы d, полагаем, как обычно, равным 2,5 г/см3 , а dt, основываясь на данных • 3 наблюдений за извержением 1 970 г., в среднем равным 0,7 г/см . Для 
сравнения укажем, что тефра .активных вулканов Камчатки имеет в 
среднем dt = 0,67 г/см3 [ 1 9 ] . 

Проведенные по этой схеме расчеты показывают, что тепловая энергия 
E

th исторических извержений Геклы варьирует в широком диапазоне -
от 3,3 - 1 0 1 6  кал до 1 ,64 · 1 0 1 11  кал. Но периоды покоя вулкана перед из
вержениями также неодинаковы : после 1 1 04 г. они колебались от 1 5  до 
1 20 лет. Эти параметры кажутся в известной мере взаимосвязанными 
(рис. 1 ) , как это должно быть. если период покоя вулкана есть период 
накопления энергии перед последующей разрядкой. Исходя из такого 
представления. можно оценить темп этого накопления или. другими сло
вами. мощность источника, поддерживающего активность вулкана. Ре
зультаты расчетов (см. табл . )  показывают, что в промежутках между 
отдельными историческими извержениями Геклы мощность источника 
Nk = E�h/Tk находилась в диапазоне (0.6-6,67) - 108 кал/сек, а среднее ее 
значение за весь исторический период N

1I 70_ 1 9 7 0 равно 2,73 · 1 08 кал/сек . 
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На рис. 2 изображено последовательное возрастание суммарного энер
геl ического эффекта извержений Геклы. Угол наклона кривой "iEth к 
оси абсцисс соответствует . "мощности источника" в рассматриваемый 
отрезок времени. Из этого графика видно, что в течение исторического 
периода в деятельности Г еклы выделяются два этапа с разным энергети
ческим уровнем - до 1222 г. и после него. На первом этапе N = (0,68-О ) 8 - I! К 
,98 - 1 0 кал/сек, a

8
NS 7 0- 1 2 2 2  � 0,90 - 10  кал/сек . На втором этапе 

NK = ( 1 ,77-6,67) - 10 кал/сек, а N 1 2 2 2 - 1 9 7 0 = 3,58 -2011 кал/сек . Внутри 
каждого этапа отклонения N k ОТ jij меньше, чем в общей совокупности. 

Фиктивны или реальны, случайны или закономерны найденные вариа
ции мощности источника? Фиктивными они могут быть из-за ошибки 
определения (например, вследствие трудности точной оценки продуктив
ности каждого извержения) ,  но в рассматриваемом материале столь 
существенные ошибки кажутся маловероятными. Случайные вариации 
могут быть следствием разной степени энергетической разрядки вулкана 
в отдельных извержениях. Интересно поэтому сравнить тепловую мощ
НОСТЬ разных извержений с известной длительностью nk = Eih /t.Tk . Как 
показали расчеты (см. табл. ) ,  она практически всегда одинакова. Лишь 
для извержения 1636 г .  ее значение несколько выпадает из общей сово
купности, - вероятно, из-за того, что основная продуктивная фаза этого 
извержения была короче указанной в таблице (в равном по масштабу 
извержении 1 970 г. она была короче в шесть раз) . Таким образом, вы
ясняется, что у Геклы мощность извержения не зависит от его общей 
тепловой энергии. В ' этом свете обнаруженная ранее расчетами П. Вик
мана (ЦИТ. по [8 ] )  пропорциональность между длительностью отдельных 
извержений Геклы и предшествующих периодов покоя получает физи
ческое объяснение, являясь по сути иным выражением показанной на 
рис. 1 связи между энергией извержения и длиной вулканической паузы. 
Это свидетельствует о постоянстве сил, определяющих эруптивный про
цесс в вулканическом аппарате Геклы, и случайном характере вариаций 
частных значений N k ' 

Что же касается вариаций средних значений jij за более продолжитель
ные этапы жизни вулкана, то к?жется, что они отражают реальные флюк
туации мощности источника. В этой связи особенно интересно сравнить 
энергетические характеристики исторического и доисторического этапов 
деятельности Геклы. Вычитая продуктивность рассмОтренного истори
ческого этапа из оценок общей продуктивности Геклы в течение голоце
на, находим, что в доисторическое время (примерно за 1 0000 лет) Гекла 
продуцировала 1 0  км3 лав и около 20 км3 тефры. Если в течение всего 
этого времени Гекла была активным вулканом, то расчеты, аналогичные 
предыдущим, приводят к значению тепловой мощности в доисторический 
этап ее жизни, равному 0,5 - 108 кал/сек. Сопоставление полученного зна
чения с оценками lii, выведенными для всего исторического периода и 
ДВУХ выделенных в нем этапов, указывает на довольно резкое возраста
ние этой величины на последней стадии развития ГеКЛ�1 (рис. 3) . Поэто
му гипотеза о флюктуации мощности источника выглядит вполне веро
ятной, тем более что вариации ее на протяжении каждого из выделяю
щихся этапов не выходят за пределы одного.Порядка величины .  
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а - доисторическаR эпоха; 6 - историческаR эпоха. Подписанные ординаты - го· 
ды некоторых исторических извержений ( см .  рис. 2) . На оси абсцисс - вреМА в го
дах, о· - начало современного леТОС'fислеНИR 
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Изменение энергетического режима Геклы совпадает с резким изме
нением характера ее деятельности_ Как видно из приведенных данных, 
в течение почти всего исторического этапа деятельность Геклы была 
преимущественно эффузивной с Е = 0,25, тогда как в доисторический 
период - преимущественно эксплозивной с Е = 0,67_ Учитывая, что пер
вое историческое извержение Г еклы 1 1 04 г. было, по-видимому, вообще 
чисто эксплозивным, его следует считать одним из последних событий 
предыдущего этапа развития вулкана, а период от 1 1 04 до 1 222 г. выгля-
дит как переходныЙ. , 

Таким образом, энергетический режим Геклы и характер ее деятель
ности предстают взаимосвязанными. Заманчиво интерпретировать их из
менения как отражение глубинных процессов. Преимущественно экспло
зивный характер доисторического этапа деятел"ьности вулкана с обилием 
кислых пемз и меньшая мощность источника могут рассматриваться как 
результат эволюции промежуточного очага, тогда как увеличение роли 
базальтовых эффузий с высокой Eth кажется следствием возобновления 
или улучшения связи этого очага с более глубоким (подкоровым)  пер
вичным питающим резервуаром основной магмы. Эта гипотеза нужда
ется в п роверке спец"альными геофизическими и петрологическими 
исследованиями. 

В заключение кратко остановимся на роли Геклы в общей вулкани
ческой активности Исландии. Суммарный объем продуктов извержений 
Геклы в пересчете на объем твердой лавы, учитывающем разницу в плот
ности лав и тефры, приведен в таблице. Отметим, кстати, что для извер
жений 1845 г. и 1 947 г. полученные значения примерно вдвое больше пе
мещенных в известной таблице п .  Хедервари ( 1 5 ] ,  расчеты которого дали 
соответственно заниженные величины ph для этиk извержений. Из полу
ченных данных следует, что в исторический период средняя продуктив
ность Геклы составляла 0,0086 1 км3 /год, а в период 1 202- 1 970 гг .  - да
же 0,0 1095. Известно также, что на протяжении всего rолоцена общая 
продуктивность вулканизма в Исландии была одинаковой и равной 
0,04 км3 /год [8 ] . Таким образом, в исторический период Гекла постав
ляла более 20% суммарного объема исландских вулканитов. В доисто
рический период продуктивность Геклы была гораздо !iиже и составля
ла 0,001 56 кмЗ /год;т .е. лишь около 4% суммарного объема. Такое изме
нение подтверждает высказанное С. Тораринссоном ранее [7]  представле
ние о том, что в деятельности Геклы было несколько стадий усиления 
активности, одна из которых отвечает историческому периоду. На других 
стадиях усиление активности было явно менее резким, поскольку за исто
рический период ( 1 1 00 лет) Гекла продуцировала 40% общего объема 
своих вулканитов, тог да как остальные 60% накопились за вдесятеро 
более продолжительный доисторический этап голоцена. Пятик ратное уве
личение роли Геклы в продуцировании вулканитов Исландии при сохране
нии общего темпа их накопления свидетельствует о значительном пере
распределении глубинного питания между различными вулканическими 
аппаР,lТдМИ в течение голоцена. 

Проведенный анализ энергетического режима Геклы позволяет за
ключи rb. что мощность физического механизма, обеспечивающего ее 
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активность, находится в диапазоне (0,5-3,2) - 1011 кал/сек. Эта активность 
выражается в эруптивной форме, причем энергия отдельного извержения 
грубо пропорциональна продолжительности как его главной эруптивной 
фазы, так и предшествующей вулканической паузы. Интенсивность раз
рядки энергии вулкана во время извержения на два порядка величины 
превосходит интенсивность ее накопления (мощность первичного источ
ника) . Флюктуации мощности источника коррелируются с изменениями 
эксплозивного индекса, снижающегося с ростом интенсивности глубинно
го теплового питания вулкана. Поэтому в его деятельности можно выде
лить этапы усиления и ослабления, отражающие существенные черты фи
зического механизма, вызывающего вулканизм. 
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Т а б п и ц а 3 

Сравнение состава расплава, содержащего 77 мол. % SiO · и находя щегося в 
гравитвционном равНовесии с базальтоr�, с составом гра�ита, мол. % 

I "Гранит" 
Компонент 

• 

, равновес-
ипи отноwе· I • ба 

I ныи С • 
ние ; запыом 

I 
Si02 76.9 

АI 2Оз 5,0 

FeO 0.3 

MgO 4.5 
СаО 3.4 

Гранит 

76.0 

1 2.0 

2.0 

1 .0 

2.0 

' " грани т ''' 
Компонент равновес· 
ипи отноwе· Гранит 

, ный С ба-
ние I запыом 

I 
Na20 5.7 4.0 

К2О 4 . 1  3.0 

AI2O/Si02 0.065 0. 1 58 

FeO/MgO 0.067 2.00 

MgO/CaO 1 .324 0.50 

чистой закиси железа внизу до существенно кремнекислого состава с 

высоким содержанием калия и натрия в верхних своих частях. 

Таким образом, анализ гравитационного равновесия в силикатных 

расплавах показывает, что поле тяжести является очевидным и мощным 

фактором , который должен приводить к дифференциации магматических 

масс в жидком состоянии. Но сопоставление конкретной картины распре

деления элементов в условиях гравитационного равновесия и в сериях 

магматических горных пород приводит К совершенно иному заключению. 

В таблицl! 3 приводится рассчитанный состав "гранита" (расплава, 

имеющего гранитное содержание кремнезема) , находящегося в гравита

ционном равновесии с исходным расплавом базальтового состава. Для 

сопоставления рядом повторен состав гранитного расплава (см. табл. 2) , 
принятый в этой работе для расчетов на основании п риродных данных. 

Виден целый ряд принципиальных отличий, особенно в соотношениях 

, концентраций элементов. 

� qlD 
'Iiii 

� 
� qo.r � 

Fe O/ MgO  

о, п q b.f (! 7.f 
AfОЛЬНQ/I l1оля Si Oz 

q.f 

41 
qUB 

6 feO/MgO 
2 

(!П (!5.f 1./7.f 
A!O./l6HQ/I l1оля SiDz 

Рис. З. Вариационные диаграммы распредепения окиспов в vсповиях гравитационно' 
го равновесия базапьтового pacr:JnaBa (а) и в магматических горных породах нор
мапьной щепочности (6) 
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В другой форме эти результаты п'риведены на рис. З. На этой диаграмме 
сопоставлены корреляционные соотношения компонентов с кремнеземом 
в условиях гравитационного равновесия и в магматических породах ще
лочноземельной' ( "нормальной") сери", (цифры взяты по  средним соста
вам соответствующих типов пород) . Для иллюстрации выбран одинако
вый интервал значений содержания кремнезема. Отчетливо видно различ
ное поведение на этих' графиках глинозема, окиси наТРИЯ, отношения каль
ция к магнию, но ОСОбенtI<? ярко п ринципиальное различие геохимических 

20 о 
s ,..---т---,----, 

IU 

20 

30 

'10 
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Рис. 4. Сопоставпение изменения состава базальто
вого и гранитного расплавов в условиях грави
тационного равновесия и различных серий 
вулканических пород 

Гравитационное равновесие: 1 - базальтового 
расплава, 2 - гранитного расплава; вул кани
ческие серии (по Г.С. Горшкову, [5] ) : 3. 4 -
известково-щелочных лав островных дуг, 5. 6 -
лав вулканических островов. Диаграмма построена 

. по м етоду А.Н.  Заварицкого 

особенностей этих двух разных объектов - п риродной системы магмати
ческих пород и модельного силикатного расплава в условиях гравитацион
ного ..,авновесия - выступает при сравнении распределения железа и маг
ния . Содержания обоих этих элементов падают с увеличением содержания 
кремнекислоты как в магматических породах, так и в условиях гравита
ционного равновесия, но отношение их ведет себя совершенно различно на 
двух диаграммах. Как известно, эти элементы образуют непрерывные 
твердые растворы большинства темноцветных минералов мвгматических 
пород, и их поведение в ходе магматического п роцесса является принци
пиальным критерием направленноспи дифференциации. Совершенно про
тивоположная корреляция отношения с содержанием кремнезема на этих 
диаграммах с несомненностью,rю �нию автора, свидетельствует, что· 
г равитационная диффузия не может быть ответственной за основную тен
денцию магматической дифференциации. Напомню попутно давно извест
ную истину, что изменение отношения железа к магнию в магматических 
горных породах целиком и полностью согласуется с законами кристалли
зационной дифференциации и является одним из основных аргументов в 
ПОJIЬЗУ определяющей роли именно этого процесса как механизма диффе
ренциации магмы. 

На рис. 4 результаты моделирования сопоставляются с данными, харак
теризующими эволюцию состава некоторых конкретных вулканических 
серий, выделенных Г .С. Горшковым [5, 6, 27] . и на этой диаграмме ли-
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О.Б. СЕЛЯНГИН, О.А.  БРАЙЦЕВА, И.А. ЕГОРОВА, 
л.д. СУЛЕРЖИЦКИЙ, И.А. НЕСМА ЧНЫЙ 

ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ И ТЕФРОХРОНОЛОГИЧЕСКИЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ СОВРЕМЕННОГО ВУЛКАНА 

В ряду различных масштабов и методов исследований вулканизма 
определенный пробел представляет изучение закономерностей развития 
вулканов в целом, за все время их деятельности. Достаточно вспомнить, 
что лишь единичные вулканы наблюдались с момента их возникновения _ 
В известной мере восполнить этот пробел позволяет постановка комп
лекса детальных геологических и тефрохронологических исследований 
на современных вулканах_ Основой такого комплекса является изуче
ние стратиграфии тефры I и корреляция получаемых данных с геологией 
вулканической постройки. В случае хорошей сохранности разрез отложе
ний тефры, по существу, представляет собой геологическую летопись, 
где последовательно и непрерывно запечатлевается вся история экспло
зивной деятельности вулкана_ Наличие захороненных в тефре органичес
ких остатков дает неоценимую возможность датирования отложений 
радиоуглеродным методом и позволяет создать надежную хроностратиг
рафическую шкалу вулкана - документальную основу реконструкции 
его истории, режима деятельности и эволюции изверженных пород. 

Тефрохронологические исследования получили широкое развитие в 
И " ландии, Я понии и Новой Зеландии и давно привлекали вулканологов 
[5, 9] и стратиграфов [ 1 , 6, 1 0J ,  изучавших Камчатку. Однако здесь эти 
работы развивались в основном в литолого-геохимическом и стратигра
фическом направлениях. Комплексное исследование современного вул
кана с широким применением радиоуглеродного датирования впервые 
осуществлено на Малом Семячике - одном из действующих вулканов 
Карымской группы ( Восточная вулканическая зона Камчатки) . Предва
рительно геологическое строение вулкана было подробно изучено О .Б .  Се
лянгиным при участии ю . n .  Масуренкова [ 7 ] . Дальнейшая детализация 
его осуществлялась во взаимной увязке с работами по тефростратиг
рафии. 

Введение в геологию объекта исследований_ М. Семячик представляет 
современный этап эволюции долгоживущеr'О вулканического центра, в 
котором длительные этапы базалыоидного вулканизма чередовались с 
пароксизмальными вспышками кислого эксплозивного вулканизма и 
связанного с ним кальдерообразования. Вулкан развивался с конца 
позднего плейстоцена и представляет собой внутрикальдерную построй
ку типа вулканического хребта длиной 3 км по гребню, локализован 
ную вдоль сопряженной с кальдерой системы разрывов СВ простирания 

I П од гефрой, согласно Тораринссону,  пон�маегся кпаСI ИЧ"ский вупканический ма
териал , п<!реносим ы й  от Kpalepa во время извержения по возду х у .  Термин пира· 
КJlас <ика употребпяется как собир;неП hНЫЙ AIlA всего ву п канокп ас г и чР.с кого Мn' 

териала, выносимого И:Jвержениями. в к п ючая о т ложения пиpnклас r ичрс к и х  fIO I ( ) 
ков и взры вные брек чии. 
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(рис. 1 )  . Он как бы "развернут" во времени и пространстве и состоит из 
трех последовательно слившихся конусов-стратовулканов: самого древ
него северо-восточного, затем среднего с сохранившимся полузасыпанным 
кратером, и самого молодого юго-западного, с несколькими гнеЗ."ОЕ'Ь,II.;И 
кратерами на вершине и в том числе ныне активным кратером Троицко
го. Далее нами используются названия конусов, предг.оженные ЮЛ. Ма
суренковым, - соответственно Палео-Семячик, . М'!зо-Семячик и Кайно
Семя чик. Абсолютная высота первого из них. " 1 560.6 м, два последних 
имеют одинаковую высоту 1 400 м. Формирование этих трех конусов от
ражает миграцию питающего канала вулкана, последовательно смещавше
ГQСЯ с северо-востока на юго-запад, к центру кальдеры; каждый следую
щий конус формировался на склоне предыдущего, достраивая хребет в 
юго-западном направлении. Первые два конуса сложены� высокоглино
земистыми базальтами и завершили свою деятельность небольшими пор
циями дацитов и андезитов. В третьем конусе преобладают андезито-ба
зальты. Со всеми конусами связаны поля лавовых потоков у подножий. 
а с Кайно-Семячиком также и мощный пирокластический поток.  На скло
нах каждого конуса имеются шлаковые конусы и потоки побочных про
рывов. По данным гравиметрической съемки под М.  Семячиком установ' 
лен периферическиi1 магматический очаг с поперечником около 5 км и 
верхней кромкой на уровне моря [4 ] .  (Рис. 1 -4 см. вкл .) . 

Небольшая высота массива М .  Семячика, изолированность от других 
вулканов 'и  сравнительно малая площадь основания делают относительно 
легкодоступным изучение его пирокластических разрезов по серии коль
цевых маршрутов. Присутствие в разрезах большого количества погре
бенных почв дало возможность достаточно дробного радиоуглеродного 
датирования, а резкое отличие составов тефры М. Семячика от продук, 
тов извержения ближайшего к нему вулкана Карымского позволило 
составить его достоверную "летопись", исключив посторонние влияния . 

Методика тефрохронологических исследований. Тефрохронологичес
кие исследования проводились поэтапно. Первая часть работы включала 
изучение собственно стратиграфии тефры М. Семячика и составление 
ее эталонного опорного разреза, а также датирование отложений методом 
С 1 4 . С этой целью отбирались захороненные в тефре уtли, древесина и го
ризонты погребенных почв. Определения возраста проводились в Лабора· 
тории абсолютного возраста Геологического института АН СССР. На вто
ром этапе работ было детализировано расчленение и выполнено датирова' 
ние эффузивных образований М .  Семячика путем корреляции частных 
разрезов перекрывающей их тефры со сводным разрезом пирокластичес
кого чехла подножий вулкана; и, наконец, была проведена общая корре
ляция полной хроностратиграфической колонки с деталями строения и 
состава вулканической постройки. 

Изучение стратиграфии проводилось по общепринятой методике со
поставления и взаимной увязки детальных разрезов, вскрывавшихся вок
руг вулкана, в пределах его подножия. Корреляция разрезов проводилась 
непосредственно в поле путем практически непрерывного прослеживания 
пачек ПИРО,кластики и горизонтов погребенных почв, так как разрезы 
вскрывались на расстоянии 1- 1 ,5 км друг от друга. Надежность корреля· 
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ции подтверждается цифрами абсолютного возраста и результатами хими
ческого анализа тефры. 

Полученный на Мезо-Семячике первичный стратиграфический материал 
включает более 40 полны" разрезов тефры, на основании которых в итоге 
создан единый сводный эталонный разрез. В нем не выдерживаются точно 
реальные соотношения мощностей, но отражены все существенные пепло
вые слои, отложения пирокластических потоков, взрывные брекчии и все 
горизонты погребенных почв (рис. 2) . Этот разрез, коррелятный построй
ке в целом и снабженный радиоуглеродными датировкаМli1, явился осно
вой последующих ' ХРОI-Iостратиграфических' сопоставлений и датирования 
лавовых комплексов и отдельных потоков. Методика такого датирования 
базируется на очевидной закономерности : для все более м<1лОДЫХ образо
ваний количество перекрывающих их горизонтов тефры и погребенных 
почв становится все меньше и меньше_ Корреляция таких сокращенных 
частных разрезов тефры с эталонным разрезом почвенно-пирокла
стического чехла подножий позволяет определить место . каждого из 
обнаженных на поверхности потоков в общей истории ВУJlканичес

, кой активности_ 
Местоположение изученных разрезов 'rефры на потоках показано на 

рис. Б,е. Полученные колонки представлены на рис. 2, где проведено их 
сопостаВm!ние с эталонным разрезом, помещенным в центре рисунка. 
Асно выделяется несколько комплексов лавовых потоков, каждый из 
которых занимает определенное место в сводной хроностратиграфической 
колонке вулкана ( рис_ 3) . Следует иметь в виду возможное занижение 
доли лав в тех частях разреза, которые соответствуют начальным стадиям 
формирования построек : потоки, полностью скрытые в их внутренних 
частях, естественно, не могут быть отражены ,на общей стратиграфической 
колонке вулкана. 

Общая стратиграфия и хронология М. Семячика_ Уже беглый обзор 
сводной колонки ' показывает неравномерный, пульсирующий характер 
вулканической деятельности 'во все время формирования М. Семячика. 
Почвенные горизонты разделяют толщу вулканитов на отдельные пачки 
сходного ритми':!еского строения_ Если одиночные слои или слабо страти
фицированные горизонты тефры можно, В первом приближении, паралле
лизовать с отдельными актами эрупции - извержениями или сериями 
выбрt;>Cов, то пачки тефры (и лав) , очевидно, соответствуют более круп
ным ПУЛЬСациям-циклам вулканической активности, включающим мно
жество извержений. По этому принципу группирования продуктов вулка
нической аккумуляции, использованному и зарубежными исследователя
ми [ 1 3J ,  могут быть выделены различного порядка "ритмические ( цик
лические) единицы" отложений и, соответственно, ра.зного, порядка цик
лы вулканической активности. В колонке М. Семячика этапам форми
рования трех составляющих его конусов - Палео-Семячика, Мезо-Семя
чика и Кайно-Семячика - отвечают комплексы отложений ПС, МС и КС. 
Самый молодой из них ( КС) , наиболее полный и дробно расчлененный, 
включает подразделения более высокого порядка - группы ' КС и "КС, 
а эти последние, в свою очередь, - по несколько ритмов, обозначенных ин
дексами КС ) -ксs . 
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Отложения тефры комплекса Палео-Семячuка ( ПС) крайне скудны 
!1 обнаружены в немногих местах. Они залегают в основании почвенно
пирокластического чехла на агломератовых туфах кальдерообразую
щего извержения, которое предшествовало возникновению М , ·Семя 
чика. По-видимому, накоплению тефры препятствовало широкое разви
Tve флювиальных процессов, связанных с таянием последних верхне· 
плейстоценовых ледников, а также отсутствие растительного покрова, 
обусловившее интенсивное протекание делювиального смыва. Наиболее 
полные разрезы тефры Палео-Семячика вскрыты на значительном уда
лении от него к западу, где, к сожалению, не исключена вероятность при
меси материала других вулканов того времени. 

Нижняя часть комплекса представлена несколькими горизонтами 
вулканического гравия и лапилли шлака с примесью зерен измененных 
пород и щебенки эффузивов. Горизонты тефры разделены локальными 
перемывами материала временными водотоками. В верхней части комп
лекса грубая пирокластика уступает место черным слабостратифициро
ванным вулканическим пескам - продуктам слабых, но почти непрерыв
ных эксплозий. Коне,Ц цикла характеризуется затуханием деятельности 
Палео-Семячика и' формированием погребенной почвы 8, представленной 
буровато-желтой супесью, местами слабо гумусированноЙ. 

Эффузивные образования Палео-Семячика можно разделить на три 
группы. К первой относятся базальтовые потоки главного конуса и ла
вовых полей его открытых северных и восточных подножий. Идентич
ность разрезов тефры на этих потоках (все они перекрываются почвой 
8, фиксирующей завершение деятельности конуса), исключает их более 
дробное расчленение по возрасту, поэтому с описанным разрезом тефры 
сопоставляется вся базальтовая постройка в целом. Ко второй группе 
относятся потоки нескольких побочных прорывов. Крупнейший из них 
сложен оливиновыми андезитами и имеет протяженность около 14 км'. 
Истоком его был побочный конус Северный, располагающийся на севе
ро-вострчном склоне Палео-Семячика, на высоте 900 м. Прорыв приуро
чен к концу вулканического цикла, что устанавливается по залеганию 
его тефры непосредственно прд почвой 8. Третью группу составляет 
серия самых последних потоков дацитового - андезитового состава, 
связанных с терминальным кратером и излившихся на западные, южные 
и юго-восточные склоны вул-кана. 

По радиоуглеродной датировке почвы 8 цикл ПС закончился около 
12 тыс. лет назад · (см. рис. 3) . Начало цикла датировать не удается, так 
как органических остатков в основании комплекса ПС нигде обнаружено 
не было. 

Следующий комплекс вулканических отложений (МС) связан с форми
рованием конуса Мезо-Семячuка. В фации тефры нижняя часть комплекса 
включает хорошо прослеживающийся по всей площади горизонт черного 
вулканического гравия и шлаковых лапилли, а также горизонт черных 
слабостратифицированных вулканических песков. Верхняя часть пред
ставлена почвой 7, состоящей в основном из серо-бурой супеси, с двумя 
1 Здесь и дIIлее имеется в виду возраст, рассчитанный ло константе 5568 лет без по

правок на изменение содержаНИR радиоуглерода в атмосфере. 
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гумусовыми горизонтами у кровли. Эти горизонты разделены четким 
слоем серого вулканического песка. В средней части почвы местами на
блюдается маломощный горизонт тонкого переслаивания желто-серых 
пеплов с линзами вулканического гравия в основании. Эти прослои от
вечают отдельным вспышкам активности на фоне общего ослабления 
вулканических проявлений в период формирования почвы 7, образование 
которой завершилось около 8 тыс. лет назад. 

Залегающий выше почвы 7 комплекс пемзовых пирокластических от
ложений не имеет отношения к деятельности М. Семячика. Он образован 
мощными извержениями, сопровождавшими образование кальдеры 
соседнего Карымского вулкана, и представляет региональный маркирую
щий горизонт ( КРМ) , фиксирующийся на всей территории района вплоть 
до океана. Пемзовая пирокластика перекрывается почвой 6, имеющей 
возраст около 7,4 тыс. лет. За весь период накопления пемзового материа
ла Карымского центра Мезо-Семячик полностью бездействовал, и этим 
периодом его покоя закончился цикл МС. 

Базальтовые лавовые потоки, связанные с деятельностью Мезо-Семячи
ка, в настоящее время доступны для изучения 'Лишь на его открытом вос
точном склоне; на периферии вулкана к этому же комплексу при геоло
гическом картировании отнесены окончания потоков, выступающие из
под молодых лав КаЙно-Семячика. Все разрезы тефры, вскрытые на этих 
потоках, оказались идентичными, что, как и для Палео-Семячика, исклю· 
чило дробное расчленение эффузивов внутри комплекса. В осно· 
вании разрезов непосредственно на лавах повсеместно залегает почва 7. 
Все более древние горизонты тефры, фиксирующиеся на потоках Палео-Се
мячика, здесь отсутствуют, что позволяет четко разделять лавы палео- и 
' мезо-комплексов. На восточном склоне Мезо-Семячика расположены так
же два побочных эруптивных аппарата : более круПНый из них, названный 
конусом Восточным, излил базалы-андезитовый пото,к длиной 3 км. Судя. 
по его геологической позиции, прорывом конуса Восточного и завершилась 
эффузивная деятельность Мезо-Семячика. Общая длительность цикла МС, 
считая заключительный период , покоя, составила около 4,6 T}>IC. лет. 

Следующий крупный комппекс КС соответствует периоду формирова
ния третьего конуса вулкана - КаЙно-СеМRчuка. От предшествующих ко
нусов Кайно-Семячик отличается наибольшей полнотой и подробностью 
тефрохронологической "летописи", позволяющей расчленить и датиро
вать его эффузивные образования, а также ХОРQшей обнаженностью око
ложерловой зоны, вскрытой кратером Троицкого. Приведенный на рис. 4 
разрез-развертка скальной кольцевой стенки кратера составлен путем 
дешифрирования ее круговой фотопанорамы в корреляции с геологией 
доступных частей разреза и вершины постройки в целом. По составу, 
по угловым и стратиграфическим несогласиям в прижерловой толще 
выделяется несколько комплексов вулканитов, с которыми увязыва
ются пирокластические отложения И ПОТОКИ У подножия конуса. Развитие 
вулкана на последнем этапе его деятельности, таким образом, может быть 
реконструировано наиболее полно. 

В сводной стратиграфической колонке. отложения комплекса Кайно, 
СеМАчика раздеЛАЮТСА на две группы - I KC и I I KC, каждая из которых 
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соответствует отдельному крупному циклу в жизни вулкана (рис. ;$, 1)1 • 

Первая группа отложений - 'КС - отражает этап построения собственно 
КаЙно·конуса. Она состоит из двух ритмов - КС• и КС2 • Отложения 
тефры первого ритма представлены черными вулканическими песками, 
часто слабо стратифицированными, с двумя хара;ктерными прослоями 
шлаковых лапилли. После короткого перерыва, отмеченного слабо гуму
сированной супесью (почва ' 5а ) ,  накапливались сравнительно мощные ' 
слои серых и желтых вулканических песков, местами окисленных и раз
ложившихСА с образованием охристого горизонта. 

Лавовая фация первого ритма аккумуляции представлена серией по
токов (серия 1 на рис. З) двупироксеновых андезито-базальтов, обнажаю
щихся в немногих местах среди более молодых ЭФФузивов. Самый круп
ный ИЗ НИХ выходит на юго-западном склоне КаЙно-Семячика. Разрез 
тефры на потоке ( 1  на рис. 2) "привязывает" его к начальным этапам 
формирования молодого конуса. Датировка потока приблизительна -
он моложе 7,5 тыс. лет. Ряд более мелких обнажений лав этой серии, 
не сохранивших пирокластического чехла, наблюдается в эрозионных 
окнах среди более молодых образований и коррелируется с отложения-
ми ритма КС . по геологическим данным. . 

Формирование ритма КС . продолжалось около 1 700 лет и заверши
лось примерно 5700 лет назад непродолжительным периодом покоя и 
образованием хорошо гумусированной почвы 5. 

Следующий ритм КС2 в целом подобен вышеописанному. Он начина
ется пачкой черных слабостратифицированных вулканических песков, 
отличаясь от предыдущего ритма отсутствием горизонтов более грубой 
тефры. Завершается ритм своеобразной пачкой ' погребенных почв 4, ко
торая разделена на несколько гумусовых горизонтов слоями серых и 
желтых пеплов, весьма сходных с пеплами верхней части ритма КС • . 

в лавовой фации накопления ритма КС2 представлены как терми
нальными излияниями, так и крупными потоками побочных прорывов. 
Лавы вершинного кратера обнажены локально на южном склоне Кайно
Семячика и (см. ниже) по южному же краю кратера Троицкого. Они не 
сохранили почвенно-пирокластического чехла, но их четкое положение 
в геологическом разрезе - в верхах ритма КС2 и ниже потоков лате
ральных прорывов - позволяет приблизительно даТИI овать их време
нем порядка 5200-5500 лет. Побочные излияния ПРИ>:ОДАТСЯ на время 
формирования пачки почв 4, т.е. на период существеhНОГО ослабления 
эксплозивной активности, завершающей как ритм КС2 , так � весь цикл 
' КС.  Андезито-базальтовый поток побочного конуса Южно' ..> налегает 
на нижний гумусовый горизонт этой пачки, что определяет аго возраст 
около 5000 лет ( 1 1  на рис. 2, З) . Поток конуса Обманувшего ( 1 1 1  на 
рис. 2, З) , тоже андезито-базальтового состава, излился после образова
ния среднего горизонта в пачке почв 4 и имеет возраст около 4600 лет. 

П родолжительность формирования ритма КС , как и КС , составила ? • 
около 1 700 лет, а длительность всего цикла 'КС - З4ОО лет (7400-4000 лет 
назад) . 

В прижерловой толще Кайно-СеМf'lчика циклу активности и группе 
отложений 'КС соответствует первый комплекс вулканитов, показанный 
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на рис. 4. Его отложения видимой мощностью до 200 м представлены 
преимущественно грубообломочными тефроидами: агломератами, агглю· 
тинатами, шлаками, - с резко подчиненным количеством лав. В частности, 
отмеченные в ритме КС:: лавы терминальных эффузий залегают двумя 
протяженными горизонтами в кровле этого комплекса. 

Следующий крупный цикл активности Кайно-Семячика и отвечающие 
ему отложения группы I I KC отражают определенные качественные изме
нения в характере вулканических проявлений. Группа "КС подразде. "' 
ется. на ритмы КСз , КС4 И KC

s
. Отложения низов ритма КСз представ

лены взрывными брекчиями и материалом пирокластических потоков, 
а также мощными накоплениями тефры : вулканических бомб, лапилли, 
нестратифицированных и слабо стратифицированных песков. Многочис
ленные угли, содержащиеся в отложениях пирокластического потока, по
зволяют датировать начало взрывной деятельности и извержение потока 
4000 лет назад. Период напряженной эксплозивной деятельности про-. 
должалСА около 1 000 лет. Верхняя часть ритма КСз (моложе 3000 лет 1 ) 
сложена продуктами более умеренной эксплозивной активности: бурыми 
супесями с примесью и отдельными горизонтами черных или пестро цвет
ных, грубых и тонких пеплов. 

Эффузивы ритма КСз "редставлены наиболее основными в составе 
Кайно-Семячика потоками пироксен-оливин-плагиоклазовых базальтов. 
Первый из них ( IV, рИС. 2, 3) излился из трещины на юго-западном склоне 
вулкана около 3000 лет назад, в конце периода интенсивной эксплозив
ной деятельности. Второй поток (V, рис. 2, 3) связан с описываемым 
ниже лавbltым озером в вершинном кратере. Он излился на северный 
склон постройки, распространившись затем вдоль кальдерного уступа 
к западу и далее к северу, за пределы кальдеры М. Семячика. Возраст 
его приблизительно оценивается в 1 500-2000 лет. 

В околожерловой зоне с отложениями начала ритма КСз коррелиру
ется крупнейшая на вулкане деструктивная форма - кратер IV ,  выра
ботанный эксплозиями в толще пород первого комплекса. Строение 
его хорошо видно в северо-восточной стенке кратера Троицкого (рис. 4) . 
Древний кратер выстлан пачкой пирокластических и обвально-осыпных 
отложений и заполнен до краев мощным телом лавы базальт-андезито
базальтового состава, представляющим собой застывшее лавовое озеро 
(комплекс 2 на рис. 4) . Тонкослоистый мелкообломочный пирокласти-. 
ческий материал комплекса 3, очевидно, соответствует верхней части 
ритма КСз . 

В почвенно-пирокластическом чехле ритм КС заканчивается почвой 3, 
Ф _ _ 3 иксирующеи очереднои перерыв деятельности М .  Семячика. Дщпель
ность накопления отложений этого ритма составила 3400 лет, Т.е. равна 
длительности всего предшествующего цикла ' КС. 

Ритм КС4 начинается продуктами сильных эксплозий - вулканическим 
гравием и лапилли шлака на севере, вулканическими песками на юге и 
востоке. Верхняя часть ритма представлена тонкослоистой пачкой пестро· 
окрашенных алевритовых пеплов и вулканических песков с существенной 

I Образ ец с Дд lОЙ 3�O лет лредоставлен Г.Н.  KOBlI[1eBbIM. 
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примесью резургентного материала. Почва 2, венчающая ритм, имеет воз
раст около 400 лет, а продолжительность формирования ритма, таким 
образом, составляет около 200 лет. 

В прижерловой части ритму КС 4 соответствуют отложения комплекса 
4. Пирокластика в его составе аналогична описанной для подножия вулка
на : низы комплекса представлены 40-метровой пачкой слоистых шлаков 
и агломератов, верхняя часть сложена пачкой тонкослоистых пестроцвет
ных пеплов с горизонтами шлаков. Пачки здесь разделены лавовым 
покровом, облекающим всю вершину и расчленяющимся ниже на склонах 
на 6 потоков почти одинакового состава андезитов - андезито-базальтов 
(серия V I на рис. 2, 3) . Истоком этой крупнейшей эффузии служило 'ла
вовое озеро в удлиненном овальном кратере ( V, рис. 4) , остаток которо
го теперь примыкает к кратеру Троицкого с севера. 

Последний ритм KC s включает отложения взрыва, залегающие в юго
западном секторе подножия вулкана в радиусе 3-3,5 км, и ювенильные 
шлаки различной крупности - от бомб до вулканических песков. На  
вершине вулкана этим отложениям коррелятны кратер Троицкого в его 
современных границах и небольшое количество взрывного глыбово-пеп
лового материала. Длительность ритма составила около 400 лет, из кото
рых около 300 лет приходится на образование современных почвы и дер
нины. Они не содержат пеплов М .-Се�ячика и свидетельствуют о пре
кращении им выноса твердых продуктов за указанный промежуток 
времени. 

Истории развития вулкана МалыЙ-Семячик.  История формирования по
стройки М. Семячика показана на серии карт-реконструкций рис. 5. 
Эруптивный аппарат Палео-Семячика заложился на шве кальдеры, у ее 
северного борта. В процессе роста вулкан скомпенсировал существенную 
часть кальдерной впадины, а лавовые поля его северного и восточного 
подножий распространились далеко за пределы кальдеры (рис. 5.а ) . Он 
сформироваЛСА как типичный базальтовый конус с коэффициентом эк
сплозивности 60-70%. В заключительный период деятельности Палео-Се
мячика на его склонах образовалось несколько побочных прорывов, да
вавших выход магме на низких гипсометрических УРОВНАХ. Состав лав 
эволюционировал до андезитов, поставлявшихся последним побочным 
конусом, и до дацитов-андезитов заключительного терминального из
вержения . . С ним связана серия потоков на южном и западном склонах 
вулкана, а также пачка андеэитового агглютината, заполнившего вер
шинный кратер. Деятельность Палео-Семячика завершилась 1 2  тыс. лет 
назад периодом' покоя, фиксированного почвой 8. 

Мезо-СеМАЧИК возник на южном 'склоне угасшего вулкана, на высоте 
около 1000 м, частично разрушив его вершину (кратер 1 1  на рис. 4) . 
Судя по основному составу тефры инициальных взрывов, новый канал, 
заложившись . всего .в 1 км от предыдущего; не был его ответвлением 
и дренировал более глубокие горизонты магмопроводящей системы. 
Базальтовый конус . Мезо-Семячика сформировался за 4000 лет. В тече
ние цикла МС он перекрыл южную половину Палео-Семячика и почти 

. снивелировал юго-восточную часть кальдерного уступа (рис. 5, б) . По
добно Паriео-Семячику, деятельность его на. конечны�"этапахx выразилась 
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образованием побочных прорывов на склоне, с самым крупным из кото
рых - конусом Восточным - связан непрерывно-дифференцированный 
поток базальт-андезитового состава. Сохранившийся полузасыпанный 
вершинный кратер Мезо-Семячика, возможно, имеет провальное про
исхождение, поскольку коррелятных ( му взрывных отложений в разрезе 
почвенно-пирокластическогс чехла не "становлено. Формирование Мезо
Семячика завершищ)сь периоцом ослаБJlения и затем прекращения вулка
нических проявлений около dOOO лет назад. Период полного покоя про
должался 500-600 лет и включ. л вре,.,я формирования почв 7 и 6 и на
копления пемзовой пирокластики кальдеры Карымского вулкана. 

В начале следующего цикла эруптивный центр сместился далее к юго
западу, и на склоне Мезо-Семячика начал формироваться третий, андези
то-базальтовый, конус вулкана - КаЙно-Семячик. В сводном разрезе 
этап построения конуса фиксирован отложениями цикла I KC, который 
продолжался около 3400 лет. ОН состоял из двух отдельных пульсаций 
преимущественно эксплозивной активности продолжительностью по 
1 700 лет (ритмы КС I и КС2' ,  разделявшихся периодом покоя. К концу 
цикла I KC постройка была уже сформирована в близком к современному 
виде, практически достигнув своей предельной высоты. Об этом свиде
тельствуют близость кровли первого комплекса прижерловой толщи к 
современной поверхности молодого конуса и совпадение их форм, а так
же структурные соотношения с более молодыми комплексами:  они по
казывают, что позднейшие накопления вулканитов лишь компенсировали 
возникавшие деструктивные формы (кратеры) , почти без приращения 
ранее достигнутого гипсометрического уровня вершины около 1400 м.  
Кроме того, именно к завершающему цикл периоду ослабления вулка
нической деятельности приурочены прорывы побочных конусов Южного 
и Обманувшего. Конус вулкана имел в это время в плане форму непра
вильного полуовала и гребневидную вершину, которой соответствовало 
жерло в виде узкого эруптивного рва (рис. 5, в) . 

Несмотря на достижение Кайно-Семячиком высоты и объема, анало
гичных Мезо-Семячику и за сходный же промежуток времени, очередно
го смещения канала вулкана в начале цикла I I KC не последовало, с чем, 
очевидно, и связаны качественные изменения в характере дальнейшей 
вулканической деятельности и эволюции постройки. Новый цикл актив
ности при унаследованном положении центра эрупции начался 4000 лет 
назад беспрецедентно мощной взрывной деятельностью, с излиянием 
пирокластических потоков и разрушением вершины постройки (кратер 
IV на рис. 4) . Существо качественных изменений в вулканическом про
цессе можно определить как резкое усиление деструктивной и транспор
тирующей способности эксплозий при снижении возможностей около
жерло вой аккумуляции материала, обеспечивающей рост вулканического 
конуса; или, иными словами, как сдвиг соотношения между созида
тельной и разрушительной способностью эксплозий в пользу последней. 

Последовавший за первыми взрывами .почти 1 000-летний этаг, напря · 
женной эксплозивной деятельности запечатлен в разрезах ПОДножиi'l 
М. Семячика , М9J,Цtfыми накоплениями тефры ритма К С "  нр. ИМ',ющих 
праКТИЧl!СКИ аналогов в прижерловой толще КаЙно-Семячика . ПО 8ИДИ 
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мому, мощные эксплозии, ГlOстоянно "прочищавшие" вершинный кратер, 
также значительно ослабили прочность постройки и тем способствовали 
побочному прорыву лавы, излившейся на юго-западном склоне около 
3000 лет назад. Лишь позднее терминальный кратер был заполнен ла· 
вовым озером, послужившим истоком эффузии на северном склоне 
(рис. 5, г) . После консолидации озера 'конус Кайно-Семячика был несколь
ко ",адстроен отложениями умеренных эксплозий конца ритма КСз 
� комплекс 3 на рис. 4) . 

После долгого периода покоя деятельность КаЙно·Семячика возобно· 
вилась 600 лет назад мощными выбросами пирокластики из нового кра· 
тера У. У подножия вулкана тефра захоронила почву 3 и уничтожила 
древесно,кустарниковую растительность в радиусе 4-5 км. На северо· 
западном склоне ·конуса отложил ась ,пачка слоистых шлаков около 40 м 
мощности. Эти накопления выровняли скошенную кромку жерла до 
горизонтальной, после чего более дегазированный расплав заполнил 
овальную чашу кратера. Образовавшееся лавовое озеро переливалось 
на разных участках кратерного гребня и залило вершину почти сплош· 
HblM покровом лавы, с 'отходящими от него отдельными потоками на 
склонах. Деятельность лавового озера завершилась прорывом шлаковой 
стенки кратера и вытеканием последних потоков на западный склон 
(рис. 5, д) , После консолидации остатков лавы в кратере из жерла в 
юго·западноЙ его части последовала умеренная эксплозивная деятель
ность с отложением преимущественно тонкослоистых пестрых пеплов 
( конец ритма КС4 ) .  

Последний всплеск активности Кайно-Семячика был чисто экспло
зивным. В результате крупного взрыва (около 400 лет назад) и после
дующих обрушений стенок воронки на фоне постепенно затухавшей 
эксплозивной деятельности окончательно оформился кратер Троиц
кого в его современных границах_ На протяжении последних трех
сот лет активность вулкана выражена термальным озером в кратере 
Троицкого. 

Эволюция COCTa�a ВУJ1канитов Малого-Семячика в связи с режимом его 
деятеJ1ЬНОСТИ. Вариации состава продуктов деятельности М .  Семячика 
на протяжении всей истории его формирования рассматриваются на 
основе 1 03 полных силикатных анализов лав (38 анализов) и тефры 
(65 анализов) , Этот материал не 'вполне равноценен из-за подверженнос

ти тонкодисперсного материала тефры влиянию постмагматических и 
экзогенных факторов - процессов сорбции, гравитационной дифферен
циации, выщелачивания и Т.п. Чтобы исключить или уменьшить это влия
ние, анализировался предпочтительно крупнообломочный, визуально све
жий материал. Чистота тонких пеплов от грубой примеси измененного ре
зургентного материала контролировалась под микроскопом. Для исклю
чения влияния вторичной гидратации, весьма существенной в некоторых 
пеплах, все анализы пересчитаны на безводный состав. 

3десь рассматриваются вариации содержаний кремнезема и суммы 
щелочей. Содержания остальных окислов в общем согласуются с пове
дением кремнезема в рамках породных стехиометрических соотношений, 

-СВОйственных базальт-дацитовой серии Карымской группы вулканов, 
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в то время как щелочи обнаруживают некоторые уклонения от этих соот
ношений_ 

Содержания Si02 и Na2 О + К 2 О нанесены справа от стратиграфичес
кой колонки против каждого из опробованных горизонтов (рис_ 3) _ По
лученная таким образом диаграмма "время - состав" наиболее инфор
мативна в части, соответствующей самой полной и детально расчлененной 
колонке Кайно-Семячика_ Здесь видна хорошая сопрягаемость в общих 
роях точек составов лав и тефры, с небольшим (на 1 - 1 ,5%) систематичес
ким завышением содержания Si02 в кластическом материале (в основ
ном за счет соответствующего обеднения тефры магнезией и известью) _ 

Для Палео- и Мезо-Семячика вариации составов тефры и лав не совпадают, 
что может быть обусловлено рядом причин : 1 )  как указывалось, для раз
реза тефры Палео-Семячика нет полной гарантии принадлежности именно 
ему всей вскрытой тефры; 2) не исключено, что показанная в колонке 
корреляция "всей тефры со всеми лавами" не точна и тефра соответст
вует лишь заключительным этапам деятельности древних конусов; 3) при 
допущении общей правильности корреляции можно предполагать систе
матическую дифференцированность тефры относительно лав (например, 
в рамках невыраженных здесь ритмов) . 

Вследствие отмеченных неопределенностей петрохимическая эволюция 
Палео-Семячика и Мезо-Семячика обсуждается по анализам слагающих 
постройки лав и грубых тефроидов. Лавы обеих построек представле
ны высокоглиноземистыми оливин-анортитовыми базальтами (48:....52% · 

S iO, ) , заметно варьирующими по содержанию этих вкрапленников и, 
соответственно, глинозема и магнезии. Намечается определенное тяго
тение наиболее глиноземистых разностей к терминальным кратерам и 
верхним горизонтам построек, в то время как с побочными проры
вами связаны богатые оливином мафические разности базальтовых 
лав_ 

Излияния базальтов обоими конусами продолжались почти до конца 
их формирования_ Гомодромная направленность эволюции магматичес
кого вещества резко проявляется на заключительных этапах деятельности . 
конусов, на фоне общего затухания активности и длительных перерывов 
ее перед последними извержениями. Характерной особенностью этих из
вержений является непрерывная дифференцированность лав, проявленная 
в единичных потоках ( побочные конусы Северный и Восточный) или 
сериях их (финальные эффузии Палео:.семячика) и показанная на рис. 3 
тонкими прямыми линиями. Извержения начинались наиболее кислыми 
лавами, сменявшимися все более основными: диапазон концентраций 
S i 02 в потоке конуса Северного от 62,5 до 58%, в серии потоков и агглю
тинате вершинного кратера Палео-Семячика -;:;, от 67,5 .до 56%, в потоке 
конуса Восточного - от 60 до 50%. С лавами и пирокластикой этих извер
жений вынесена масса родственных кристаллических включений ультра
основного-основного состава. Связь кислых�редних расплавов с базаль
тоидами и сонахождение их перед извержениями в единых непрерывно
дифференцированных магматических колоннах здесь совершенно оче
видны, а обилие кристаллических включений и закономерные изменения 
количества и состава вкрапленников в лавах свидетельствуют о происхож-
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дении всего спектра пород за счет кристаллизационной дифференциации 
базаль roвой магмы. 

Петрохимическая эволюция Кайно-Семячика может быть paCCMoT!Jl)Ha 

С особенной подробностью на основе его детального сводного разреза, 
вследствие чего устанавливаемые закономерности приобретают опrеде
ленное ключевое зна'iение. Эволюция вулканитов здесь обнаруживаег 
еще более четкую и жесткую взаимозависимость с режимом вулканичес
кой деятельности, чем это проявлено в комплексах ПС и. МС. Вариацион· 
ные кривые расчленяются изломами .и разрывами на отдельные участки 
плавного хода, - в полном соответствии с членением комплекса КС на 
отдельные ритмы. Вариации состава внутри ритмов закон.омерны и одно
типны : относительно кислые вулканиты начала ритмов сменяются в ходе 
накопления отложений более основными и затем вновь более кислыми. 

Антидро�ные ветви этих кривых, судя по накоплению мощных гори
зонтов преимущественно крупнообломочной тефры, соответствуют пе
риодам наиболее интенсивной эруптивной деятельности в начале каждого 
ритма. Гомодромная направленность изменения вещества появляется с 
ослаблением активности к заключительным этапам формирования рит
мов, ч то хорошо фиксируется по появлению в разрезах все большего коли· 
чества горизонтов гумусированных супесей и почв. Наблюдается опреде
ленная приуроченность терминальных эффузий каждого ритма к максиму
мам основности на вариационных кривых, отвечающих, очевидно, кульми
нациям вулканической активности. Из-за невозможности подсчета объемов 
каждого горизонта тефры внутри постройки нельзя вывести строгую за
висимость состава вулканитов от интенсивности расхода магматического 
вещества, однако уже на этом полуколичественном или качественном 
уровне можно говорить о проявлении такой фундаментальной зависимос
ти. При ПОСl (]JlН�tOм диаметре канала изменение состава будет зависеть, 
очевидно, от некоторой средней скорости истечения магмы. В этой с{\язи 
может быть неслучайным совпадение общего покисления вулканитов 
в Кайно-Семячике (сравнительно с конусами-предшественниками) с на
чалом деятельности соседнего Карымского вулкана, развивавшегося в 
целом синхронно КаЙно-Семячику. 

Плавные вариационные линии, описывающие изменения содержания 
Si02 в породах каждого ритма, в экстраполяциях стыкуются в единую 
ломаную кривую, характеризующую комплекс КС в целом. Аналогично 
ведут себя и не показанные здесь отрицательно коррелирующиеся с крем
неземом окислы алюминия, железа, магния, кальция. Поскольку плавные 
непрерывные вариации большинства петрогенных окислов охватывают 
все разнообразие составов пород Кайно-Семячика, а изломы и разрывы 
на общих кривых точно совпадают с перерывами вулканической деятель
ности, ясно, что прерывность вариационных кривых отражает лишь пре
рывистый, циклически пульсирующий . режим подачи на дневную поверх
ность непрерывно эволюционирующей магмы. Подобно этой видимой 
прерывности эволюции вещества от ритма к ритму, плавные "внутририт
мовые" вариациio1 его состава могут, очевидно, осложняться прерывностью 
еще более высокого порядка ( возможно, как раз в масштабе разбrоса 
точек) , отражающей перерывы между отдельными извержениями. 
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PI! :! K oe расхождение с согласованными вариациями всех остальных 
окислов обнаруживают щелочи в отл�жениях верхних частей компл:!кса 
МС и ритмов КС I 

-КС2 , характеризующихся гомодромной последова
тельностью накопления. С появлением этой тенденции щелочи начинаю r 
накапливаться вместе с кремнеземом, однако в дальнейшем концен
трация их остается на одном уровне или даже снижается, УКЛОНЯ,ясь 
от содержаний, свойственных породам такого уровня кислотности 
(пунктир на рис. 3) на 1 -3%. Нормальное соотношение щелочей с други
ми окислами восстанавливается лишь в следующем ритме, иногда с за
позданием (начало КСз ) . Эти аномалии могут быть обусловлены высокой 
подвижностью щелочей как в процессе эксплозивной деятельности ( эма
национная дифференциация) , так и, более вероятно, при диагенезе уже 
сформировавшихся отложений, в возможной связи с почвообразователь
ными процессами. Измененность (окисление и обохрение) некоторых из 
этих пеплов фиксируется вполне определенно. · В  близких по возрасту ла
вах побочных прорывов ( верхи ритма КС2 ) тенденция накопления щело
чей с увеличением содержания кремнезема сохраняется, однако данных 

� 
по двум потокам недостаточно для сравнительного анализа. 

Эволюция пород Кайно-Семячика в целом не обнаруживает резкой 
направленности, свойственной предыдущим постройкам, хотя по составам 
наиболее крупных порций вулканитов устанавливается тенденция го
модромного развития как в циклах I KC - I I KC, так и для всего комп
лекса КС. 

YCTaHoBfleHHbIe закономерности позволяют сделать некоторые общие 
выводы об условиях и вероятных механизмах петрогенетических про
цессов. Непрерывность магматической эволюции, проявляющаяся в пуль
сациях активности самых разных порядков - от един ичных извержений 
(как в заключительных непрерывно-дифференцированных эффузиях 

обоих древних конусов) до длительных циклов эрупции, отвечающих 
формированию ритмов, групп и мощных комплексов вулканитов, -
свидетельствует о несомненной генетической связи всех разностей пород 
с базальтовой магмой. Взаимозависимость, сопряженность эволюции маг
мы ·С режимом вул канической деятельности вполне соответствуют пред
ставлениям, что процессы, обеспечивающие разнообразие пород вулкана, 
раЗВ(itваются в апикальной части магматической колонны, распространяясь 
по ней сверху вниз. 

Скорость магматической эволюции в общем соизмерима со скоростью 
продвижения этой колонны к поверхности, опережая ее в периоды зату
хания активности и отставая от нее в периоды наиболее напряженной вул
канической деятельности, когда апикальная "шапка" более к ислого рас
плава выталкивается основной магмой из глубоких горизонтов питающей 
системы. Ш ирокий диапазон составов в небольших по объему телах непре
рывно-дифференцированных вулканитов указывает на значительную кру
тизну градиента концентраций (составов) , возникающую в верхах магма
тической колонны, - очевидно, в сооп�етствии с резкими градиентами 
температуры и особенно давления в магме гипабиссальных и приповерх' 
ностных глубин. В ысокий уровень стояния магмы под М .  Семячиком 
установлен и по геофизическим данным. В этих условиях существенным 
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фактором ускорения процессов дифференциации магмы может быть ее 
адиабатическая кристаллизация, усиливаемая дегазацией в периоды сла
бой эксплозивной деятельности ( верхние части ритмов) и в межэруптив
ные периоды газо-гидротермальной активности и метаморфизма пород 
постройки. 

Судя по редким включениям плавленых пород из фундамента вулка
на, встречающимся в лавах и пирокластике, процессы ассимиляции не 
играют существенной роли в петрогенезисе Мезо-Семячика: включения 
имеют резкие границы с вмещающими лавами весьма однородного сло
жения, практически не обнаруживая переходов по степени смещения вто
ричного расплава с ювенильным. 

Цикличность вулканизма как проявление авторегуляции вулканичес
ких систем. Запечатленная в хроностратиграфической колонке история 
вулканической деятельности М .  Семячика показывает, что она разви
вается как циклический ( ритмический) прерывисто-непрерывный про
цесс. Цикличность выражается в чередовании периодов усиленной вулка
нической активности с периодами ее ослабления или полного прекраще
ния, в повторяемости строения и эволюции состава отложений каждого 
цикла. Представляя по существу эффект определенной регуляции подачи 
на поверхность непрерывно генерируемой и эволюционирующей глубин· 
ной магмы, цикличность разных порядков отражает, очевидно, действие 
соответственно различных механизмов такой регуляции. Воссоздание 
истории и хронологии М. -Семячика позволяет подойти к анализу при· 
роды наиболее четко проявленной крупномасштабной цикличности; в 
которой длиннопериодные пульсации активности нашли непосредствен
ное отражение в структурных, морфологических и вещественных пре
образованиях в ходе формирования вулканической постройки. Выделя
ющимся четырем таким крупным циклам активности в отложениях 
вулкана соответствуют комплексы ПС и МС и обе группы комплекса 
КС - I KC, I I KC.  Длительность трех последних циклов (МС, I KC и I IКС) 
установлена абсолютным датированием и составляет соответственно 
4600, З400 и 4000 лет. 

Первые три цикла - ПС, МС, I KC - соответствуют этапам образования 
трех главных конусов массива. Периоды затухания В.улканическоЙ актив
ности в конце циклов отмечают завершение формирования конусов 
и предваряют перес:rройку системы питания вулкана - смещение эруп
тивного центра со снижением гипсометрического уровня. магмовыводя
щего жерла. Очевидная закономерность этих совпадений позволяет рас
сматривать вулканизм М .  Семячика как прерывисто-непрерывный про
цесс периодического достижения вулканом определенных пределов роста 
и развития и преодоления их путем вещественных и структурных преоб
разований в системе магматического питания. 

На достижеliие предела роста каждый конус М. Семячика "реагиро
вал" побочными прорывами на склонах, а также (Палео-Семячик) рас
кислением и снижением удельного веса магмы в центральном канале, 
очевидно, облегчавшим ее подъем к вершинному кратеру во время фи
нальных извержений. С исчерпанием этих последних возможностей дея
тельность конусов прекращалась. После периода вынужденного покоя 
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следующий цикл активности начинался смещением канала по трещинной 
зоне, что и обеспечивало возможность продолжения вулканизма форми
рованием нового конуса рядом с предыдущим. 

В истории формирования М. Семячика описанная схема развития 
повторилась трижды - в циклах ПС, МС и I KC. Отметим, что достижение 
предельной высоты Кайно-Семячиком к концу цикла I KC устанавлива
ется независимо : по вышеописанным соотношениям комплексов при
жерловой толщи, которые можно считать прямым свидетельством пре
дельности, и по приуроченности именно к концу цикла I KC побочных 
прорывов Южного и Обманувшего. 

Существенное изменение установившейся схемы циклического раз
вития вулканизма (рис. 6) произошло по завершении цикла I KC, когда 
возможности дальнейшего смещения канала были (временно?) исчерпа
ны. Следующий цикл активности I I KC в условиях предельной высоты 
конуса и стабильного положения центра эрупции начался, как указыва
лось, исключительно мощной взрывной деятельностью и разрушением 
вершины постройки. Достигнутое таким способом снижение уровня 
магмовыводящего жерла создало предпосылки для дальнейшей дея
тельности вулкана - до реконструкции конуса, достигнутой к концу 
цикла I IKC ( ритмы КС4 и KC

s 
и комплекс 4 прижерловой ТОЛЩИ) . 

Таким образом, в отличие от первого типа развития вулканизма -
путем формирования новых конусов в условиях относительно свобод
ного перемещения канала по трещинной зоне - при фиксированном поло
жении эруптивного центра резко возрастает мощность эксплозий и вул
канизм развивается как чередование деструктивных и конструктивных 
процессов, т.е. путем попеременного разрушения и нового восстановле
ния постройки до предельной высоты. Для Мезо-Семячика и Кайно-Семя
чика в циклах I KC и I I KC она одинаково близка к 1 400 м. 

В обоих случаях по · достижении вулканами пределов роста необходи
мым условием продолжения вулканического процесса оказывается 
перестройка системы магматического питания. Способами такой пере
стройки как для одного М. Семячика , так и в масштабе всей Карымс
кой группы вулканов [8]  являются либо заложение новых конусов 
вулканов, т.е. латеральная миграция вулканизма , ·  либо процессы, сни
жающие вулканический рельеф - взрыв или кальдерообразование. Яс
но, что обоими способами достигается одинаковая цель - свободно!,! 
пространство для роста конусов, новая аккумулятивная емкость, а 
вулканический процесс в целом неизбежно приобретает пульсационный, 
циклический характер. 

Поскольку главным эффектом обоих указанных способов перестройки 
магмопроводящей системы является понижение уровня выхода магмы 
на поверхность, становится ясным, что основу явления предельного роста 
вулканов составляет наличие определенного предела высоты подъема 
лавовой колонны. Можно ожидать, что этот предел с определенными до
пусками будет отражаться в реальной гипсометрии вулканических постро
ек. Двукратное появление лавовых озер -../3 вершинных кратерах Кайно
Семячика в цикле I I KC (см. рис. 4) указывает на действительно близкое 
(в пределах десятков - первой сотни Me;rpoB) соответствие максималь-

45 



м 

f.fOO 

z 

50 
Н 
.fO 

/ 

. /  / / 
/ 

/ / / 

76/С . .пет 

, . . J�� 

Рис. 6. Схема цикличеr:кого 
развития вулкана Малы й  L" 
МЯЧИК 

Ш триховкой показаны по
роды основания 

ных уровней стояния лавы и абсолютной высоты зрелого вулканического 
конуса. Некоторое (тоже ограниченное) превышение постройки может 
быть, очевидно, достигнуто за счет околожерловой аккумуляции продук
тов эксплозий, а высота подъема лавы, кроме того, должна варьировать 
при изменении ее состава и плотности по колонне. 

В этом отношении на М. Семячике намечается характерная направ-
ленность в изменении уровней подъема к вершинным кратерам лав разно
го состава : первое из лавовых озер Кайно-Семячика имело почтl!'I базаль
товый состав и уровень зеркала около 1 290 м, второе - состав кислых 
андезито-базальтов и уровень 1390 м; терминальные дацитовые и андези
товые лавы Палео-Семячика изливались с высоты около 1 530 м .  

Уже факт длительного, вплоть до консолидации, стояния лавовых 
озер указывает, что подъем магмы обеспечивается длительно действую
щими силами. Первичная абсолютная высота стратовулканов Карымской 
группы, судя по реконструкциям ныне разрушенных построек, за все 
четвертичное время варьировала в сравнительно узких пределах 1 300-
1 700 м. Это относительное единообразие уровня (подчеркнутое резким 
отличием высот вулканов соседней Авачинско-Жупановской группы, 
развивавшейrя в иных структурных условиях - до 3500 м)  показывает, 
что отражаемая гипсометрией построек максимальная высота подъема 
магматических колонн определяется долговременным, постоянно дейст
вующим фактором. Среди всех вероятных сил подъема магмы на поверх
ность таким "постояннодействием" обладает лишь гидростатическое 
давление, определяющее средний уровень верха мантийных магматичес
ких колонн за крупные интервалы времени [ 1 1 , 1 2 ] . Естественным огра
НИЧИ J (!Л�М максимально возможного поднятия. магмы является уровень 
ее I ИДРОCl" аrического равновесия, ограничивающий и возможный пре
дельный POCl вулканов. 
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Таким образом, в качестве универсального регулятора вулканическ'ого 
процесса и причины его длиннопериодной прерывности и цикличности вы
с тупает периодически достигаемый вулканами уровень гидростатического 
равновесия питающей их магмы_ Прерывность вулканизма (и цикличность 
высоких порядков) до достижения пределов роста определяется, оче
видно, факторами более локального действия и в целом отражает, по-ви
димому, ТО, что скорость глубинной генерации магмы недостаточно вели
ка, чтобы обеспечить непрерывное ее истечение на поверхность даже при 
минимально допуст.имых диаметрах' каналов. 

С изложенных позиций рост вулканов представляет собой диалектичес
ки противоречивый процесс "самопогребения" сквозькоровык столбов 
мантийной магмы, постепенно надстраивающих стенки своих каналов до и 
несколько выше предельно достижимого магмой уровня. Свойство преры
вности, таким образом, внутренне присуще вулканическому процессу и 
циклический режим его, по существу, представляет проявление механизма 
авторегуляции вулканических систем, независимо от внешних воздействий. 

В развитие основополагающих идей Г .С. Горшкова о сквозькоровом 
характере вулканизма и индикаторном его значении в познании состояния 
подкоровых глубин [ 2, З] можно сказать, что магма вулканов, сохраняю
щая в отношении вещества свою существенно мантийную природу и в про
цессе эволюции на пути к поверхности характером и степенью этой эволю
ЦИИ чутко реагирует на изменение условий проницаемости среды, - осо
бенно с приближением к предельным состояниям гидростатического рав
новесия магматических систем. Сопряженные и отчасти взаимообуслов
ленные циклические вариации состава и газонасыщенности магмы, кине
тики вулканизма, строения магмопроводящей системы и морфологии по
строек имеют общую направленность к поддержанию вулканического 
процесса, к обеспечению возможностей его дальнейшего развития. В мето
дологическом отношении это делает целесообразным анализ различных 
сторон и явлений вулканизма именно с точки зрения "выгодности" их для 
продолжения вулканизма. 

Оценка интенсивности вулканизма Малого Семячика. Пределом высоты 
вулканов в основном определяются размеры потенциальной аккумуля
тивной емкости, заполнение которой и составляет геологический эффект 
вулканизма. При условии постоянства расхода магмы с близкими соста
вом и свойствами размерами этой емкости должна определяться и дли
тельность формирования вулканического конуса и соответствующего 
цикла активности. 

Полученные на М .  Семячике данные о реальной длительности форми
рования двух его молодых конусов за циклы МС, 1 КС и 1 1  КС и подсчеты 
объемов извергнутого материала позволяют ппдойти к оценке интенсив
ности вулканизма через величину средней по циклам скорости вулкани
ческой аккумуляции (см. таблицу) . Полученные цифры могут быть срав
нимы при равенстве или достаточной близости коэффициентов эксплозив
ности построек, что можно предполагать .дЛА конусов М. Семячика в 
первом приближении 1 . Точность подсчета объемов собственно конусов 
I Если ИСХОДИТЬ из реальной обнаженности построек (В целом недос та точноЙ ДЛА 

оц""' К И) . эксплозивность Кайно-СеМАчика в ы ше остальных на 1 5-20%. 
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оценивается в ± 5%, для тефры на периферии вулкана она несколько ниже 
из-за трудностей учета ряда факторов (дальний разнос наиболее тонкого 
материала, доля его в почвах, уплотнение отложений и т.п. ) , частично ком
пенсирующих друг друга. Методическое единообразие подсчетов (по кар· 
там изопахит) позволяет надеяться, что существенная доля погрешностей 
будет иметь систематический характер. 

ХаРlIIктеристика активности Мanого Семячика по циклам 

Цикл , 

I I КС 
I KC 
МС 
ПС 

Длительность, лет 

4000 
3400 
4600 

? 

Объем извергнутого 
материала, км3 

1 ,5 
4,3 
4,4 

8,0-10,0 

Интенсивность вул
каническо

� 
аккуму

ЛЯЦИИ, км / 1 000лет 

0,37 
1 ,26 
0,96 

Близкими значениями скорости вулканической аккумуляции характе
ризуются постройки Мезо-Семячика и Кайно-Семячика в цикле ' КС, Т .е. 
до момента достижения им пределов роста . Развиваясь в одинаковых 
условиях - каждый на новом месте и с равным отстоянием от предшест
вующих конусов - ОНИ В среднем, вероятно, показывают некоторую оп
тимальную величину скорости формирования базальт - андезито-базаль
товых конусов в Карымской группе вулканов. Используя среднее 

значение 
3 

1 1 к м  

# 1 0
3 лет 

и приблизительный ( из·за неточности расчета гл у-

бины кальдеры) объем Палео-Семячика 8 .:... 10 кмЗ , можно оценить ве
РОЯТНУЮ длительность его развития величиной порядка 8 -тыс. лет, а время 
заложения - ОКОЛО'20 тыс . лет назад (см. рис. 6) . 

Существенно меньшую скорость накопления вулканитов показывает 
Кайно-Семячик в .цикле 1 1  КС, и отличие это, по-видимому, говорит о срав
нительной эффективности двух описанных способов преобразования ПИ· 
тающей системы вулкана. Снижение расхода магматического вещества ло
гично связывать с лишними энергетическими затратами на разрушение по
стройки и далекий neJ')eHoc резургентного и ювенильного материала. В 
этом отношении, очевидно, более "выгодным" для вулканического процес
са был бы переход от эксплозивных форм снижения питающего канала к 
вулканотектоническим, Т.е. к образованию кальдер. 

Комплексные геологические и тефрохронологические исследования 
вулканизма открывают возможности анализа тех его закономерностей, 
характерное f;lремя проявления которых соизмерима с ДJ1ительностью раз
вития крупных вулканических сооружений. Предложенные интерпретации 
первых результатов таких исследований на Камчатке, очевидно, долж
ны быть проверены на непротиворечивость увязки и соподчинение с 
другими закономерностями вулканических проявлений разных поряд-
ков. 
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И. Т. КИРСАНОВ 

ЭКСТРУЗИВНЫЕ ИЗВЕРЖЕНИЯ 

НА ВУЛКАНЕ БЕЗЫМЯННОМ В 1965- 1974 гг.  
И ИХ ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ЭФФЕ КТ 

Введение. Извержение вулкана Безымянного, начавшееся в 1955 г. , 
продолжается до настоящего времени и имеет очень важное значение в по
знании, а также решении некоторых теоретических и практических вопро
сов вулканологии. Так, изучение начального периода, особенно паР0КСИЗ
ма 1956 г., и его последствий позволило Г .С. Горшкову и Г .Е .  Богояв
ленской впервые получить достаточно полное представление о характере 
направленных взрывов, их энергии, природе пирокластических обраЗ,ова
ний и впоследствии более объективно подойти к решению вопроса о гене
зисе подобных отложений на вулкане Катмаи (Аляска) , а также выделить 
особый тип извержения - безымянский, который полностью повторился 
в 1 964 г. на ВУЛК1Iне Шивелуч [4, 5, 7- 10, 1 7 ] . 

Последующее изучение извержений и петрологических особенностей 
продуктов позволило высказать предположение о месте и условиях крис
таллизации андезитового расплава, а также механизме поступления его на 
поверхность [ 1 , 9, 1 1 , 1 2 ] . Изучение связей вулканических и сейсмичес
ких явлений позволило выработать критерии и предсказать начало неко
торых извержений на вулкане Безымянном [6, 18 , 20] . Кроме того, 
характер извержений вулкана показан в работах [2,3, 1 3- 16 ]  . 

В данной работе детально описываются динамика извержений, строение 
и особенности формирования купола Нового в 1 965-1974 гг .  и показы
вается геологический эффект за весь период активности вулкана . 

Строение и характер деятельности купола Нового во второй половине 
1965 года. После довольно сильного извержения, наблюдавшегося в мар· 
те-апреле 1 965 г. [ 1 1 ]  , вулкан Безымянный почти год находился в срав· 
нителbltо спокойном состоянии, что позволило неоднократно посетить 
склоны и вершину купола "Нового" и изучать его строение. 

В июле-августе 1 965 г. он , имел сравнительно правильную форму с 
несколько усечеНIfОЙ к западу вершиной. Высота купола в среднем дости
гала 530 м, диаметр основания - 1 250 м, диаметр вершины - 650 м,  
объем, -0;52 км3 • Склоны его на 1 /2, а в отдельных местах на 2/3 были 
покрыты обломочным чехлом значительной мощности (рис. 1 ) . Экстру
зивная часть купола нарушениями различной ориентации была разбита на 
несколько жестких блоков, которые располагались на различной высоте по 
отношению друг к другу. Восточный блок несколько выпячивался в се
веро-восточном направлении, южный и юго-западный в виде небольших 
секторов, ограниченных радиальными разломами, примерно на 20-30 м 
возвышались над восточным, а западная и северО'западная, наиболее 
подробленные части купола, были опущены на амплитуду до 50 м ПО отно
шению к ОСl'альным блокам. Поверхность экструзивной части купола 
рыла представлена брекчированными породами и трещиноватыми обелис
'ками различной величины, из которых одни были выжаты в процессе из-
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вержения, другие образовались в результате разрушения уже застывших 
пород. 

На вершине пространство между обелисками и брекчированными бло
ками было покрыто прослоем вулканического песка и пепла мощностью 
от 0,5 до 1 ,5 м и ,  возможно, больше. В западной ее части отмечался экспло
зивный кратер диаметром 100 м и глубиной до 50 м. Плоскость вершины 
рассекали многочисленные зияющие трещины. Ширина их достигала 0,5-
2,0 м, глубина - 1 ,5-3,5 м и больше. Центральная 'laCTb вершины рассека
лась рвом, ориентированным в северо-восточном направлении. Ширина его 
достигала 5-10 м, глубина - 1 ,5-3.0 м. Из полости рва шло аткивное вы
деление газов. 

В целом основные нарушения, разбивающие тело купола, на поверхнос
ти сколов были представлены трещинными зонами сложного строения. 
Чаще всего они имели форму клина с расширением в вершинной Чi:lСТИ ку
пола. В образовании их значительную роль играло внедрение андезитов, 
особенно в момент наиболее активного состояния вулкана в марте 1 965 г.  
Так, на южном склоне купола трещинная зона северо-западного прости
ранир в виде корытообразного понижения прослеживалась вплоть до вер
шины купола. Ширина ее в нижней части достигала 30-40 м, в верхней -

1 00-120 м. Высота бортов, ограничивающих зону, менялась от 5 до 1 5  м .  
В стенках их  наблюдались прослои монолитных андезитов и обломочного 
чехла мощностью от 1 до 5 м. В момент наблюдения дно зоны было за
сыпано обломочным материалом. 

Примерно с середины склона купола (Н = 2400 м) центральная часть 
понижения прорезалась серией небольших лавовых гребней, которые бли
же к вершине объединялись в один более мощный, и последний сливался 
с лавовой "короной", представленной брекчированными породами. По 
обеим сторонам гребня наблюдались глубокие ложбины, которые в пре
делах вершины переходили в зияющие трещины. На продолжении этого 
нарушения располагается и эксплозивный кратер. Такого же типа зона, 
но менее ярко выраженная, прослеживалась северо-восточнее вышеопи
санной. В центре нарушения на всем его простирании прослеживался сла
бо выраженный лавовый гребень, который в верхней части сливался с ла
вовой "короной", а в нижней заканчивался свежевыжатым лавовым купо
лом, высотой до 30 м и диаметром основания - 70 м. В средней части 
склонов и на вершине купола породы были раскалены до красноватого 
свечения. Из полостей трещин наблюдалось активное выделение газов. 30-
на субширотного простирания, рассекающая северо-восточную и севеР�IУЮ 
части, была представлена грабенообразным понижением шириной до 3 м 
в нижних и до 50 м в средних частях склонов. Ориентируясь в субширот
ном направлении, оно как бы ограничивало активную часть купола с севе
ро-востока. Нарушение имело ступенчатое строение и глубина его меня
лась от 3 до 1 0- 15  м. На высоте примерно 2600 м над уровнем моря на 
пересечении вышеописанной зоны с нарушением субмеридионального 
простирания наблюдалась серия свежевыжатых обелисков высотой до 
50 м. Одни из них в своей верхней части &'IЛИ разрушены до брекчирован
ных пород, другие имели иглообразную форму с довольно широким ос
нованием (рис. 2) . 
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Рис. 7. Купол НОВЫЙ вулка,на. БеЗЫМАtjного в июле 1 965 г. Фото И.Т, Кирсанова 

Рис. 2. Северо-восточное нарушение со С8еже8ыжаТIoIМ обелиском и лаВО8ЫМ пото
ком. Фото И.Т. Кирсанова 
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Общим' для обелисков являлся их наклон в северо-западном направле
нии под углом 45-600 . У подножия самого крупного, нижнего обелиска 
отмечался лавовый поток мощностью от 3 до 5 м, который сплошным 
покровом п�ослеживался по склону, примерно до высоты 2000 м чад 
уровнем моря. Кроме того, на участке развития обелисков, а также в 
центральной части нарушения ниже по склону наблюдались дайкообраз
ные тела протяженностью от 6 до 1 2  м и мощностью от 1 ,5 до 4 м. При
урочивались они обычно к сочленению ступеней грабенообразного по
нижения. Наиболее мощная дайка (до 4м) занимала центральную часть 
нарушения и в момент наблюдения в значительной степени была засыпа
на обломочным материалом. Многие дайки, по-видимому, имели не
большие лавовые потоки, которые в целом не выходили за пределы на
рушения и к моменту наблюдения были разрушены. 

Схема строения купола Нового показана на рис. З. в дальнейшем она 
будет служить основой для изучения изменений купола в результате 
извержений и подсчета геологического эффекта (рис. З, 6, 8 см. вкл .) . 

В момент изучения купола в 1 965 г. деятельность его выражалась в 
неравномерной эмиссии газов, выходы которых приурочивались к 
вершинной, привершинной частям и трещинным зонам, рассекающим 
склоны купола. Кроме того, в этот же период на куполе Новом изредка 
( 1 -4 толчка за 6-1 О часов пребывания на куполе) отмечались землетря
сения небольшой силы и слабое дрожание. На склонах его наблюдались 
довольно частые обвалы с каменными лавинами различной мощности, 
опускающиеся иногда до самого подножия. Последние факты свидетельст
вовали о продолжении экструзивного процесса и его последствий (про' 
седание жестких блоков, разрушение купола, в том числе и за счет 
остывания внедрившихся андезитов) . 

С середины августа значительно усилилась сейсмическая активность 
купола : появились плотные рои землетрясений. Последние, по-видимому, 
указывали на подготовку нового извержения . В сентябре-октябре значи· 
тельно усилилась эмиссия газов в вершинной части купола. Изредка наб· 
людались эксплозии с выбросом пепла на небольшую высоту. 

Экструзивное извержение купола Нового в 1 966-1968 гг. С начала 
1 966 года извержение купола 'Нового на вулкане Безымянном заметно 
активизировалось. При облете вулкана в марте в западной, наиБOJ ,ее 
разрушенной части купола, на месте эксплозивного кратера было отмече: 
но выжимание новой порции лавы. Выжимающийся блок андезитов в 
своей нижней части был монолитным, имел сглаженную поверхность, в 
верхней - рассекался вертикальными трещинами и в виде веера слегка 
наклонялся к северо·западу. Ю.М.  Дубик, посетивший вулкан в 'апреле 
этого же года, внедрение этой порции лавы отнес к экструзии жесткого 
блока на куполе Новом и дал название ему Чинь,Чинь. 

В последующее время экструзией была захвачена почти вся западная 
и южная часть вершины. Выжимающийся блок пород сплошным моноли
том возвышался над остальной частью купола. В июле-августе 1 966 г. 

вершина блока была разрушена и завалена крупными глыбами пород. 
В восточной и юго-западной частях его обломочный чехол прорезался 
мощными обелисками высотой в 75 и 1 �O м. Общая площадь , верхней 
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части блока составляла примерно 0,1 км1 . В момент наблюдения глы
бы и обелиски были нагреты до 500-6000 е ,  но уже находились в твер
дом сос roянии. Отдельные глыбы имели сглаженную поверхность с ха· 
рактерными штрихами, что указывало на пластичное состояние лавы в 
момент внедрения. 

В 1967 г. экструзия лав андезитов сместилась в центральную и север' 
ную части купола Нового и приобрела явно пластичный характер 
(рис. 4 ) . Экструзивный блок Чинь-Чинь, по-видимому, В значительной 

степени был вовлечен в это мощное внедрение пластичной лавы. Запад
ная и ЮГ О'ЗClпадная ег о "асти были разрушены и частично просели по 
вновь образовавшемуся дугообразному разлому субширотного простира
ния. На поверхности вершины нарушение было представлено широким 
рвом, который в виде подковы огибал с юга и юго·востока вновь форм и
рующийся купол . Наиболее отчетливо нарушение прослеживалось на запад
ном склоне купола Нового, где оно t5ыло представлено серией вертикаль
ных зияющих трещин, рассекающи х тело экструзии до ее основания и, 
по-видимому, r пубже . В новь в н едряющаяся экструзия Наутилус вы
жималась под у г л о м  30-45" на северо-восток, была несколько вытяну
та в э гом же направлении и имела асимметричное строение. 

Северные и западные склоны ее были крутыми, осыпными И служили 
постоянным источником каменных лавин, спускающихся в атрио основ
ного кратера. Южные склоны и сама вершина были сравнительно поло
гими. Представлены монолитными породами со сглаженной поверх
ностью, разбитой сложной сетью поперечных и продольных трещин осты
вания. В нижней части висячего бока экструзии поперечные трещины были 
сравнительно ровными и прослеживались через всю его поверхность. Вы
ше, в результате давления снизу в момент выжимания лавы на поверх
ность они приобретали скорлуповатый, а иногда и чешуйчатый характер. 
В целом же серия параллельных трещин, фиксирующихся на поверхности 
купола, отражала последовательное внедрение отдельных порций пластич
ной лавы. В момент наблюдения (август-сентябрь 1 967 г.) всего насчиты
валось около 1 5  таких порций, с мощностью от 0,5 до 8,0 м. Размеры 
основания купола Наутилус в этот же период достигали 450 х 600 м и вы
сота -75-80 м. Если принять сечение канала в 400 м, то объем каждой 
порции составлял примерно от 1 00 тысяч до 1 ,5 млн MJ . Общий же 
объем выжатого купола в описываемый период достигал -�O,05 км) . 

В конце 1967 и начале 1 968 г. извержение вулкана Б.!зымянного еще 
более ак�ивизировалось, что выразилось в значительном увелич чии сейс
мической активности и появлении новых центров вулканическ( I деятель
ности уже на вершине купола Наутилус. При облете вулкана в марте 
1 968 г .  было отмечено, что наряду с общей экструзией купола, в северной 
и северо-восточной частях его появились два новых центра. Восточный 
был представлен пологим вздутием небопьшого купола, западный -
взрывной воронкой диаметром до 50 м с хорошо различимой лавовой 
пробкой в центре и взрывными отложениями на ее кромках' и склонах 
(рис . 5) . Здесь же на склонах купола Нового наблюдались свежие осыпи 
и следы каменных лавин, которые спускались в атрио кратера. Интересно 
отметить, что на том же снимке в северо-западном атрио кратерCl обнару · 
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Рис. 4. Купол Наутилус в июле 1 967 г .  Фото В .  f�o:leBa 

жен небольшой шлаковый конус, который расположен на продолжении 
основного нарушения, рассекающего внутри кратерную экструзию на две 
половины. 

К июлю-августу 1 968 г. внедрение пластичной лавы андезитов, по-види
мому, сосредоточилось В центральной части вершины купола Нового, в ре
зультате чего нарушения, рассекающие вершину его, приняли форму ра
диальных разломов. Западные и юго·западные секторы их значительно рас· 
ширились. Кроме проседания, наметилось сползание остатков экструзив
ного блока Чинь-Чинь и юго-восточной части купола Нового. В MOMe�IT 

наблюдения амплитуда смещения их достигала примерно 70-80 м. В юж
ной и юго-западной частях купола Нового открылись новые радиальные 

Рис. 5. Купол Наутипус с эксппозивной воронкой и лавовым вздутием на вершин!:. 
Март 1968 г. Фото И.Т. К ирсанова 
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грещины, по которым также стало наблюдаться опускание новых жест
ких блоков. Восточный сектор субширотного простирания стал превра
щаться D грабенообразное понижение. Проседанию на амплитуду от 8 до 
25 м здесь подверглись крупные блоки измененных пород и свежие анде
зиты лавовой "короны" в привершинной части. В целом купол Наути
лус значительно увеличился в размерах и занял всю северо-западную, се
верную и центральную части вершины основной внутри кратерной экстру
зии. Высота его достигала 1 20-1 50 м, диаметр основания" 

- 600 м. 
Вершина купола была неровной и представлена лавами, обелисками и 

развалами глыб различного размера. Северные, северо-восточные и северо
западные склоны были крутыми, южные (висячий бок купола) - сРавни
тельно пологими (45-500 ) ,  с гладкой поверхностью, разбитой продольны
ми и поперечными трещинами, кол�чество которых увеличилось по на
правлению к вершине. В нижней части купола на сглаженной поверхности 
наблюдались свежие светлые полосы шириной от 1 О до 50 см, прослежи
вающиеся параллельно рельефу вершины купола Нового. Выше такие же 
полосы шириной от 5 до 1 50 см были загрязнены вулканической пылью 
и просматривались только с близкого расстояния. По границам этих полос 
наблюдалось заложение поперечных трещин, которые с ростом купола 
постепенно деформировал!"сь, приобретали скорлуповатую и чешуйчатую 
отдельность. В сочетании с проДQJ]ЬНЫМИ они впоследствии разрушали верх
нюю и боковые части экструзии на отдельные глыбы. Наличие полос 
различной ширины наглядно показывает неравно мерность роста купола и, 
по-видимому, тесную связь экструзии пластичной лавы с вулканическим 
дрожанием. Непосредственно наблюдать динамику этих явлений с опре
делением количественных характеристик и четкой увязкой не удалось в 
связи с труднодоступностью купола. Судя по характеру сейсмической 
деятельности, в стадии чисто экструзивного извержения вулкан продол
жал находиться до марта 1 969 г. Купол Наутилус значит.ельно увеличил 
свои размеры и занял большую половину вершины внутри кратерной 
экструзии. 

Эксплозивно-экструэивное извержение купола Нового в 1969-1974 гг. 
С марта 1 969 г. сейсмический режим извержения заметно изменился. На 
ст.  "дпахончич" стало регистрироваться большое количество землетря
сений. Вулканическое дрожание приобрело четкий непрерывно-спазмати
ческий характер. Довольно часто стали отмечаться слабые эксплозивные 
взрывы, которые приурочивались к юго-восточной части вершины купо· 
ла Нового. При облете вулкана в конце апреля было обнаружено, что 
активный центр извержения переместился в жесткую южную и юго-вос
точную части купола Нового и характер его принял несколько иную 
форму. На сравнительно ровной площадке вершины, в прошлом служив
шей пунктом наблюдения за ростом экструзии, а также в верхней части 
юго-восточного желоба стали · открываться многочисленные зияющие тре
щины, появились довольно широкие провалы, к которым приурочивались 
активньiе фумаролы. Наиболее интенсивное выделение газов отме
чалось в местах проседания измененных пород. Фумарольная деятель
ность этого периода перемежалась с редкими газовыми взрывами с выбро
сом очень небольшого количества пепла, распространение которого не вы-
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ходило за пределы купола. Взрывы и, по-видимому, землетрясения (до 1 5  
в месяц) вызывали обильные камнепады. Происходило разрушение севе
ро-восточной, уже застывшей части купола Наутилус, а также юго-восточ
ной на куполе Новом. Обломочный материал скапливался на склонах и 
в атрио кратера, причем из юго-восточного отдельные лавины стали выхо
дить за его пределы. 

В июне этого же года купол Наутилус полностью прекратил свой рост. 
Плоская вершина его превратилась в нагромождение крупных глыб и 
обелисков и на больших участках покрылась снегом. 

Вновь выжимающийся жесткий блок андезитов был приурочен к юж
ной, наиболее раздробленной части купола "Нового" и имел локальный 
характер. С северо-востока он ограничивался широким, до 50-60 м, нару
шением ступенчатого строения . Глубина его в отдельных участках дости
гала 40 м. Заложение его произошло в зоне измененных пород с темпера
турой 470-5000с. С севера и северо-запада экструзивный блок ограничи
вался зияющей трещиной шириной в 20- 15  м и глубиной до 50 м. Кроме 
активного выделения газов, в полости трещины периодически происходи
ли слабые взрывы, которые вызывали довольно сильные обвалы с образо
ванием каменных лавин, спускающихся по юго-восточному желобу. 

Экструзивный блок представлял собой хаотическое нагромождение 
крупных глыб, нагретых до 500-6000с. В самой верхней части его наблю
дались два иглообразных обелиска высотой в 7-10 м. Общая высота его в 
момент наблюдения достигала 30-40 м, диаметр основ",ия - 70 ·м. Над 
вершиной блока отмечалось плотное марево. Сейсмическая активность в 
этот период проявлялась довольно слабо. Всего было зарегистрировано в 
мае - 4 ,  в июне - 9 землетрясений и несколько коротких периодов вулка
нического дрожания спазматического характера. По-видимому, изверже
ние этого времени и мело небольшую силу, а частые камнепады вызыва
лись взрывами газов. 

В июле-августе, затем в сентябре и особенно октябре извержение вул
кана заметно активизировалось и приобрело смешанный эксплозивно
эффузивный характер. В юго-восточной части купола "Нового" стали ОТ
мечаться взрывы, вначале до 5-8 , затем до 1 5  в сутки. С 8 октября интер
вал между ними сократился до 1 ,5 - З часов, причем интенсивность их 
обычно возрастала во второй половине дня. Взрывы сопровождались выб
росом Jiебольшого количества пепла, который вместе с газами поднимал
ся на высоту от 300 до 800 м и в зависимости от ветра изредка выпадал за 
пределами вулкана. Основная часть обломочного материала спускалась по 
юго-восточному склону в виде пепло-каменных лавин . Скатывание лавин 
фиксировалось по густой клубящейся пыли 'светло-бурой окраски. Высо
та ее над поверхностью в целом не превышала 50-100 м. В отдельных слу
чаях, вероятно, в местах препятствий на пути лавин, наблюдались мощные 
завихрения пыли, по форме напоминающие эруптивные тучи при вторич
ных взрывах. 

1 1  октября при облете вулкана отмечено, что вновь формирующаяся 
экструзия андезитов заняла почти всю южную и юго-восточную части вер
шины купола Нового и состояла из двух блоков, разделенны�x глубоким 
рвом, который на склоне переходил в юго-восточный желоб. Южный блок 
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был представлен жесткими монолитами, юго-восточный с поверхности 
был полностью закрыт хаотическим нагромождением крупных глыб. Вы
сота экструзии в целом уже достигала купола Наутилус. В юго-восточной 

части купола Нового исчезла лавовая корона, обрамлявшая вершину, и 
лавовый гребень, разделявший желоб. Последний еще больше расширился 
и углубился. Вновь выжимающаяся экструзия значительно изменила мор
фологию вершины купола Нового. В верхней части южного блока хорошо 
просматривались несколько иглообразных обелисков �ысотой до 70 м.  
В подножии обелисков, примерно в центральной части нарушения, разде
лявшего блоки, в интервале 10- 1 5  мин до 1 час, происходили глухие 
взрывы с выбросом пепла и каменных лавин, которые спускались с силь
ным грохотом и прослеживались по клубящейся пепловой взвеси над их 
поверхностью. Свечение раскаленного материала ни на растущей экстру
зии, ни В лавинах не наблюдалось. 

Qбломочный материал каменных лавин, образующихся в результате 
разрушения купола Нового и экструзии Октябрь, сначала отлагался в ви
де нескольких продольных и дугообразных валов, затем при более силь
ных взрывах валы соединялись в общую лавину и попадали в глубокий 
желоб у подножия купола, образуя единое русло с четко выраженными 
бортами высотой :)Т 1 ,0 до 1 ,5-2,0 м. Борта были сложены отсортирован
ным крупноглыбовым материалом с диаметром обломков до 3 м. В 
верхней части желоба русло имело ширину 7-8 м, в средней до перегиба 
в рельефе (район останцов · старого вулкана) оно расширялось до 50-
70 м. 

Поток здесь выходил за пределы желоба и на его поверхности от меча
лось до 4-5 бортовых валов меньшей высоты, сложенных уже слабосор
тированными обломками с диаметром от 0,7 до 1 ,5 м. Валы ограничивали 
русла второго порядка, причем более старые выглядели в виде стариц, но
вое .. по которому в момент наблюдения шли лавины, имело ширину 5-7 м 
и прослеживалось до подножия купола Октябрь. У перегиба в рельефе все 
они сливались в единый поток, который ниже, на сравнительно выровнен
ной поверхности, вновь разделялся на несколько языков, перекрывающих 
друг друга. П оверхность потока здесь имела более мягкие формы. Мелкие 
неровности были засыпаны пеГ1'ЛОМ. В целом же он представлял собой 
сложное переплетение различных порций более мелкого обломочного ма
териала. Строение потока в различных его частях наглядно показано в раз
резах Н;I рис. 6. В момент наблю�ения наибольший интерес представляли 
его русла. Они были сложены в основном вулканическим песком и пеп
лом, в которых более крупные обломки (до 0,7 метров в поперечнике) 
находились как бы во взвешенном состоянии. 

При малейшем нарушении сплошности потока (провал ноги, падение 
обломка) материал начинал "течь", причем на ровном месте в виде узко
го языка он проходил расстояние в 1 ,5-2 м, при уклоне поверхности в 
2-30 - 3-4 м. При этом вместе с мелкой массой плыли и крупные облом
ки. В результате этого в руслах отчетливо видны микроволны. Кроме 
того, поверхность потока осложнена многочисленными ( 1 0- 1 5  штук на 
1 м2 ) воронками, образова'вшимися, по-видимому, за счет выделивших
СА газов. Диаметр каждой воронки колебался в пределах от 1 до 5 см. 
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Образование таких воронок за счет газов в какой-то степени доказы
валось наличием возгонов темно-зеленого и·зеленого цвета на повеlJХНОСТИ 
камней, присыпанных пеплом_ Последний в одних случаях был весь 
пропитан возгонами и имел влажное состояние, в других только с поверх
ности. Таким образом, при наличии значительного количества газов в 
первые моменты формирования потока обломочную массу его можно от
нести к твердой эмульсии, имеющей большую подвижность. 

В момент наблюдения в нижней и средней частях по простиранию поток 
обломочного материала был прогрет на поверхности до 20-250 , на глу
бине 1 5-20 см - до 65-700с. Мощность потока в верхней и средней час
тях (глубина желоба неизвестна) равнялась примерно 5-6 м. В нижней 
она менялась от 1 ,5 дО З,О м. Общая площадь его составляла 0,085 км2 , 
объем - 0.0004 км3 • 

Наиболее активно извержение проявлялось в ночь С 24 на 25 октября. 
Примерно в 19 часов вечера до сейсморазведочного пункта, расположен
ного в 1 0  км от вулкана, донесся сильный грохот взрыва. Над юго-восточ
ной частью вершины купола Нового появилась плотная эруптивная туча, 
которая поднялась на высоту до 0,8-1 ,0 км и стала смещаться к востоку, 
северо-востоку. Склоны купола быстро заволокло пепловой пылью, основ
ная масса которой двигалась в том же направлении. Гул взрывов различной 
силы слышался почти всю ночь. Утром в районе лагеря было ОQнаружено 
большое количество пепла и чувствовался запах сернистых газов. Кроме 
этого участка, выпадение пепла было отмечено на с/ст "дпахончич", севе
ро-восточном склоне Ключевского вулкана и западных отрогах хребта 
Кумроч . . Общая площадь распространения его составляла примерно 
2500 км2 , объем - 0,0 1 км3 • 

П ри облете вулкана 26-28 октября было отмечено, что в результате 
ночного пароксизма оказалась вырванной значительная часть вершины 
и юго-восточного склона купола I-fового. СИЛЬНQ· обнажилось подножие 
экструзии Октябрь (рис. 6) . Обломочный материал узким потоком 
с небольшими ответвлениями выше перегиба и перехлестом в сторону 
сопки Зиминой прошел расстояние в 5,5 км (рис. 7 ) . Юго-восточный 
желоб и подножие купола Нового были совершенно свободны от пиро
кластического материала. По-видимому, в момент наибольшей актив
ности лавины шли огромной массой, и весь материал, отложенный рань
ше в этих местах, был снесен в более низкие части склона вулкана. 

Эксплозии различного характера, но в целом меньшей силы, по срав
нению с октябрьским извержением, наблюдались до конца года. Некото
рые из них сопровождались скатыванием обломочного материала на 
юго-восточные склоны вулкана, что хорошо было видно с с/ст "дпа
хончич". 

В 1 970 г. экструзия жесткого блока продолжалась. До марта режим 
извержения имел сравнительно спокойный характер. Сейсмическая стан
ция "дпахончич" периодически регистрировала слабые землетрясения 
и непрерывно-спазматическое дрожание. В начале марта над вулканом 
вновь стали отмечаться взрывы газов с пеплом и каменными лавинами 
на юго-восточном склоне. Высота подъема газов над вершиной меня
лась от 200 до 700 и изредка до 1 000 м. Значительно увеличилось коли-
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Рис. 7. К упоп НОВЫЙ вупкана БеЗЫМRННОГО поспе небопьwого пароксизма в ОКТRбре 
1 969 г. 

В левой части ВИДНЫ обелиски экструзии Октябрь. Фото д.М. Рожкова 

чество и частота землетрясений. и почти совершенно исчезло вулканичес
кое дрожание. В таком режиме вулкан находился до конца месяца. В 
начале апреля над вулканом наблюдались только газовые струи различной 
мощности, на с/ст " Апахончич" регистрировалось интенсивное вулканичес· 
кое дрожание, которое свидетельствовало о продолжении экструзивного 
процесса. 

Примерно с 1 0  апреля и до второй половины мая на вулкане вновь нас
тупило затишье. При облете его вершины в конце апреля было отмечено, 
что экструзия Октябрь уже заняла всю южную и частично восточную части 
купола Нового. Восточная ее часть выжималась монолитным блоком, за
падная представляла собой хаотическое нагромождение крупных глыб и 
обелисков. Высота блока в цепом значительно превышала купол Наутилус 
и даже борта основного кратера вулкана. На сочленении его с предыдущи
ми порциями андезитов отмечались широкие провалы, из полостей кото
рых наблюдалось интенсивное выделение газов. 

Новое кратковременное усиление активности ВУЛI<ана было отмечено 
во второй половине мая, а более продолжительная активизация стала 
проявляться с сентября. Как и в предыдущие периоды, она выражалась 
взрывами небольшой силы с выбросом пепла и скатыванием раскаленных 
лавин на склоны купола. К концу года выжимающийся жесткий блок 
Октябрь приобрел скорлуповатое строение с монолитными иглообразны
ми обелисками в центральной части. Высота блока достигала 1 50 м,  
диаметр основания - 300 м.  

В 197 1 -72 г г .  экструзия жесткого блока продолжалась, при этом, как 
и в прежние годы, наиболыJJ'ая активность проявлялась в марте-апреле .  
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В 1 97 1  г. блок Октябрь занял всю восточную, а в 1 972 г. - ЮГО'восточную 
части вершины купола Нового. Вновь выжимающийся блок был представ
лен светло-серыми, сильно трещиноватыми андезитами и возвышался над 
остальной частью вершины примерно на 200-250 м. Выдавливание. жест· 
ких блоков постоянно сопровождалось землетрясениями и скатыванием 
каменных лавин в восточное подножие купола. 

В 1973 г. извержение вулкана значительно активизировалось. В мае ку' 
пол "Новый" был разбит на 4 жестких блока, при этом западный относил
ся к стабильной части экструзии и б,ЫЛ засыпан крупноглыбовым мате
риалом, юго-восточный, центральный и северо-восточный - к активно 
выжимающимся (рис. 8) . Блоки разделялись широкими зонами дробле
ния субмеридиональной и субширотной ориентировок. Наиболее четко эти 
зоны были выражены в западной и центральной частях купола_ К первой 
из них приурочивалась активная фумарольная деятельность, вторая служи
ла желобом для спуска каменного материала на восточные склоны и под
ножие купола. Кроме каменных лавин, выжимание жестких блоков анде
зитов' сопровождалось небольшими эксплозиями с образованием пиро
кластических потоков. Один из них, прижимаясь к северной стенке старо
го кратера, спустился на расстояние 3,5-4 км .. ВтороЙ был менее мощным. 
Покрыв центральную часть восточного склона, он не вышел за преде
лы кратера (см. рис. 8) . При посещении вулкана в июле Г .Е . Богоявленс
кой было отмечено, что строение купола "Нового" осталось прежним .  
Субмеридиональная зона дробления, ранее четко выраженная в западной 
части вершины, была почти полностью засыпана глыбами. Наиболее актив
но выжимался центральный блок. В верхней его части отмечалось постоян
ное свечение пород и оттуда же шли обильные камнепады и периодически 
спускались небольшие каменные лавины. 

В 1 974 г. выжимание центрального блока продолжалось. Высота его 
над западной частью вершины купола "Нового" достигала 300 м. Общая 
высота значительно превышала 3 1 00 м над уровнем моря. Юго-восточная 
часть купола была полностью уничтожена и превращена в осыпь, северо
восточная - осталась в виде небольшой скорлупы. Экструзия жестких 
блоков продопжалась до 1 976 года. 

В 1 976 г. в центральной части вершины купола "Нового" вновь стала 
выжиматься пластичная андезитовая лава. 

Геологический эффект извержений вулкана Безымянного с 1955 по 
1 975 г. П осле 20-летнего периода деятельности в извержениях вулкана 
Безымянного выделяются три основных этапа и некоторая цикличность 
в формировании купола Нового. 

ПервblЙ этап - начало uзверженuя (окТЯбрь 1955 - март 1956 г.) . В 
конце октября сильными взрывами вулканского типа был - разрушен 
западный участок вершины вулкана и образован кратер диаметром до 
350 м. В ноябре была разрушена почти вся верхняя часть постройки 
вулкана. На вершине его образовался кратер, вытянутый в широтном 
направлении, с диаметром до 1 000 м и небольшой глубины. В январе 
1956 г .  в западной и юго-восточной частях дна кратера активно действо
вали две газовые бокки, в центральной и восточной - выжималась 
жрсткая экструзия . Кроме того, в восточном борту кратера примерно 
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на 1 00 м вверх был приподнят и отодвинут к востоку оставшийся блок 
старого купола. Все это укаЗI,lвало на активную подготовку вулкана к 
пароксизму. В целсм за 5 месяцев извержения, кроме образования крат;!
ров, перемещения отдельных блоков постройки, взрывами было выбро· 
шено и рассеяно на значительной площади около 0,5 кмЗ вулканическо
го песка и пепла. 

Второй этап - пароксизм извержения (30 марта 1956 г.) . Мощными 
взрывами была разрушена значительная часть постройки вулкана, и на его 
вершине образовался крупный кратер, вытянутый и открытый в восточном 
направлении. Размеры кратера в верхней части достигали 2,8 х 1 ,7 км, в 
нижней - 1 ,3 х 1 , 1  км, а глубина с запада на восток менялась от 800 до 
300 м. Общая высота вулкана уменьшилась с 3085 до 2900 м над уровнем 
моря . В момент образования кратера направленным взрывом было 
выброшено около 0,8 км3 резургентного и 0,2 км3 ювенильного материа
ла , который покрыл площадь в 500 км2 • Эруптивная туча, нагруженная 
пеплом, объемом в 0,4 км3 , поднявшись на 40 км, рассеяла его на очень 
большой площади. На заключительном этапе пароксизма восточные скло
ны вулкана были покрыты многочисленными 11Отоками пироклаtтическо
го материала, объем которого достиг 1 .0 км] . Кроме того, грязевым по
током, прошедшим со склонов вулкана до русла р. Камчатки, BblHeceHo 
до 0,5 км3 обломочного материала в виде грязи. Общий объем выбро
шенного материала в период пароксизма составил около 3 кмЗ 

• 

Третий э тап - формирование внутрикр� терной экструзии купола "Но· 
вога " (с марта 1956 г. и до настоящего времени) . 3а этот период в фор
мировании купола "Нового" также наметилась не которая цикличность с 
характерными особенностями в каждом цикле. 

Первый цикл экструзии купола Нового наблюдался с 1 956 по 1 965 г .  
В начальные моменты он характеризовался спокойным выдавливанием 
жестких блоков андезита, причем вначале в восточном, северо-восточном, 
затем - южном и западном, северо-западном секторах дна кратера. К 
1959-1 960 гг. экструзия андез�1ТОВ. заняла почти все дно кратера, приобре· 
ла монолитное строение и куполообразную форму. Высота купола к это· 
му времени достигла 470 м, диаметр основания - 900 м и диаметр верши
ны - 600 м. Выдавливание жестких блоков андезита стало отмечаться по 
всему сечению канала и постоянно сопровождалось сейсмическими явле
ниями, а также эксплозиями различной силы и характера. По-видимому, 
внутри кратерная экструзия купола Нового достигла критических раз· 
MepoR, и рост ее начал компенсироваться извержениями типа Мерапи. 

В прuявлени.и наиболее активных стадий извержений появилась некото, 
рая закономерность. Обычно извержения происходили весной, реже -
летом и осенью. В эти периоды, наряду с выдавливанием жестких блоков 
купола, в наиболее подробленных участках вершины отмечались взрывы 
с выбросом газов и обломочного материала. Эруптивные столбы, иногда 
тучи, поднимались на высоту от 0,8 до 5-8 км. Пепел и вулканический 
песок выпадали на площади от 1 00 до 2500 км2 • Мощность прослоев 
пепла достигала 0,1  см. Более крупные обломки, в виде раскаленных 
каменных лавин и пирокластических потоков скаты вались вниз по ск ло· 
нам, постепенно наращивая обломочный чехол купола, а за его предеJliJМИ 
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образуя покровы пирокластического материала различной мощности. 
Такого типа извержения проявились наиболее ярко в апреле 1 960 г. ,  
марте 196 1  г., мае 1962 г., июне 1 963 г . ,  июле-сентябре 1 964 г., марте 
1965 г. Обычно они предварялись и сопровождались землетрясениями и 
вулканическим дрожанием, а начинались мощными выбросами пепла, за
тем сменялись фазой пирокластических потоков и заканчивались осла
бевающим скатыванием и раскаленных, и холодных 'каменных лавин. 

Переход в спокойное состояние купола наблюдался в течение 1 -2 меся
цев, иногда больше. С окончанием извержения постепенно ослабевала и 
фумарольная деятельность, иногда до полного исчезновения выхода газов. 
С 1 96 1  г. после каждого извержения стали отмечаться значительные из
менения в строении купола. Центральная его часть часто разбивалась на 
несколько жестких блоков со следами вертикальных и горизонтальных 
подвижек. На вершине иногда можно было видеть 2-3 лавовые короны с 
характерными трещинами остывания. В наиболее подробленных участках 
купола отмечались эксплозивные кратеры и эруптивные рвы различной 
протяженности. В 1 965 Г., наряду с жесткими блоками и эксплозивным 
матепиалом, на поверхности купола стала появляться менее вязкая плас
тичная лава андезитов. Этот момент можно считать . началом второго 
цикла в формировании экструзии купола Нового. 

Второй цикл в формировании экструзии купола Нового наблюдался с 
1965 по 1 975 г. 

Первые порции пластичной лавы андезитов были выжаты в мартовское 
извержение 1 965 г. Они составляли небольшой объем и были представле
ны дайкообразными телами, небольшими куполами и лавовыми потока
ми. Выжимание пластичной лавы происходило через зоны дробления, огра· 
ничивающие жесткие блоки, или радиальные разломы, хорошо развитые 
в теле купола. 

В 1 966 г. пластичная лава андезитов в виде монолитного блока Чинь
Чинь стала выдавливаться в северо-западной части вершины на месте 
эксплозивного кратера. В начале года площадь основания блока достигла 
0.08 км2 , высота - 75 м. К августу этого же года она заняла почти всю 
западную и северо-западную части вершины, приобрела форму пологого 
купола с основанием 0,1 км2 и высотой - 60 м. По юго-восточным И се
веро-восточным границам купола стали закладываться зоны растяжения 
с проседанием отдельных участков вершины до 30-50 м .  

В 1 967-1 968 гг .  экструзия Наутилус захватила всю северную, затем 
центральную части вершины купола Нового, приобрела форму эллипса, 
вытянутого в широтном направлении. Основание его в 1 967 г. достигало 
0,2 км2 , высота 1 20 м, в 1 968 г. 0,4 км2 И 1 50 м соответственно. В резуль
тате внедрения значительной порции лавы произошло довольно сильное 
дробление и раздвигание купола. По нарушениям субширотного, субмери
дионального и северо-восточного простирания купол Новый преобразовал
ся в 3 крупных блока : северный, вновь выжимающийся, Наутилус; вос
точный, юго-восточный - оставшаяся часть жестких блоков, выжатых в 
1 965 г .  и раньше; западный, юго-западный, который вовлекался в актив· 
ное проседание. Сюда же был полностью захвачен и блок Чинь-Чинь. К 
;JПI УО У 1968 г. аМПЛИ1·уда проседания блока достигла 70- 1 20 м .  В 
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Рис. 9. 8улкано-тектонические нарушения, рассекающие тело кулола Нового при 
внедрении лластичной лавы андезитов 

а - начало формирования экструзии Наутилус. Июль 1 967 г. На переднем планг 
хорошо виден характер дробления купола Нового; б - конец формирования 
экструзии Наутилус. Октябрь 1 968 г. 8 плане хорошо виден >(арактер нарушений, 
разделяющих тело купола Новогр на отдельные блоки 



октябре этого же года проседание стало перемещаться в центральную 
часть вершины. Поверхность восточного, юго'-восточного блока подверг · 
лась дроблению. В то же время грабенообразные нарушения, отмечавшие
ся н а  склонах, почти полностью исчезли. Все это указывало на активное 
проявление вулкано-тектонических процессов при формировании внутри
кратерной экструзии (рис_ 9, а, б) . 

Внедрение экструзии пластичных лав постоянно сопровождалось зем
летрясениями и непрерывным вулканическим дрожанием. В 1 969 г. актив
ность их значительно увеличилась, причем вулканическое дрожание приоб
рело спазматический характер, В это же время произошло перемещение 

. центра экструзии в юго-восточную часть купола "Нового", и вновь начали 
выжиматься жесткие блоки андезитов, сопровождаясь эксплозиями 
различной силы и характера. Наиболее активное эксплозивно-экструзив-, 
ное извержение с выбросом пепла и образованием пирокластических по
токов наблюдалось в сентябре-октябре 1 969 г. В этот период было выжато 
около 0,1 K M

J жестких блоков андезита и выброшено 0.02 KM
J обломоч

IЮГО. материала. С 1 970 по 1 975 г. извержение Безымянного продолжа
лось. Экструзия жестких блоков захватила почти всю юго-восточную и 
восточную части вершины, высота которой увеличилась больше чем на 
300 м. Рост купола происходил' спокойно и постоянно, сопровождался 
скатыванием по юго-восточным склонам раскаленных каменных лавин и 
пирокластических _потоков. В результате в этом секторе увеличилась пло
щадь и мощность агломератовой мантии_ 

Таким образом, почти 20-летний период деятельности вулкана ' Безы
мянного характеризовался неравномерным во времени и различным по 
характеру уровнем активности; экструзивно-эксплозивная деятельность 
первого десятилетия сменилась спокойным выдавливанием новой порции 
менее вязкой лавы, которое, в свою очередь, в 1 969 г. перешло в выжима
ние жестких экструзивных блоков, а судя по аэровизуальным наблюде
ниям, с 1 976 г. вновь появилась пластичная лава_ Кроме того, в формиро
вании внутри кратерной экструзии вулкана Безымянного в этот период 
можно отметить следующие основные особенности (таблица) . 

В первые десять лет, наряду с существованием отдельных наиболее 
активных центров, происходило неравномерное выжимание жестких бло
ков, захватывающих все тело купола "Нового". К 1 965 г. последний, по
видимому, достиг "предельных" размеров (0,5 1 км3 ) ,  И извержение обре
ло локальный характер. Начиная с 1966 г. в изверженном материале поя
вились пластичные лавы андезитов, которые стали выдавливаться по 
ослабленным зонам и разломам уже в жестком теле экструзии. Локальное 
выжимание пластичных лав, наблюдавшееся до 1 968 Г ., постоянно сопро
вождалось раздвиганием основного тела купола и наращиванием его агло
мератовой мантии. По сравнению с 1965 г. диаметр его ОСН9вания увели
чился на 100 м, вершины - на 1 50 м, высота - на 100 м, объем - на 
0,23 км3 . 

С 1 969 по 1 975 г., несмотря на смену характера извержения, локаль
ность поступления материала сохранилась, только центры его сосредото
чились в основном В восточной и юго-восточной частях купола. Слож
ное формирование внутри кратерной экструзии вулкана Безымянного от-
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Рис. 10. Графи к роста ВЫСОТЫ (М , объема (V) ,  массы (т ) и энергии (Е) при фор
мировании экструзии купола Нового во времени 

ражено на схемах ее строения и разрезах (см. рис. 3,6,8) . Объем купола 
Нового, его высота, масса изверженного материала, тепловая энергия и 
их годовой прирост до 1973 г .  показаны в таблице и на рис. 10 .  Анализ 
материала, приведенного на графике, показывает, что несмотря на кажу
щийся неравномерный рост экструзии, увеличение ее объема и высоты 
происходило постепенно. К 1 973 году эти величины достигли соответст
венно 1 ,0 км3 И 800 м. Средний годовой прирост изверженного материа
ла составлял 0,07 км3 • 

П ИТ Е РАП'РА 

1 .  Богоявленская Г.Е., Дубик Ю.М., Кирсанов И. Т. Кристаллизация андезитов в 
верхних частях вулканического канала. - В кн . :  Вулканизм и глубинь, 3емли. 
М . :  Наука . 1 9 7 1 , 1 6 1 - 1 62. 

2 .  Борисова В.Н.,  Борисов О. Г. Наблюдения в кратере вулкана Безымянного ле
том 1 960 г. - Бюлл. вулканолог . С Т . ,  1 962, N" 32, с.  14-19. 

3. Борисов О.Г., Борисова В.Н. Э кструзии и связанные с ними газа-гидротермаль
ные процеасы. Новосибирск : Наука, 1 974, с. 3-200. 

4. Горшков Г. С. Извержение сол ки Безымянной. - БЮлл.  вулканолог. СТ.,  1 957, 
N° 26, с .  1 9-72. 

5. Горшков Г.С., Богоявленская Г.Е. Сопка Безымянная в 1 956-58 г г .  - Бюлл. 
вул канолог .  СТ.,  1 96 1 ,  N" 31, с. 1 7-22. 

6 .  'Горшков Г.С. О связи вулканических и сейсмических явлений при извержении 
в. Безымянного ( 1 955-56 гг . ) . - Бюлл. вулканолог. СТ., 1 96 1 ,  N" 3 1 , с. 32-37. 

7. Горшков Г.С. К вопросу о классификации некоторых типов взрывных извер
жений. - В кн. : Вопросы вулканизма. М . :  Изд-во АН СССР, 1 962, с. 3 1 -38. 

8. Горшков Г.С. Направленные вулканические взрывы. - Геология и геофизика, 
1 963, N" 1 2. 

9. Горшков Г. С., Богоявленская Г.Е. Вулкан Безымянный · и особенности его 
последнего извержения. М . :  Наука, 1 965, с. 3-1 70. 

68 



10.  Горшков г.с., Дубик Ю.М. Направ ленн ы й  в з рыв на в ул кане Шив ел уч. - В к н . :  
Вулкань. и изв ер жени я .  М . :  Наука, 1 969, с. 3-37.  

1 1 .  Дубик Ю.М., Меняйлов И.А. Нов ы й  этап эр уп тивной деятельности в ул кана Бе· 
�ым янного. - В кн . :  Вулканы и и звер жени я .  М . :  Наука, 1 969, с.  38-70. 

1 2 .  Дуби к Ю.М., Волынец О.Н. Впи яние хара к тера эр уп тивного проц есса на кри с
таллизаци ю п лагио клаза. - Бюл л .  в ул каноло г .  ст . ,  1 97 2, N° 48. 

1 3. Кирсанов И. т., Студеникин Б.Ф., Рожков А .М., Чирков А.М., Кирсанова т.п., 
Марков И.А. Нов ы й  этап извер жени я в ул кана Без ым янного .  - Бюлл. в ул ка
ноло г .  ст . ,  1 97 1 ,  N° 47, с.  8 - 1 4 .  

1 4 .  Кирсанов И .  т., Студеникин Б.Ф. Динами ка экстр узивно го извер жения в уп ка 
на Без ым янного в 1 965-68 г г .  - Б ю л л .  в ул каноло г .  ст . ,  1 97 1 ,  N° 47, с. 1 5-22. 

15. Мархинин Е.К., Башарина Л.А., Борисов О.Г., Борисова В_Н., Пугач В. Б., Ти
мербаева К.М_, Токарев П.И. Из учение состояния в улканов Ключев ско й  гр уп 
п ы  и в .  Шиве луч в 1 958-59 П .  - Бюл л .  в ул каноло г .  с т . ,  1 96 1 ,  N" 3 1 ,  с. 3 - 1 6 .  

1 6 .  Мархинин Е.К_, Токарев П.И., Пугач В.Б., Дубuк Ю.М. Извер жение в .  Без ым ян 
ного в е сной 1 96 1  г .  - Бюлл. в ул канолог .  с т . ,  1 963, N° 34. 

1 7 . Пийп Б.И., Мархинин Е.К. rl1 raHTCKoe извер жение в ул кана Шивелуч 1 2  ноября 
1 964 года . - Бюлл. в ул каноло г .  ст.,  1 965, N° 39. 

1 8 .  Токарев П.И., Борисова В.Н. Извер жение в .  Без ым янного в апре ле 1 960 г. -
Бюлл. в ул каноло г .  с т . ,  1 96 1 ,  N° 3 1 ,  с. 23-27. 

19. Токарев П.И. Извер жения и се йсми че ски й  ре жим в ул канов Ключевской гр упп ы .  
М . :  Наука, 1 966 . 

20. Токарев П.И. Вул каниче с кие зем летрясени я и прогноз извер жени й .  - В кн . :  
Современн ый в ул канизм , т .  l' , М . :  На ука ,  1 966, с.  46-48. 



Г. ТАЗИЕ8 

О МЕ ХАНИЗМЕ ФРЕАТИЧ ЕСКИХ ИЗВЕРЖЕН И Й  

Как ни странно, хотя паровые (или фреатические) извержения и про
исходят часто, но они плохо изучены или даже просто игнорируются мно
гими учеными, интересующимися вулканической деятельностью. Особен
но ярко это положение проявилось при недавних извержениях в Суфриер 
на о-ве Гваделупа в Карибском море в июле-декабре 1976 г. ,  когда почти 
все ученые, запрошенные французскими властями, ошибочно определили 
природу явления и решительно выражали мнение, что эти взрывы были 
магматического или фреато-магматического происхождения, полагая, 
( как следствие) , что в ближайшем будущем здесь следует ожидать наи
более опасные палящие тучи типа Пеле_ 

Этот ужасный прогноз повторялся с августа по октябрь, несмотря на 
то , что правильный диагноз был поставлен сразу же после первого извер
жения 8 июля [ 1 ] . Поэтому стоит кратко обсудить, что же в настоящее 
время известно об этом типе вул канической деятельности, и дополнить не
которыми наблюдениями, сделанными на вулкане Суфриер. 

Фреатические извержения характеризуются более или менее сильными 
выбросами пара, образующегося из поверхностных или при поверхностных 
вод. Этот пар несет много кластического материала (в  виде пыли, п!'�ка и 
обломков) , но ни капли свежей магмы. 

Как указывает само название ( phreas - по-гречески означает род .... ик, 
водоем, колодец) , фреатическая деятельность тесно связана с зеркалом 
грунтовых вод. На самом деле в процесс фреатического извержения мо
гут также вовлекаться и артезианские водоносные горизонты. 

Во всем мире были зарегистрированы сотни фреатических извержений, 
и очень может быть, что значительное число их ошибочно принималось 
за "нормальные" магматические извержения. 

Многие фреатические извержения влекли за собой значительные разру
шения и ( или) жертвы, как например, Папандаян в 1 772 и 1923-1925 гг_, 
Бутак Петараган в 1 928 и 1 939, Пематанг Бата в 1 933 и Диенг в 1 944 
(все в Индонезии) , Бандай в 1 888 г. в Японии, Ротомахана в 1 886 г. и 
Ваймангу в 1900 г. в Новой 3еландии. Любопытно, что большинство заре
гистрированных фреатических извержений произошло в Индонезии (где 
их природа давно была выяснена голландскими вулканологами) , в 
Японии, и в меньших I<ОЛ'- 'ествах в Новой Зеландии, на Малых . Антильс
ких островах, в Италии (геотермальные полR' Лардерелло) [ 2] , в Греции 
(о-ва Милос и Нисирос) [3, 4] и в Африке на Данакильской соляной рав
нине в депрессии Афар [5, 6] . Фреатические извержения почти не описаны 
в Америке ( кроме Йеллоустонского геотермального поля и кратера вул
кана Поас в Коста-Рике) , на Алеутских островах, на Камчатке, Курилах_ 
Было бы интересно выяснить, действительно ли фреатическая деятель
ность отсутствует в некоторых вулканических районах - и если так, 
то почему? Или это результат каких-либо ошибок ? 

Как бы то ни было, вулканологи должны учитывать, что фреатические 
извержения - важный аспект вулканической деятельности. 
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Фреатические извержения происходят, когда давление подземного па
ра превышает лито· гидростатическое давление. Для объяснения то
го, как определенный объем горячей ГIJУНТОВОЙ воды мгновенно пе
реходит в пар высокого давления, может быть предложено несколь
ко моделей : 

1 )  постепенное повышение изотерм из-за подъема магмы ; 
2) постепенное повышение изотерм из·за прогрессивного падения про

ницаемости среды, вызванного деятельностью фумарол, сольфатар или 
гидротермальной активностью [7 ] ; 

3) понижение гидростатического давления из-за уменьшения мощности 
водоносного ГОРИ,зонта [8, 9] ; 

4) внезапный перегрев водяного пара, заключенного в прежде непро
ницаемых высоконагретых породах ВQдоупора при новообразовании в 
них зияющих трещин; 

5) перегрев воды из-за новообразованных глубоких разломов, по
зволяющих глубинным водам с высокой температурой ( например, 3000 ) ,  
подниматься и смешиваться с водами водоносного горизонта; 

6) внезапное падение ЛИТО-ГИДРОСТдтического давления из·за открытия 
зияющих трещин выше водоносного горизонта. 

Яркий пример извержений первого типа-извержение вулкана Тараве
ра в Новой Зеландии в 1 886 г . :  в то время, как в северо-западной части 
системы трещин общей длиной несколько километров изливалась све
Жi:f! иава, в юго-восточной ее части и, возможно, также вне ее происходи
ли мощные выбросы пара, jJQ:;����ывая вокруг обломК .... "-'���� �;;:::. ::.:.:: ::..: 
гидротермально измененных пород. К�)!(ется очевидным, что внезапный 
перегрев грунтовых вод был вызван подъемом расплавленной магмы, 
которая излилась в северной части разлома Таравера, но не достиг
ла поверхности в районе Ротомохана. Т ем не менее, там происходил 
достаточно быстрый подъем изотерм и, соответственно, воды водо
носного горизонта вскипали, превращаясь в пар высокого давле
ния. 

Примером извержений второго типа является хорошо описанное еще 
в 1 282 г .  извержение пара вблизи Воль-терры, в Тоскане. Это извержение, 
так же как и все фреаТl'lческие извержения, произошедшие более или 
менее недавно на геотермальных полях Лардерелло, следует связывать, 
по мнению Дж. Маринелли, с изменениями мощности и пористости отно
сительно непроницаемого чехла, перекрывающего водоносный горизонт .  
Проницаемость этого чехла уменьшается со временем и в конечном счен: 
препятствует сколько-нибудь существенному ( конвективному. -'Прим. 
переводчика) потоку тепла к поверхности. Температура в пласте, под
стилающем непроницаемый чехол, растет, и в конце концов вода может 
вскипеть, превращаясь в пар такого давления, которое способно вызвать 
фреатические извержеНIIfR. 

Многие фреатические кратеры, наблюдаемые на греческом острове 
Милое, образовались, по-видимому, в резу лыате такого "самозапеча· 
тывающего" процесса . 

' 

Третий тип фреатических извержений (вызванных понижением уровня 
грун товых вод) , хотя и возможен теоретически, пока еще не описан. 
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Четвертый тип может быть связан с "эксплозиями" 1 958 г. на большом 
потухшем вулкане Кальдейра на о-ве Файял (Азорские о-ва) . Вслед за 
продолжавшимся девять месяцев рядом с кратером Капелиньюш мощным 
подводным извержением здесь возник грабенообразный провал длиной 
около 20 км, С ярко выраженной системой параллельных нормальных 
сбросов. Осевые разломы были зияющими. Они поглотили воды малень
кого озера, находившегося в кальдере КальдеЙры. Сравнительно большой 
объем воды достиг нагретых докрасна порсд, залегающих, цозможно, на 
глубине всего нескольких сот метров, и моментально испарился; последо
вали два взрыва, которые раздробили в пыль трахитовые породы, слагав
шие стенки трещин, и покрыл и весь остров светлым "пеплом", терроризи
ровав все население. 

Такой же процесс может произойти из-за дренирования части запасов 
подземного водоносного горизонта через новообразовавшийся разлом в 
нижележащие породы, имеющие температуру выше точки кипения воды 
при данном лито-гидростатическом давлении. 

Среди извержений, произошедших, вероятно, по этой причине, можно 
назвать некоторые мощные извержения Нисироса в Эгейском море, Диен
га на ЦентраЛЬНQЙ Я ве, Пематанг Бата на Суматре. 

фРеатичеСlн.е извержения пятого типа могут также происходить в ре
зультате раскрытия трещин в подстилающем водоупоре, но в этом случае, 
по мнению Дж. Маринелли [4]  , пар высокого давления образуется не из
за поглощения воды нижележащими нагретыми породами, а под дейст
вием очень горячих флюидов из более глубоких зо�, r.Сriо.ц1iЮЩих в водо
носный горизонт и наlj:;t;;;;;iVщViл i:ro 811ЛОТЬ дО образования пара. 

Последняя категория включает те фреатические извержения, при кото
рых образование газовой фазы с давлением, достаточным для того, чтобы 
преодолеть' механическое сопротивление и литостатическое давление вы
шележащих толщ, происходит не из-за повышения температуры, а из-за 
падения литостатического давления. Это может .произоЙти в результате 
раскрытия трещин на поверхности земли, из-за оползней или вследствие 
эрозии, особенно быстрой в тех глубоко измененных породах, которые 
часто преобладают в разрезе фумарольных полей на склонах вулканов 
многих островных дуг, как это произошло, к примеру, в 1 954 г .  на вул
кане Бандай. 

Возможно, читатели уже заметили, что выше по отношению к фреа
тическим извержениям никогда не применялся термин "эксплозия", а 
только "извержение". По определению под эксплозией (взрывом) под
разумевается процесс, при водящий к образованию газов высокого дав
ления в течение крайне малого отрезка времени. Фреатические изверже
ния не отвечают этому требованию, поскольку процесс происходит не 
моментально, а продолжается от нескольких минут до нескольких дней. 
Кроме настоящих механических эксплозий, таких, как в Низиросе, Диен
ге и др., при многих фреатических извержениях действительно выбрасы
ваются большие ИЛl1 Меньшие объемы потенциального пара под относитель
но высоким давлением. Автору представилась исключительная возмож
ность наблюдать такое извержение от начала до конца с близкого расстоя
ния 30 августа 1 976 г. на веРШI�не вулкана Суфриер. 
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Перед началом извержения кратер, известный под названием "Pu its  
Tar i ssan", имеющий около 1 2  м в поперечнике и расположенный прибли
зительно посредине главной трещины, рассекающей пополам старую вул
каническую постройку, был наполнен так называемым "паром", представ
лявшим собой туман из капель жидкой воды, медленно выделявшийся из 
трещины. Этот процесс длился со времени предыдущего извержения, 
произошедшего 8 дней назад. Внезапно со свистом очень высокого тона 
сквозь этот туман прорвалась вертикальная струя настоящего сухого па
ра со скоростью, оцениваемой от 100 до 200 м/сек. Эта струя на глазах 
расширялась и через 40 с она превратилась в толстую колонну пара от 
1 2  до 1 5  м в диаметре. Еще через полминуты или , немного более пар стал 
темно-серым из-за "пепла" и кусков пород, и еще через 1 О или 1 5  с стали 
падать обломки. Высокая скорость струи пара позволяла ей неоти дейст
вительно значительный груз обломков пород, от крайне мелкой пыли до 
блоков в несколько метров в поперечнике. 

. 

Извержение продолжалось 1 3  минут. Обломки пород перестали выпа
дать внезапно, а мелкая пыль продолжала выноситься остаточным паром 
еще довольно долго. 

Во время всего извержения -земля непрерывно заметно дрожала. Это 
могло быть вызвано, по крайней мере, двумя причинами - быстро дви
ЖУЩИМСЯ потоком тяжело нагруженного пара по эруптивны�M каналам 
и обильным выпадением обломков, средний вес которых превышал 1 кг, 
а многиг 8есили БОЛёе тонны. Этот ливень покрыл площадь околО 300 м 
в поперечнике. Все эти блоки были сложены исключительно древними 
породами, одни из KOTOpblX были гидротермально изменены, а другие -
нет, но среди них не было ни единой частички свежего материала, хотя 
некоторые неопытные вулканологи и отмечали очень высокое содержа
ние свежего стекла в выброшенном пепле. Автор не заметил ни едино
го кусочка свежей лавы, и, по данным трех разных независимых лабо
раторий - Лос Аламос в США, Гиф во Франции и Пиза в Италии [ 1 0] -
свежая лава там действительно отсутствует. 

Расширение струи с течением времени наводит на мысль, что процесс 
начинается в тот момент, когда давление пара в испаряющемся объеме 
воды, находящемся на глубине, увеличивается до такой степени, что пре
вышает гидростатическое давление. Тогда тонкая струя пара проникает 
снизу вверх сквозь растрескавшиеся сложным образом слои пород и 

. водные системы, лежащие выше "парового резервуара".  Скорость этой 
ведущей нитевидной струи увеличивается по мере того, как достигаются 
все более низкие уровни гидростатического давления, и максимум ДОС· 

тигается, когда пар в конце концов выбрасывается в атмосферу. После 
этого основной объем воды, достаточно разогретой, _ чтобы достичь дав
ления выпуска, следует за первичной струей в зоне, ограничиваемой раз
ломами. 

Как только скорость струи внутри вулканической постройки станет 
достаточно велика, со стенок каналов отрываются частички пород -
сначала глинистые частицы, потом лапилли из ранее отложенных пепло
вых прослоев, а в конце концов и крупные обломки старых лавовых 
потоков или куполов. Масса блоков зависит от скорости течения пара, 
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а сама эта скорость есть сложная функция как температуры, так и перво
начального давления; первоначальное давление, в свою очередь, зависит 
от температуры и начальной глубины. 

Резонно предположить, что как продолжительность, так и сила этого 
типа извержений зависят от объема пере гретой воды, от ее температуры 
и от л ито-гидростатического давления . Подолжительность извержения 
соответственно пропорциональна глубин� залегания иёходного объема 
воды_ 

Извержение сразу же прекращается в тот момент, когда давление в 
месте образования пара падает ниже гидростатического давления : ки
пение прекращается, а воды из окружающего водоносного горизонта 
немедленно заполняют эруптивные каналы. Однако пар - сухой либо 
влажный - продолжает выходить из отверстия, правда, с меньшей ско
ростью_ Этот "конечный пар", который м,,;кет выделяться за период 
от нескольких часов до нескольких дней, вероятно, образуется в ре
зулътате испарения в верхних частях водоносного горизонта, нагретых 
как колонной перегретого пара, так и горячими породами, доставленным"! 
сюда с глубины в интеНСИВНУIe фазу извеf.Jжения [8] . 

Разумеется, не все фреатические извержения начинаются более или 
менее постепенно, как 'это наблюдалось на Суфриере_ При наличии совер
шенно непроницаемого покрова наиболее вероятно начало извержения 
в виде эксплозивного выброса. Тем не менее, недопустимо называть 
его "фреатическим взрывом", потому что, несмотрн па силу выброса, 
само явление не носит моментальный характер. 

Напротив, продолжительность его весьма значительна, за первичным 
выбросом следует выброс пара высокого давления, который может 
длиться несколько часов или даже дней. Такие явления наблюдались 
на Таравере и на некоторых геотермальных полях_ Затронутый процесс 
далеко не является взрывом химического типа, будучи связанным с 
простым механическим истощением газовой фазы, и подобен истечению 
воздуха при взрывном типе извержений. Не относясь к этому типу, 
фреатическое извержение Суфриера не может принадлежать и ни к одно
му из первых трех вышеперечисленных типов_ Можно выбирать лишь 
между раскрытием трещин выше или ниже водоносного горизонта. В пер
вом случае резкое падение лито-гидростатического давления приводит к 
вскипанию воды. Во втором случае испарение происходит либо в ре-

. зулыате поглощения воды раскаленными докрасна нижележащими поро
дами, либо вследствие внедрения очень ГОРЯЧИХ флюидов из глубин в во
доносный горизонт_ 

Автор глубоко признателен профессору Дж. Маринелли за подробное 
обсуждение статьи_ 
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А.п. ХРЕНОВ 

КРИСТ АЛЛИЗАЦИЯ БАЗАЛЬТОВОГО РАСПЛАВА 
В ПРОЦЕССЕ ИЗВЕРЖЕНИЯ 

Советскими вулканологами установлен факт изменения степени крис
талличности продуктов извержения в ходе эруптивного процесса [ 1 -5] . 
И зменение вещественного состава минералов, их размеров и количества во 
время извержения разными исследователями объясняется неоднозначно. 

Так, Б .И .  Пийп и С .И .  Набоко изменение состава и количества вкрап
ленников при извержениях терминального и побочных кратеров Ключев
ского вулкана объясняют кристаллизационно-гравитационной дифферен
циацией; В .И .  Влодавец - термодиффузией, а В .А.  Ермаков предлагает 
эманационную дифференциацию или дифференциацию базальтового 
расплава в условиях транспорта [6] . 

Дифференциация в базальтовых лавовых озерах, глубинных магмати
ческих камерах и в некоторых других случаях подтверждается химичес· 
ким составом пород, экспериментальными исследованиями и не вызыва
ет сомнения . Однако ее роль в вулканическом неравновесном процессе, 
видимо, крайне ограничена. 

Почти всеми авторами признается ведущая роль газовой фазы в про
цессе кристаллизации расплава, поэтому они приводят состав лав и коли
чественно-минералогическое изменение их в ходе извержения . 

Вулканологическими и петрографическими исследованиями автора 
на извержениях вулканов Алаид и Тятя установлено, что первые порции 
расплава, участвующие в побочных извержениях, обладают высоким газо
содержанием. ( Газосодержание - весовая доля летучих в свободной фа
зе, газонасыщенность - весовая доля растворенных летучих .) . Высокое 
содержание летучих, выделившихся в свободную фазу из расплава, нахо
дит свое отражение в мощных эруптивных выбросах начала извержения. 
Температура магматической системы, богатой летучими, не просто по
нижается по мере приближения расплава к поверхности, а падает с сильно 
возрастающей скоростью [7 ] . За счет интенсивного расширения и отделе
ния летучих в свободную фазу происходит "переохлаждение" расплава с 
обраЗQванием стекловатых разностей вулканитов (афировые породы, гиа
лопилитовые структуры) . 

Повышенное газосодержание расплава приводит к образованию равно
весных М�lнеральных фаз амфибола и биотита. В частности, согласно эк
сперимеiпальным данным Йодера и Тилли [8] , повышение давления Н2 О ·  
В расплаве влечет за собой снижение температуры кристаллизации сили
катного ликвидуса, тем самым сужается интервал кристаллизации базаль
та - появляются более низкотемпературные минеральные фазы и сокра
щаются интервалы устойчивости оливина, пироксена, плагиоклаза. 
Gпокойное выделение летучих на фоне медленного подъема расплава по 
колонне приводит постепенно к практически полной дегазации расплава. 
Температурный режим кристаллизации поддерживается постоянным при
током флюида из более глубоких частей магматического канала. 
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Расширяется временной интервал кристаллизации оливинов, пироксе
нов, особенно плагиоклазов. И если вкрапленники второй ( промежуточ
ной) генерации рассматриваются как микролиты основной массы первых 
порций расплава, то наблюдается уменьшение степени кристалличности 
основной массы в конечных порциях с последовательным увеличением 
количества вкрапленников и их размеров. А алигофировые структуры 
первых порций сменяются серийно-порфировыми и порфировыми [9] . 
Все эти изменения в породах хорошо согласуются с постепенным ослаб
лением эксплозивной активности извержения [9] . При побочных извер
жениях вулканов Алаид и Тятя, несмотря на резкие различия по порци
ям количественно-минералогического состава пород (от 2% вкрапленни
ков до 30% - соответственно) , степени кристалличности, структур и 
текстур, химический состав в целом остается постоянным, что ука
зывает, в свою очередь, на отсутствие кристаллизационной диффе
ренциации. 

Как справедливо отмечает А.А. Важеевскаfl, объяснить разнообразие 
степени кристалличности пород различными условиями наземной кристал
лизации не представляется возможным [ 1 0] . Хотя ни у кого не вызывает 
сомнений тот факт, что степень рас кристаллизации основной массы не за
висит от количества вкрапленников в породе, и это еще раз сви
детельствует об образовании микролитов на поверхности in s itu .  Очень 
часто афировые базальты, содержащие 2% вкрапленников, имеют одну 
и ту же структуру основной массы, что и порфировые. В то же время 
обнаруживается четкая зав·исимость строения основной массы пород от 
ее местонахождения в лавовом потоке [ 1  О, 1 1  J . Согласно нашим наблю
дениям, в пределах одного лавового потока' строение основной массы по
род в некоторых случаях меняется следующим образом : центральная 
часть содержит максимальные количества микролитов и они, как правило, 
имеют большие размеры, чем в корке того же потока. Такое различие в 
структуре основной массы пород характерно только для жидких порций 
потока, тогда как в разрезе крупноглыбового лавового потока такой 
закономерности не обнаружено. 

При извержении Новых Толбачинских вулканов автор наблюдал явле
ние фреатического взрыва на лавовом потоке. Жидкий лавовый поток 
базальта мощностью 80 см почти мгновенно перекрыл водоем диаметром 
1 5  м и глубиной 2 м. В результате взрыва были выброшены куски лавы . 
На некоторых из них, главным образом монолитных, с поверхности 
была отчетливо видна зона закалки толщиной от 4 до 6 мм. Под микро
скопом при одном николе четко выделяется граница между двумя зона
ми:  коркой закалки с прозрачным бесцветным стеклом и гиалопилито
вой структурой основной массы и внутренней частью, представляющей 
собой в основной массе бурое стекло с криптокристаллической структу
рой, характерной для всего лавового потока в целом.  Количество и раз
меры вкрапленников одни и те же. Длиннотаблитчатая форма лейст плаги
оклаза в корке дает возможность предполагать, что кристаллизация 
происходила в расплаве с большой вязкостью .. Других отличий мы не 
обнаружили, хотя трудно придумать лучшей степени закалки лавы в 
наземных условиях .  
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В литературе [ 1  О] встречается сравнение 1ВУХ генетически разных 
образований бомба - лава. При этом часто наблюдаемые различия в струк
турах основной массы бомба - лава - гиалопилитовая и интерсертальная 
соответственно - объясняются высокой скоростью охлаждения бомб во 
время -полета и медленным остыванием лавового потока. Но максимально 
возможное охлаждение расплава, а следовательно и увеличение вязкости, 
наступает не в момент полета бомб в воздухе, а когда происходит отделе
ние газа из расплава в свободную фазу и его расширение за счет изменения 
давления . Согласно расчетам Грейтона, газонасыщенность расплава влияет 
на его температуру, вязкость и скорость подъема в самых верхних частях 
канала, где все изменения заканчиваются [ 7 ] . 

Мы полагаем, что расплав, из которого затем образовались бомба и ла
ва, находился в верхней части магматического канала. Здесь существуют 
определенные РТ условия, контролирующие кристаллизацию расплава. Ос
вобождение и расширение газа за счет изменения давления так охлаждает 
расплав, что Mbl видим при извержении одновременный выброс несветя
щегося ( холодного) пеплового ювенильного материала из эксплозивного 
жерла OДHOBpeM�HHO со спокойным излиянием раскаленного лавового 
потока из бокки у "одошвы� склонов конуса. Происходит перераспределе
ние магмы в вулканическом канале ниже уровня ее вскипания на расплав 
с высоким газосодеРЖdнием, который дегазируя, "переохлаждаясь", пос
тупает на поверхность в виде пепла, шлака и бомб, и газонасыщенный не
дегазированный "горячий" расплав. Он поступает на поверхность в виде 
лавовых потоков. Бомбы вследствие этого содержат в основной массе 
больший процент стекла, чем лава. Как известно, в более вязком расплаве 
скорость образования центров кристаллизации преобладает над скоростью 
роста кристаллов, что и обусловливает наблюдаемые различия. 

Таким образом, изучение продуктов извержения вулканов Алаид и Тя
тя дает некоторые представления о характере кристаллизации базальтово
го расплава при побочных извержениях. Надо полагать, что базальтовый 
расплав поднимался и достигал поверхности безкристаллической фазы, 
или с незначит�льным ее количеством. До извержения расплав находился 
в равновесном состоянии из-за концентрации флюида за счет его миграции 
снизу, что препятствовало интенсивной кристаллизации [3 ] . 

Прорыв магматического расплава на поверхность, сопровождающийся 
выбросом в первый этап извержения огромного количества газосодержа
щего l iереохлажденного ювенильного материала, приводит систему в не
равновесное состояние. Расширение газа способствует потере тепла и по
нижению температуры расплава ниже солидуса. Магма поступает на 
поверхность с 2-5% вкрапленников. Ослабление эксплозивной активнос
ти извержения указывает на снижение газосодержания в расплаве. Это 
приводит к медленному продвижению расплава от уровня вскипания маг
Mbl с температурой, близкой к солидусу. Такие условия благоприятны для 
роста кристаллов. П оследняя порция лавового потока на Ала иде в эффузив
ную стадию извержения имеет 30% вкрапленников. Увеличение кристаллич
ности пород происходит, главным образом, за счет увеличения размеров и 
количества кристаl'ЛОВ плагиоклаза. Аналогичная картина наблюдалась 
при побочном извержении вулкана ТЯТА в 1973 г. и Ключевского в 1 974 г .  
78 



Л ИТЕРАТУРА 

1 . Авд(!йко ГЛ., Хренов АЛ., Флеров Г.Б., Токарев П.И., Широков ВЛ., Меняйлов 
И.А., Чирков А.М., Волынец О.Н., Дубик Ю.М., Вергасова лл., Пономарев Г Л. 
Извержение вулкана I\лаид в 1 972 году. - Бюлл. вулканолог. ст., 1 974, N° 50. 
М . :  Наука. с .  64-80. 

2. Кирсанов И. Т., Важеевская А.А. Извержение кратеров Пийnа в 1 966 г. и некото, 
рые вопросы дифференциации лав на Ключевском вулкане. - В к н . :  Вулканизм 
и глубины 3 емли. М . :  Н едра. 1 97 1 .  с .  1 57-1 60. 

3.  Дубик Ю.М., Волынец О.Н. Влияние характера эруnтивного nроцесса на кристал- · 
лизацию nлагиоклаза. - Бюлл. вулканолог. ст., 1 972. N" 48, М . :  Наука, с. 64-70. 

4 . Богоявленаская Г.Е. 3ависимость характера кристаллизации вулканических 
пород от механизма извержения. - В к н . :  Геодинамика вул канизма и гидро' 
термального nроцесса. Петроnавловск-Камчатский, 1 974, с. 1 7 1 .  

5 . Хренов А .П. Газонасыщенность как фактор кристаллизации магматических 
расплавов и динамики извержений. - В кн . :  Геодинамика вулканизма и гидро· 
термального nроцесса. Петроnавловск-Камчатский, 1 974, с.  1 72 .  

6 .  Ермаков В.А. О характере дифференциации магмы в каналах дей<:твующих вул-
канов. - Бюл.  вулканолог. ст., 1 975, N° 50. М . :  Наука, с .  1 9-3 1 .  

7 .  Грей тон л.к. Предположение о вулканическом тепле. М . :  ИЛ,  1 949, 1 66 с .  
8 .  Йодер Г.С., Тилли К.З. Происхождение б;Jзальтовых магм .  М . :  Мир, 1 965, 245 с .  
9. Хренов А.П. Сравнительная характеристика продуктов вулканической деятель' 

ности в зависимости от динамики· извержеНИА. - В к н . :  Глубинное строение, 
магматизм и металлогения орогенных поясов. Владивосток, 1 976, с. 1 35. 

1 0. Важеевская АА.  Два типа базальтов на Камчатке. - Бюл. вулканол. ст., 1 976. 
N° 52. М . :  Наука. с .  1 27 - 1 34.  

1 1 . Р. Mukher;ee. Quart .  J .  Geol . Mining and Met .  Soc. India, 1 970, 42, No. 1 ,  рр.  45-5 1 . 



И. Т. КИРСАНОВ, И.А. МАРКОВ 

ЭВОЛЮЦИЯ БАЗАЛЬ ТОВ В ПРОЦЕССЕ ФОРМИРОВАН ИЯ 
КЛЮЧЕВСКОГО ВУЛКАНА 

Введение. Ключевская· сопка относится к одному из наиболее активных 
вулканов Камчатки, входит в состав одноименной Ключевской группы и 
располагается в ее северном и северо·восточном секторах . Изучение вул
кана, особенно его извержений, проводится с тридцатых годов нашего сто
летия, в основном с 1 935 г. с момента организации у его подножия Клю
чевской вулканостанции. Структурное положение, строение, характер 
извержений и петрология продуктов наиболее полно изложены в работах 
[ 1 -5,  1 1 - 1 4 ] . По представлениям указанных выше исследователей Клю
чевская сопка располагается на лавово-пирокластическом основании ниж
нечетвертичного возраста и является типичным стратовулканом базальт
андезито-базальтового состава. 

В структурном отношении вулкан находится в зоне сочленения Цент
рального поднятия с Хапичинской компенсационной впадиной. Он же по
падает в зону глубинного разлома субмеридионального простирания , прос
леживающегося от Т олбачинского массива на юге до Харчинских гор на 
севере группы. Конус вулкана с вершинным кратером и многочисленны
ми побочными образованиями формируется с голоцена по настоящее вре
мя .  П итание вулкана осуществляется по магмоводу сечением в 2 км из об
щего магматического очага линзовидного строения, находящегося на глу
бине 50-80 км.  Расплав в магматическом очаге имеет сложное строение, в 
связи с чем терминальный, субтерминальные и побочные кратеры, распо
ложенные на склонах конуса выше 1 000 м над уровнем моря, поставляют 
на поверхность более кислые базальты, а кратеры подножия - основные 
их разности. Кроме того, наблюдаются некоторые изменения в минераль
ном составе пород в зависимости от высоты BЫBOДtГ лавы на поверхность, 
а также в начальную и конечную стадии извержений. В первом случае в 
базальтах, кроме плагиоклаза, кристаллизуются гиперстен и более желе
зистые разности оливина и клинопироксена, во втором - гиперстен отсут
ствует, оливин становится более магнезиальным, а клинопиptlксен обога
щается волластонитовой молекулой. 

В последние годы детальными геологическими и вулканологически
ми исследованиями получены некотЬрые дополнительные материа
лы по строению, особенностям извержений, петрологии и геохи
мии npOДYKTO� вулкана. Часть из них уже рассматривалась в работах [5, 
7- 10]  . В данной статье сделана попытка уточнить некоторые детали строе
ния вулкана и проследить эволюцию состава базальтов в процессе его фор
мирования. 

Геолого-геоморфологическое строение вулкана. Ключевская сопка 
представляет собой типичный стратовулкан, гигантский конус которого 
поднимается на высоту 4850 м над уровнем моря и имеет асимметричное 
СТР<>!!Нlilе. В южном, западном и северо-западном секторах он сложно соч
леняеТСjJ с /)бразованиями вулканов Камень, Ближняя Плоская и шлако-
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вых конусов северо-восточной трещинной зоны. В северном и восточном 
секторах склоны конуса прослеживаются на расстоянии 30-45 км, 
вплоть до урезов рек р. Камчатки, а также Большой и Сухой Хапицы . 

Терминальный кратер вулкана. Вершина конуса Ключевского вул
кана обрамлена кратером диаметром 650-700 м и глубиной 550--600 м. 
В СВЯЗИ С частыми извержениями различного характера и силы, полость 
кратера периодически меняла свою морфологию и глубину (рис . . 1 ) . Она 
приобретала то чашеобразную (Н = 1 50-200 м) , то воронкообразную 
( Н  = 400-600 м) форму. С 1 964 г. кратер приобрел телескопическое строе
ние, причем в первые годы наблюдений в его полости имелись две, а с 
1 967 г .  - три воронки, вложенные друг в друга (рис. 2 )  . Каждая воронка 
фиксировалась крутым уступом, а верхttяя ее часть обрамлялась неболь
шими террасовидными площадками, представляющими остатки дна крате
ра, существовавшего до образования воронок. 

На дне кратера постоянно наблюдались зияющие газовые и лавовые 
бокки диаметром от 10 до 50- 1 00 м, небольшие лавовые потоки и шла
ковые конуса различных размеров. Иногда их основания почти полностью 
перекрывали ,дно, а вершины выходили за пределы кратера. Кроме того, 
дно кратера часто разбивалось зияющими трещинами различной ориенти
ровки. Верхние кромки основного кратера разбиты многочисленными 
нарушениями вулкано-тектонического происхождения и имеют зубчатое 
строение с перепадом высот от 20 до 'j 50 м. В стенках KpaT��= !"!�б!1tn�:: 
еJСЯ переслаивание лав и обломочного материала с преимущественным 
преобладанием последнего (30-70%) . В северо-западном и юго-восточном 
секторах кратера поверхность стенок осложнена вертикальными дайками, 
штокообразными телами и действующими бокками. В 1 974 г .  дайкооб
разные тела в кратере фиксировали постепенное уменьшение лавовыводя
щего жерла к концу извержения [6 J . 

�B _последнее время в кратере чаще всего происходят эксплозивные 
взрывь�осами о.§.ломочногО материала на склоны и ближайшие 
окрестности вулкана. Общая площадь, покрываемая пеплом при каждом 
извержении, варьирует от 1 00-200 до 5-1 0  тыс. км2 с объемами от 0,001 
до 0,5 км3 • Иногда обломочный материал почти полностью заполняет 
кратер и в виде мощных пирокластических потоков скатывается на скло
ны по северному и северо-западному вулкано-тектоническим желобам. 
Чисто лавовый материал обычно не выходит за пределы кратера, хотя на 
северном склоне вулкана (русло р.  Сопочной, высота 1 000- 1 200 м над 
уровнем моря) В .И .  В.лодавцем отмечался лавовый поток, излившийся 
из вершины кратера в ' 1 82 1  г .  [ 1  J .  В целом для извержений вулкана 
характерна цикличность с периодами покоя продолжительностью в 5± 
± 1 год. П оследнее извержение наблюдалось в 1 973- 1 974 гг. и было пред
сказано на основании анализа характера изверженим во времени.  

О"  вершины до высоты - 2500 м над уровнем моря склоны конуса 
покрыты поч;rи сплошным панцирем льда и фирна, переслаивающимися 
с обломочным материалом, выбрасываемым из кратера. Отдельные язы
ки ледtiиков ( "Сопочный", "Влодавца", "Открытый", "Шмидта" и др.) 
спускаются до высоты 1 500 м и ниже. В концевых частях ледников до
вольно часто можно видеfЬ многочисленные валы современных морен. 
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СубтерминаЛЬНblе кратерЬ! и эруптивНblе трещиНbI вулкана. Примерно 
на этой же высоте склоны конуса изрезаны барранкосами, а в западном, 
северо-западном, северном и юго-восточном секторах осложнены глубоки
ми же�обами, расширяющимися к вершине. По отношению к последней 
они имеют радиальную ориентировку и, постепенно сужаясь, прослежи
ваются до высоты 2700, 2500 м над уровнем моря. В самой верхней сво
ей части (Н = 4850-4500 м) желоба ограничены крутыми уступами, 
а полости их представлены зонами дробления, прорезаны многочис
ленными дайками и осложнены шлаковыми конусами, воронками 
взрыва и частично сохранившимися лавовыми потоками (см. рис. 2)  . На
личие кратеров и эруптивных трещин указывает на то, что сами желоба 
периодически являются активными центрами извержений, и образовани ... 
их тесно связано с вулкано-тектоническими процессами, проявляющими
ся в верхней части конуса вулкана. Из недавних извержений, приурочен-
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Рис. 1. И зменение морфологии кра· 
тера вулкана Ключевского в лро· 
цессе извержений с 1 936 л о  1 966 r 

1 кратер в 1 936 г .  ( ло 
В . И .  Влодавцу ) ; 2 - кратер в 
1 937 г. ( ло А .А .  Меннйлову ) ; 3 -

кратер в. 1 95 1  г. ( по Г .С.  Гор шко
ву) ; 4 - кратер в 1 96 1  г. (по 
Е . К .  Марх инину) ; 5 - кратер в 
1 962 г. ( по А . п .  Горшкову и др.) ; 
6 - кратер в 1 963 г. ( по И .А .  Ме
НЯЙЛОВУ ) ; 7 - кратер в 1 964 г .  
(по В .А . Ермакову ) ; 8 - кратер 
в сентябре 1 966 г. (по И .Т.  К ир
санову) ; 9 кратер в июн" 
1 966 г. ( по И.Т.  Кирсанову) 

ных К желобам, можно отметить 
внедрение дайки и излияние ла
вового . потока в 1926 г_ в цент
ральной части юго-западного на
рушения, образование конуса 
Радист в 1937 г. в нижней части 
северо-западного желоба и обра
зование нескольких воронок 
взрыва в верхней части запад
ного желоба в 1 974 г. В это 
же время на участке сочлене
ния с желобом в стенках цент
рального кратера произошло 
значительное проседание блоков 
пород. Кроме того, в связи с 
большой крутизной склонов и 
подробленностью пород в раз
витии желобов значительную, 

хотя и вторичную роль играют '"роцессы эрозии, а также выпахивающее 
действие пирокластического материала, выбрасываемого из кратера, и 
ледников, широко развитых в этой части конуса. Последнему явлению 
Б .И .  П ийп придавал основное значение, и описанные выше желоба отно
сил к образованиям типа "шарра", что не соответствует действитель
ности [9] . 

с высоты 2500 до 500 м и ниже склоны конуса и его основания перек
рыты обломочным чехлом различной мощности (0,5-50 м) и происхож
дения, прорезаны руслами сухих рек, осложнены многочисленными раз
новозрастными побочными (латеральными) кратерами. Лавовые потоки 
последних часто перекрывают отложения обломочного чехла, сложно 
переслаиваются между �обой, а также с лавами и пирокластическим мате
риалом терминальных и субтерминальных извержений. Отдельные языки 
их спускаются ниже, перекрывая более древние породы основания . 
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Рис. 2. Строение терминального кратера в 1 968 г.,  местололожение и характер суб-
терминальных образований 

. 

1 - верХНАА часть конуса и воронки кратера; 2 - остатки старого кратера; 3 -
террасовидные площадки; 4 - .дно кратера, засыпанное обломками лав ; 5 - газо· 
вые бокки; 6 - дайки; 7 - шлаковые конусы и воронки взрыва; 8-9 - лаво· 
вые потоки разного возраста; 10 - разломы:  а .- установленные, б - предполагае
мые; 7 1  - вулкано-тектонические желоба; 12 - тальвеги 

Обломочный чехол представлен вулканогенно-пролювиальными обра
зоваНИАМИ. В разрезах бортов сухих рек здесь можно проследить сложное 
переслаивание пепла, вулканического песка и более грубообломочной 
пирокластики с прослОАМИ деЛЮВИА, ПРОЛЮВИА, фЛЮВИОГЛАциальными 
образоваНИАМИ. Ниже в разрезах склонов вулкана изредка отмечаЮТСА 
остатки морен различного возраста и npocлои почвенно-пирокластичес
кого материала. Кроме того, здесь широко. развиты отложеНИА лахаров, 
конусов выноса и аЛЛЮВИА. 

Мощность обломочного чехла варьирует от первых метров в верхних 
до 15-20 м в средних и 50-80 м в нижних часТАХ склонов. При этом на
ибольшее скопление обломочного материала отмечаеТСА в нижних чаСТАХ 
вулкано-тектонических желобов и на их продолжении, а также на восточ
ных и юго-восточных склонах вулкана, обращенных к Хапичинской ком
пенсационной впадине. 

ПоБO'lные КраТеры вулкана. На рис. 3 показана схема Ключевского 
вулкана со всеми его побочными ПРОАвлеНИАМИ. Из анализа схемы хоро
шо видно, что в развитии вулкана побочные кратеры играли очень боль
шую ро ... (рис. 3, 5 СМ. 8КЛ.) . 

В виде одиночных шлаковых конусов, воронок взрыва или цепочек их 
и скоплений они повсеместно распространены на склонах в пределах вы-
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сот от 2000 до 500 м. Сохранность более ранних образований самая раз· 
личная . Одни из них полностью разрушены,  "затоплены" обломочным 
мат �риалом склонов и перекрыты лавами более древних извержений. Дру. 
гие имеют хорошо сохранившуюся форму и четко выражены в рельефе. 
В настоящее время их всего насчитывается около 100" причем свыше 30 
образовалось в последние 40 лет. Наибольшее скопление побочных крате
ров наБЛЮДаt: IСЯ в северо-восточном, восточном и юго-восточном секто
рах .  Располагаются они, в основном, на продолжении вулкано-тектони
ческих желобов, четко выраженных в верхней части конуса. В структур
но-тектоническом плане ОЖ1 попадают в зоны радиальных разломов, рас
секающих постройку 

,
вулкана . В северо-восточном секторе радиальный 

разлом сложно сочленяется с нарушениями северо-восточной трещинной 
зоны, и часть кратеров, в том 'Iисле Киргурич, Туйла; Биокось, возможно, 
относится К образоваНИАМ этой зоны, а не к Ключевскому вулкану. 

ПРОРI>IВ" датированных изверже'ний наблюдался почти во всех вышепе
речисленных секторах вулкана и на самой различной гипсометрической 
высоте конуса. В северо-восточном секторе в 1 932 г. образовались 
кратеры Киргурич, Туйла и Б иокось, высота 500-600 м; в 1 953 г. - кратер 
Белянкина, высота 1 300-1 500 м и в 1 966 г. - кратер Пийпа, высота 
1 800-2 100 М.; в восточном секторе: в 1 938 г. - кратеры Билюкай, Ко
зей, высота 950- 1 800 м; в 1 951 г. - кратер Былинкиной, высота 900 м; 

_ в юго-восточном секторе: в 1 945 г. - кратеры Юбилейного I1рорыва, вы
сота : 1 000-1 300 м; в 1 946 г. - кратер Апахончич , высо'" 3 500 - 1 700 м; 
в 1 956 г .  - кратеры Крыжановского и Вернадского, высота 1 300-1'400 м. 

Основная масса их прорывалась по радиальным трещинам различной 
протяженности (0,5-8 км) , причем значительная часть кратеров ( Юби
лейный прорыв, Былинкиной, Белянкина, Крыжановского и Вернадско
го) располагались на уже ранее заложенных нарушениях или их продол
жении. Этот факт еще более наглядно подчеркивает приуроченность 
побочных образований к зонам радиальных разломов, формирующихся 
на Ключевском вулкане. 

Извержение побочных кратеров в верхней части трещины прорыва 
обычно имело эксплозивный характер, а в нижней - существенно эффу
зивный. В результате извержения полость трещины заполнилась дайкой, 
а на поверхности склона образовалась цепочка эксплозивных воронок, 
иногда с лавовыми штоками на дне, шлаковый конус с небольшими 
лавовыми куполами в подножии и лавовые потоки различной ширины 
(0,3-5 км) и протяженности ( 1 - 1 6  км) . 

Извержения обычно происходили неравномерно, иногда в несколько 
фаз, различных по силе и характеру, что свидетельствовало о пульсаци
онном поступлении материала на поверхность. Это явление хорошо от
ражается в морфологии шлаковых конусов и особенно лавовых потоков. 
В последних часто фиксируются отдельные порции лав, различные по рас
пространенности, строению, а инor да и по составу. В целом они частично 
или полностью перекрывают друг друга и вместе с обломочным материа
лом придают потоку слоисто-линзовидное строение. Все это хорошо про
явилось во всех датированных побочных образованиях и особенно отчет
Л\llВО в кратерах Билюкая, Юбилейного прорыва и П ийпа (рис. 4) . 
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Из вышеописанного ВИДНО, что формирование вулкана до настоящего 
времени происходит в результате терминальных, субтерминальных и по
бочных ( латеральных) извержений. Слабая расчлененность склонов и 
массовое проявление побочных образований в средних и нижних частях 
конуса несколько затрудняют проведение строгой реконструкции строе
ния и эволюции состава продуктов, особенно первых этапов развития 
вулкана. Тем не менее, детальное изучение морфологии склонов конуса, 
разре�ов пород, обнажающихся в бортах сухих рек, и анализ обломков, 
выбрасываемых эксплозивными воронками побочных извержений, поз
воляют условно выделить 3 этапа в формировании постройки Ключевско
го вулкана. 

В морфологии склонов конуса и его основания наблюдается несколько 
ступеней, прослеживающихся на определенных гипсометрических уровнях 
(200-300, 500-800 и 1 500-2000 м над уровнем моря )  . Наиболее четко 
они выражены в северо-восточном и восточном секторах склонов и слабо 
прослеживаются в юго-восточном. В последнем случае выравнивание скло
нов, по-видимому, связано с активным опусканием Хапичинской впадины 
в период формирования вулкана. Начало каждой ступени фиксируется ус
тупом высотой в 5-30 и 50 м или перегибом склона, где в отдельных мес
тах обнажаются лавовые и лавово-пирокластические образования 
различного характера. Последние, вероятно, отражают этапность в разви
тии вулкана и позволяют проследить эволюцию состава его продуктов во 
времени. 

От урезов рек Камчатки и Хапицы до высоты 200-500 м, иногда выше, 
прослеживаются породы основания вулкана , которые представлены лаво
во-пирокластическими образованиями. В нижней части разрезов здесь 
отмечаются обычно микроплагиофировые базальты, несколько обогащен
ные клинопироксеном. Выше наблюдается переслаивание лав и пироклас
тики мезоплагиофирового облика. Состав пород андезито-базальтовыЙ. 
Из минералов отмечаются, в основном, крупные кристаллы плагиоклаза, 
реже гиперстен и еще реже встречаются оливин и клинопироксен. С высо
ты 300-500 м над уровнем моря прослеживаются породы 2-й ступени. 
Они относятся к самым древним образованиям северо-восточной трещин
ной зоны. В нижней части разреза они представлены лавами мегаплагио
фирового облика андезито-базальтового состава . Выше наблюдается пере
слаивание их с мезоплагиофировыми разностями, причем в самой верхней 
части преобладают последние, и состав приближается к базальтам ( S  i02 
53-54%) . Из  минералов здесь отмечается плагиоклаз, реже клинопирок
сен, оливин и гиперстен . Иногда в породе наблюдаются крупные выделе
ния маl-нетита. ПО химическому составу, как и породы основания, �ни 

-

Рис. 4. С троение лitвовых лотоков лобоч ных кратеров П ийпа ( 1 966 г . )  (а) и Би· 

люкая 1 1 938 г.) (6) 
1 - цепочка эксплозивных воронок на трещине прорыва побочных кратеров 

П ИИl1а; 2 - шлаковые конусы на трещинах лрорыва лобочн ы х  кратеров П ийла 
и Б илюкан ; 3 - лавовые бок к и  в подножии шлаковых конусов; " .-Е: - ЛаВЫ 
отдельны �x  порций, формирующих лавовые пото к и ;  9 - русла лавовых rю токов; 
10 - незаКJ)Ы тые участки склонов вуп кана 
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относятся к субщелочным базальтам и андезитобазальтам .  Породы нижней 
части разреза северо-восточной трещинной зоны относятся к нижнечетвер
тичному возрасту ( 1 200 тыс. лет ± 300 тыс. лет, калий-аргоновы й метод, 
ВСЕГЕИ) . Выше по разрезу в русле р. Киргурич наблюдается сложное пе
реслаивание их и пород Ключевского вулкана с образованиями морены 
верхнеплейстоценового возраста. 

В уступах 3-й ступени ( высота 500-800 м) породы основания пере
крываются лавово-пирокластическими образованиями микроплагиофи
рового облика, условно относящимися к породам первого этапа разви
тия Ключевского вулкана. В нижней части разреза вскрывается прослой 
туфобрекчий мощностью 1 4-20 м, выше наблюдается переслаивание их с 
.-o8IoIМИ потоками мощностью в 2-5 м каждый. Облик лав преимущест
венно микроплагиофировый ,  состав базальтовый, андезито-базальтовыЙ. 
Интересно; что в этих разностях пород вверх по разрезу наблюдаются 
постепенные переходы от существенно плагиоклазовых до плагиоклазо
вых с большим количеством темноцветных минералов и преобладанием 
клинопироксена. Последние сначала появляются в виде микролитов в 
основной массе, затем оформляются до вкрапленников, обычных для 
разностей пород, слагающих Ключевской вулкан . Соответственно ме
няется и состав до типичных высоког линоземистых базальтов ( А 12 О.! -
1 7-18%, MgO - 4-5% и S i02 - 50-53%) . 

Породы такого же типа встречаются в отдельных выходах на восточном 
и юго-восточном склонах, а также в обломках вмещающих пород, выб
рошенных эксплозивными жерлами побочных кратеров ПиЙпа ( 1 966г., 
высота 2 1 00 м ) . Они же отмечаются в обломках моренных образований, 
обнажающихся в средней части восточного склона и ОПIОСЯЩИХСЯ к вер
хнечетвертичному оледенению. Кроме того, в разрезах русла р. Киргу
рич наблюдается сложное переслаивание пород первого этапа Ключевско
го вулкана с образованиями морен верхнечетвертичного возраста и поро
дами трещинной зоны. Все это позволяет автору начало развития 
Ключевского вулкана отнести к верхнему плеЙстоцену. 

П ороды второго этапа прослеживаются от тыловой части третьей сту
пени до высоты 2000-2500 м над уровнем моря, Т.е. вплоть до переги
ба к современному конусу вулкана. К этому этапу условно относятся 
породы "древних" шлаковых конусов и синхронных им лав централь
ного кратера. В целом для этих образований характерно преобладание 
магнезиальных разностей базальтов. Они распространены почти повсе· 
местно, но вскрыты слабо. В разрезах русел сухих рек отмечается верх
няя их часть. Наблюдается переслаивание магнезиальных и высокогли
ноноземистых базальтов с преобладанием первых. Они же встречались 
и в обломках, выброшенных побочными кратерами Пийпа ( Н  = 2 1 00 м) . 
в минеральном составе здесь наблюдается резкое увеличение оливина, 
клинопироксена до 1 2-19%, уменьшение плагиоклаза и почти полное 
исчезновение гиперстена. 

Образования последнего, 3-го этапа полностью слагают современный 
конус и прослеживаются-от BbICOTbI .2OQ0-25ОО м до 4850 м. Kpo� того, 
сюда же относятся лавы недавних и датированных извержений побочных 
кратеров, большая часть которых рассредоточена на поверхности четвер-
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той ступени, и только некоторые (Туйла, Биокось и др.) спускаются до 
высот 500-60() м. Здесь широко развиты и вулканогенно-пролювиальные 
образования, которые почти сплошным чехлом покрывают склоны вул
кана. Породы этого этапа представлены преимущественно высокоглино
земистыми базальтами, для которых характерно повышенное содержа
ние плагиоклаза и нормальное - оливина, клинопироксена. Предыду
щие исследователи относили их к плагиобаэальтам. Некоторые побоч
ные кратеры ( Киргурич , Туйла, Биокось - 1 932 г . )  поставляли на 
поверхность только магнезиальные базальты, Билюкай ( 1 938 г. )  - пла
гиоклазов.ые и в небольшом количестве магнезиальные, прорыв П_na 
( 1966 г.) - высокоглиноземистые ·и промежуточные разности по составу. 
Т аким образом, формирование Ключевского вулкана происходило в тр" 
этапа с выводом на поверхность матеРИ8'ла различного состава. Эти 
различия более четко обнаруживаются при анализе химизма, распределе
ния некоторых микрокомпонентов и петрологии продуктов извержений. 
Общая схема строения и распространения пород по этапам показана на 
рис. 5 .  Карта схематична и представляет собой первую попытку расчле
нения пород на Ключевско� вулкане по этапам его деятельности. 

Эволюция состава базальтов в процессе формирования вулкана. Для 
изучения эволюции состава базальтов на Ключевском вулкане было 
дополнительно проанализировано около 70 образцов пород, которые 
охватывали все выделенные этапы и разности базальтов. Кроме того, 
в этих же образцах получено содержание некоторых микрокомпонен
тов и проведены оптические исследования основных породообразую
щих минералов. ПО средним содержаниям окислов, микрокомпонентов и 
основных составляющих минералов проведено сравнение пород по вре
м�ни извержений. Такое' сравнение провР.Дено в датированных образо
ваниях центрального и побочных кратеров, 11 также в процессе одно
го извержения . В последнем случае прослеж!)Но изменение кристал
лической фазы .в процессе извержения и проведения увязки с динами
кой извержения. 

На графика'Х сравнения средних содержаний основных окислов по 
этапам наблюдается понижение содержаний крамнезема, глинозема, ще
лочей и резкое повышение содержаний суммарного железа , магния, кальция 
от пород основания к породам 1 -го цикла формирования Ключевского 
вулкана. В то же время от 2-го к 3-му циклу наблюдается обратная кар
тина. Наблюдается корреляция кремнезема, глинозема, окислов магния и 
щелочей, V, Сг, Со, Cu, Ва, Sr,  Rb и L i  (рис. 6) . 

При сравнении состава породообразующих минералов в той же 
последовательности отмечается повышение основности плагиоклаза, маг
незиальности оливина, волластонита и понижение железистости в них же, 
а также магнезиальност.I в ромбических пироксенах. ИзмеНение состава 
микролитов в этих же минералах полностью отражает картину изменения 
вкрапленников. 

При сравнении содержаний этих же окислов, микрокомпонентов и сос-
тава минералов в продуктах датированных извержений отмечается : 

1 .  Почти полное совпадение составов базальтов вершинного и побочных 
кратеров. 
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Рис. 6. Изменение средних содержаний окислов, некоторых микрокомпонентов 
(а, б, г) и состава минералов (в) в базал"тах при формировании вулкана Ключевско, 
го 

БО - базал"ты основания вул кана; АБО - андезито-базал"ты основания вулка
на; 1-111 - этапы формирования вулкана; Ап-РI - а нортит во в крапленниках 
плагиоi<лаза; Ал микр. - PI - анортит в микролитах плагиоклаза; Fo-OI - форсте
рит оливина; Еп-Рхг - энстатит ромбического пироксена; Еп, Wo-Pxm - энстатит 
и воластонит моноклинного пироксена. 

2. Заметное повыwение содержаний кремнезема, глинозема, щелочей и 
понижение содержаний окислов кальция и магния во 'времени с 1932 по 
1966 г ., заметная корреляция Сг и N i  с Mg и V, Ва и Sr с А I  и Si (рис. 7) . 

3 .  Понижение основности плагиоклаза и магнезиальности ромбического 
пироксена. 

В продуктах одного �звержения на примере побочных кратеров Пиi1па 
проведено сравнение среднего состава окислов, минералов и количества 
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Рис. 7. И зменение средних содержаний окислов, некоторых микрокомпонентов (8) 
и состава минерапов (6) в датированных базальтах побочных кратеров, Ап РI _ вкр 
анортит во вкраплен никах, АnмикR• pf - анортит в ми кролитах плагиоклаза; Fo -' 
- 01 - форстерит оливина, Еn :-. Рхг - знстати"!' ромбического пироксена; Fs, Wo 

Рхm .- ферросилит, волластонит вкраПЛet1ников и микролитов моноклинного 
пироt<сена 

кристаллической фазы с высотой отдельных центров на склоне, 
динамикой и временем извержения. 

При сравнении с высотой положеНИА центров никаких изменений в хи
мизме пород не наблюдается, кроме того, что в обломках эксплозивных 
воронок отмечается большее количество крупных кристаллов клинопи
роксена и плагиоклаза, а микролиты гиперстена почти полностью вытес
няют иЗ' основной массы микролиты плагиоклаза. 

Наиболее четкие изменения отмечаются в связи с динамикой и време
нем извержения (рис. 8) . 

В фазы ослабления и затухания наблюдается понижение содержаний 
S i02 , А Ь Оз и, наоборот, возрастание содержаний MgO, СаО и �FeO, 
Fe2 аз .' В кристаллической фазе -при этом отмечается резкое возрастание 
количества вкрапленников плагиоклаза ( 23-36%) и темноцветных мине
ралов (3-10%) . 

В кульминаЦИОНН�lе фазы извержений, наоборот, отмечаеТСА резкое сок
ращение кристаллической фазы и увеличение основной массы. При этом 
температура кристаллизации клинопироксена по расплавным включе
НИАМ меняется в процессе извержения от 1 060 дО 1 2900С, плагиоклаза -
от 1 090 дО 1 2500С. 

Все вышеперечисленные примеры указывают на сложность вулкани
ческого процесса, при котором кристаллизация и дифференциаЦИА базаль
тового расплава происходит в магматическом очаге и лаВОПОДВОДАщем 
канале, особенно в его верхней части. В последнем случае значительную 
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Рис. 9. Диаграмма химического состава базальтов, андезито-базальтов вул кана Клю· 
чевского и его основания 

1, 2 - базальты, андезито-базальты основания Ключевской группы вулканов (а) 
и их средний состав (б) ; 3 - базальты (а) , андеЗИТО-базальт!" (6) основания, зале

·гающие непосредственно под породами Ключевского вулкана; 4 - базальты др·евнеЙ 
построй ки вулкана (а) и их средний состав (6) ; 5 - базальты древних шлаковых 
конусов (а) и их средний состав (6) ; 6 - базальты современного конуса, датиро
ванных извержений побочных кратеров (а) и их средн ий состав (6) ; 7 - пунктир
ные линии со стрел ками показывают эволюцию базальтов вулкана Ключевского во 
времени 

--

роль играют газонасыщенность и характер отделения газовой фазы из расп
лава. Быстрое отделение ее из расплава, по-видимому, иногда создает 
условия для избирательного роста крупных кристаллов плагиоклаза и 
клинопироксена, что часто наблюдается в шлаках и туфах более древ
них образований Камчатки. И наоборот, в жидкой лаве, богатой 
растворенными газами, создаются условия для кристаллизации мик
ролитов гиперстена, который полностью вытесняет микролиты пла
гиоклаза. 

Нанесение результатов химических анализов базальтов и андезито
базальтов Ключевского вулкана на диаграмму А.Н.  Заварицкого пока
зало (рис. 9) , что центральное поле занимают высокоглиноземистые 
базальты 1 -го и З-го этапов и составляют основную массу фигуративных 
точек. В нижнем поле сосредоточены магнезиальные базальты 2-го этапа, 
а в верхнем - мезо- и мегаплагиофировые андезито-базальты фундамента. 
Из этого можно заключить, что высокоглиноземистые базальты представ
ляют собой исходные магмы, выплавляемые из мантии, две другие раз
ности я вляются ее дифференциатами, при этом высокомагнезиальные раз
ности образовались в магматическую стадию, в глубинном очаге вулкана, 
а субщелочные и промежуточные - в его канале или промежуточном очаге 
уже в процессе извержений. 
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А.А. ВАЖЕЕВСКАЯ 

ОСОБЕННОСТИ АРЕАЛЬНОГО ВУЛКАНИЗМА КАМЧАТКИ 

Ареальный вулканизм является частью молодого базальтового этапа 
вулканизма, проявившегося в той или иной степени по всей Камчатке. 
Время проявления - верхнечетвертичный и современный периоды. 

Наибольшие площади его развития находятся в Срединном хребте [ 1 ] ,  
где ареальный вулканизм встречается как самостоятельно, так и в ассоци
ации "t крупными вулканами, распространяясь от междуре'4ЬЯ Большой 
Кимитиной и Быстрой Козыревской на юге до района озер rлубокого и 
Междусопочного на севере. Общая площадь ,ilреального вуlll(ojIнизма в 
Срединном хребте, по данным Н .Н .  Кожемяки, - 3500 км1 , КQl1ИЧество 
построек 1 000 штук, объем изверженного материала 300 км3 . 

Камчатская депрессия также является местом интенсивного рааВИТ·ИR 
ареального вулкаNизма [2, 3] . Его �йоны здесь имеют вытянутые в СВ 
направлении очертания и обычно примыкают к крупным вулканам цент
рального типа с кальдерами ( вулканы П лоский и Плоский Толбачик) .  
Общая площадь, занятая ареальными образованиями, составляет 
3600 км2 • 

В Восточной зоне Камчатки в совершенно других тектонических усло
виях ареальный вулканизм .проявился в виде отдельных шлаковых кону
сов, по долинам рек Авача и Паратунка, а также в районе пади Костанан, опи
санных А.Е. Святловским в 1 956 г. Единичные шлаковые конуса встречЪr 
ются на побережье Тихого океана, южнее устья р. Камчатки. Но  в целом' 
таких конусов немного, объем излившегося материала много меньше, чем 
в остальных зонах. 

Ареальный вулканизм Южно-Камчатской зоны по своей интенсивности 
сопоставим с зоной Срединного хребта. 3десь он проявлен от широты до
лин рек П аратунки и П лотниковой на севере до мыса Лопатки на юге. 
Максимальное его развитие приурочено к центральной части зоны, где 
он располагается полосой, вытянутой в северо-восточном направлении. 
Ш ирина зоны колеблется от 30 до 70 км, длина до 1 20- 1 50 км.Площадь, 
занятая мелкими ареальными формами, по данным Н .Н .  Кожемяки, сос
тавляет 1 200 км2 , объем базальтов - 1 50 км3 

• 

При общем рассмотрении очевидно большое сходство ареального вул
канизма по всей Камчатке. Во всех районах продукты его - лавы базаль
тового состава. Формы проявления - небольшие мЬногенные вулканы�, 
время их возникновения одинаковое. Кроме того, все районы ареального 
вулканизма связаны с единой системой сколов, имеющий сдвиговую при
роду [4] . 

Более детальное изучение показало, что на фоне кажущегося однообра
зия обнаруживаются также некоторые �Т(lИЧИЯ, связанные с различными 
структурными положениями зон. 
, . Неодинаковые тектонические условия зон явились, В первую очередь, 

причиной различных ассоциаЦ1!lЙ в областях проявления ареального вул
канизма. 
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В Срединном хребте, области уже в значительной стелени консолиди
рованной, базальтовый этап вулканизма, включая в себя и ареальный вул
ка1iИЗМ, отделен от первого этапа временным интервалом [ 1 ] . Подобное 
проявление базальтов характерно для областей перехода от 
геосинклинального режима к платформенному, что мы, по-видимому, и 
наблюдаем в Срединном хребте Камчатки. 

Район Камчатской депрессии является уже значительно более сложным 
и служит типичным примером сосуществования двух выделенных на при
мере Срединного хребта этапов вулканизма в одном районе. Здесь, наря
ду с дифференцированными вулканами, имеющими сложное строение, 
заканчивающими свою деятельность, как правило, образованием экстру
зий ( первый этап) , существуют почти недифференцированные базальто
вые вулканы и шлаковые конуса ареального типа, относящиеся по всем 
признакам ко второму этапу вулканической деятельности. Он начался 
позже первого и продолжается на его фоне до настоящего времени. 

Для Восточной вулканической зоны Камчатки, наименее спокойной 
в тектоническом отношении, второй ( базальтовый) этап вулканизма 
уже не является характерным. Ареальный вулканизм здесь является 
лишь отголоском мощных прояалений базальтов в других зонах. В этой 
области резко преобладают сложные дифференцированные вулканы, 
сопоставляемые с развитыми в нижне- и среднечетвертичное время в Сре
динном хребте вулканами первого этапа. Ареальные же образования весь
ма незначительны и по объему изверженного материала значительно. усту
пают другим регионам Камчатки. 

Особенностью ареального вулканизма Южно-Камчатской зоны является 
его тесная ассоциация с кислым вулканизмом. Одновременно и на одной 
и той же территории наблюдаются как базальтовый ареальный вулканизм, 
так и выбросы кислых пемз и игнимбритрв, которые в отдельных случа
ях перекрывают молодые базальтовые потоки. В кратерах встречено боль· 
шое количество обломков липаритов, вынесенных, по-видимому, из глу
бины вместе со шлаками базальтов. Все это свидетельствует об одновре
менности основного и кислого вулканизма на юге Камчатки.  По-видимо
му, мы сталкиваемся здесь со случаем проявления разноэтажного вул
канизма. Подобные примеры неоднократно описываются в литературе для 
других вулканических областей. 

Разнообразие форм проявления ареального вулканизма во многом за
висит от масштаба его проявления, поэтому наибольшее количество раз
личных форм мы встречаем в Южно-Камчатской зоне и Срединном хребте, 
Т.е. на участках максимальной интенсивности. Для всех зон характерно 
наличие шлаковых конусов с лавовыми потоками или без них, но в Сре
динном хребте и Южно-Камчатской зоне развиты, кроме того, и лавовые 
конуса, и отдельные самостоятельные лавовые потоки. ' В зоне Срединно
го хребта встречаются также трещинные излияния, сформировавшие лаво
выг покровы. 

Несколько различается также и морфология лавовых потоков. Так, в 
зоне Срединного хребта были встречены глыбовые потоки большой мощ
ности (50 м) , не имеющие аналогов в других районах. В то же время лишь 
для Ключевского дола характерны очень жидкие потоки канатных лав. 
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Т а б л и ц а 1 

Статист .... еские naраметры распредвnеНИII состава вкрапnенников опивина в база
nьтах apellJlbHbIx зон Камчатки • 

I 
Сред- Стан- Чис-

Дис- дартн_ нее ло 
Район ариф- лер- отк- заме-

СИА, лоне-метич., & 2 ров, 
Х ние, л S 

I I 
Срединный -87 31 ,84 5,64 1 50 
хребет 

ТолбдЧ�Н- -87,5 7,36 2,71 39 

скаА аре-
альнаА зона 

П рорыв -87,8 22,4 4,7 54 

П ийла 

АреальнаА -88,6 24 
зона юга 
Камчатки 

• Прочерк - не олредеЛ АЛОСЬ. 

Т а б л и ц а 2 

Оцен- Оцен-
ка ка 
асим- · экс-
мет- цесса, 
рии, Ek S,,-

0,24 0,28 

0,4 -0,56 

-0,04 0,39 

O�""' о,"",·с 
неНИА от 
нормального 3акон 
з(;кона раСl1ре-

деJlеНИR 
' Е �k-аSk l 1 _

* 1 
аЕ* 

1 ,26 -0,74 Нормаль-
ны�й 

-0,72 Нормаль-
ны�й 

-0,1 9  0,56 Нормаль-
ны�й 

Средние yrnbI оптических осей 2 V в монокnинных пироксенах ареаnьных базаль
тов ра3llичных З0Н Камчатки 

Район I 2 V  
Количест- , 1 Район I 2 V  I Количест-
во замеров во замеров 

I I I I 
Срединный хребет 56 20 Прорыв П ийла 54 30 
ЮжнаА зона 56 5 ВосточнаА зона 54 1 2  
ТолбачинскаА 56 1 5  
зона 

Состав продуктов ареального вулканизма различных зон при общем 
рассмотрении весьма близок_ Выделяемые среди них два самостоятельных 
типа базальтов ( высокоглиноземистый и толеитовый) [5] распространены 
как в Восточной зоне, так и в зоне Камчатской депрессии и Срединном 
хребте. Наблюдающиеся петрографические различия относятся к базаль
там разных типов, а в пределах одного типа базальты различных районов 
обнаруживают большое сходство_ Строение основной массы совершенно 
аналогично и зависит от формы нахождения образца (центральная или крае
вая часть потока, бомбы) . Главными породообразующими минералами 
вкрапленников являются : оливин, плагиоклаз и пироксен-в высокоглино
земистых базальтах и оливин и пироксен - в базальтах толеитовой серии , 
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Общим признаком толеитовых базальтов всех зон является раннее 
выделение пироксена из расплава и его существенная роль во вкраплен· 
никах. В то же время характерной особенностью высокоглиноземистых 
базальтов, общей для всех районов, является то, что несмотря на неболь
шое нормативное содержание оливина, а в некоторых случаях и отсутст
вие такового, во вкрапленниках модального состава оливин резко преоб
ладает над пироксеном. Количество его составляет около 6%. Эта цифра 
была получена нами для ареальных базальтов различных зон. Такое же 
содержание дает К.М. Тимербаева для базальтов М .  Удины [6] . Для мик
роплагиофировых лав района в.  Плоского по данным д.Н . Сирина [2 ]  
колебание в содержании оливина составляет от 5 до 8%. При детальном 
изучении потока побочного кратера Ключевского в 1966 г. нами было 
получено, что содержание вкрапленников оливина варьирует от 3,5 до 
7,7%, Т.е. в среднем 6%. 

Результаты наших замеров углов оптических осей оливинов, обрабо
танные методом математической статистики, приводятся в таблице 
(табл. 1 )  . Закон распределения во всех случаях нормальный� Характерно 
то, что средние значения 2 V для оливинов чрезвычайно близки и состав
ляют величину от -87 до -88,50, что соответствует 16-19% содержания 
фаялитовой молекулы. Для Восточной зоны мы не имели достаточно 
замеров для подсчета среднего . арифметического, однако по данным 
О.Н . Волынца, среднее арифметическое из имеющихся определений угла 
оптических Qсей оливина составляет - 87,50 . Несколько иные по составу 
оливина ареальные базальты Южно-Камчатской зоны, где среднее ариф
метическое определено как - 88,80 , т .е. отличаются от остальных опреде
лений примерно на 1 0 , что несколько превышает точность измерений . Та
ким образом, за исключением Южного района, состав вкрапленников 
ОЛИВИ�lа в · ареальных базальтах чрезвычайно сходен, расхождение не 
превышает точности измерения . 

Большое сходство обнаруживается также и в составе вкрапленников 
пироксена. Во всех описываемых зонах в ареальных базальтах преобла
дает моноклинный пироксен, ромбический редок и встречается в виде 
единичных зерен. Как показывает сравнение средних углов 2V моноклин
ных пироксенов (табл. 2) , в различных районах величины 2V весьма 
близки и составляют 54-560 . Наблюдающееся отличие в 2< не превышает 
разницы в составе, имеющейся в пироксенах одного Л11ВОВОГО потока 
(Прорыв Пийпа) [ 1 7 ] . 

Для сравнения состава плагиоклаза нами использовались рЕ' ультаты 
наших замеров зональным методом, обработанныё методом ма' �мати'lес
кой статистики. Результаты сведены в таблицу (табл. 3) . Закон распреде
ления составов плагиоклазов в базальтах выбранных районов нормаль
ный. Наиболее близкие средние значения наблюдаются в лавах Срединного 
хребта и лавовом потоке Прорыва Пийпа. Для этих плагиоклазов не 
характерна зональность, состав довольно стабилен и близок к норматив
ному (N4' 57-58) . Максимальное отличие обнаруживают средние номера 
плагиоклаза Толбачинской и Южной ареальных зон. Как правило, это зо
нальные плагиоклазы с резкой сменой состава в пределах одного крис
талла. Ядра основные, содержание анортитовой составляющей достигает 
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Т а б л и ц а 3 

Статистические пер_метрь. р_спределени .. сост.вов вкр.пленников пл.гиокл.38 в б.38льтах _р.альных З0Н Камчатки 

Район 

Срединный 
хребет 

ЮжнаR зона 

То пбачинскаR 
зона 

Прорыв 
Пийпа 

Среднее 
арифме-
тическое, 

х 
58 

64 
58 

70 

57 

62 

Диспереи .. , 

52 
-- -1 09,34 

292,04 
64,91 

85,25 

99, 1 7  

22,44 

Стандартное 
отклонение, 

S 
1 0,45 

1 7 ,08 
8,05 

9,23 

9,95 

4,79 

Число за-
меров, 

n 

346 

94 
24 

36 

1 24 

53 

Оценка отклонени .. от нор-
мального закона 

I Sk/a5k l 
0,62 

-0,42 
0,03 

0,20 

0,19 

I I I E k /aEkl 
4,3 1 

3,90 
5,74 

8,71 

1 ,46 

3акон рас-
Примечание 

пределени" 

Нормальный Валовый состав 

Нормальный Валовый состав 
Нормальный Край кристалла 

Нормальный Валовый состав 

Нормальный Лавовый поток 
Валовый состав 

Нормальный Бомбы 

Валовый состав 



90- 1 00%. Интересно, что краевые каемки зонального плагиоклаза Южной 
зоны имеют средний состав, сходный с таковым в плагиоклазах Срединно
го хребта и близкий к нормативному. Во всех приводимых примерах, за 
исключением Южной зоны, дисперсия довольно постоянна. Большую дис
персию плагиоклаза Южной зоны следует отнести за счет значительного 
разнообразия номеров плагиоклаза, что связано с их зональностью. 

Образование плагиоклаза, по-видимому, происходит в более поверх
ностных условиях, чем цветных минералов. На примере лавового потока 
Прорыва Пийпа мы видим, ЧТО в канале за время извержения было обра
зовано 5-1 0% вкрапленников плагиоклаза. Можно предполагать, что и 
подавляющее большинство кристаллов плагиоклаза также формируется 
вблизи поверхности. Таким образом, именно плагиоклаз является наи
более чувствительным минералом к смене условий кристаллизации в 
верхней части коры. Отсюда при сравнительном постоянстве состава цвет
ных минералов в ареальных базальтах различных зон Камчатки мы наблю
даем различие в составе и характере выделения плагиоклазов. Срединный 
хребет как область наиболее стабильная в тектоническом отношении 
характеризуется незначительным разнообразием состава по сравнению с 
другими районами. Кроме того, модальный cqcTaB плагиоклаза близок 
к нормативному, что обычно встречается среди интрузивных пород, г де 
условия кристаллизации спокойные. О спокойных условиях кристаллиза
ции свидетельствует также редкость зональных кристаллов в ареальных 
базальтах Срединного хребта. Образование плагиоклаза в базальтах Тол
бачинской ареальной зоны по соседству с действующими вулканами шло 
уже в значительно менее стабильных условиях. Следствием этого стало 
преобладание зональных вкрапленников над незональными, колебания ... 
составе, а также увеличение среднего значения номера плагиоклаза. Это 
же, по-видимому, повлияло и на более анортитовый состав плагиоклаза в 
базальтах шлаковых конусов юга Камчатки и на преобладание здесь зо
нальных вкрапленников. Очевидно, тектоническая обстановка в пределах 
Южной зоны значительно менее стабильна, чем в Срединном хребте. 

Большое сходство ареальных базальтов различных зон обнаруживается 
в химическом составе. В таблице 4 приводятся моды со�ержаний породо
образующих окислов по зонам. Полученные цифры для каждого окисла 
весьма сходны.  Поскольку толеитовые базальты соетавляют небольшой 
процент среди имеющихся образцов, моды отражают в основном состав 
высокоглиноземистых базальтов и для различных зон весьма близки. Но  
даже несмотря на это обстоятельство, полученные моды для различных 
зон весьма близки. Небольшое отличие обнаруживает Восточная зона в со
держании щелочей. Так, максимум для Na О составляет в базальтах Вос-. 2 
точной зоны - 2,5-3,0%, а дЛЯ К2 О - 0,5- 1 ,5%, в то время как для ос· 
тальных зон - 3,0-3,5% - Na2 О и 1 .0-1 ,5% дЛЯ К2 О. Содержание Т iO � 

несколько повышено в Срединном хребте (мода 1 ,5-2,0%), . 
Некоторые характерные величины для базальтов различных ареальных 

зон Камчатки обработаны статистическими методами и вычисленные сред· 
ние значения по зонам приводятся в таблице (табл. 5) . Большое сходство 
обнаруживают средние значения индекса затвердевания Куно в различных 
зонах. Значения a lk a l  тоже довольно стабильны. 
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1 а 6 л и ц а 4 

Моды основных породообразующих окислов в базальтах ареальных зон 
Камчатки 

Окислы Срединный I 80сточнаА Ключевской ЮжнаА зона 
хребет I зона дол 

Si02 51 50-51 5 1 -52 51 -52 

Тi02 1 ,5-2 1 ·  1 ,5 1 -1 ,5 1 -1 ,5 

А I 2 0з 1 8- 1 9  1 6-1 8  16-1 9 1 7- 1 8  

FeO + Fе2 0з 8 -9 9- 1 0  9-1 1 9 - 1 0  

MgO 6-7 5-6 5-6 5-6 

СаО 9-10 8-9 9 - 1 0  9 - 1 0  

Na2 0 3-3,5 2,5-3 3-3,5 3 -3,5 

К 2 О  1 - 1 ,5 0,5-1 ,5 1 -1 ,5 1 -1 ,5 

Т а б л и ц а  5 

Некоторые характерные величины ареальных базальтов различных зон 
К_чатки (Х - среднее значениеl 

Район 

-Срединныи 
хребет 
80сточнаА 
зона 
ЮжнаА зона 
КамчатскаА 
депресСИА 

Индекс Ритмана 

(Na2 0 + К 2 0 1
2 

а =  
Si02 - 43 

2,9 

1 ,6 

2,2 
2,9 

Индекс затвердеваНИА 

МуО · 1 00  аlkаl = АI � Оз + SJ = 

МgО+FеО+Fе20з + +.K2 0 + Na2 0 
MgO·1 00 

+ Na2 0+K2 0 

3 1 ,8 2 1 ,50 

3 1 ,8 2 1 ,9 

3 1 ,3 2 1 ,9 
3 1 ,6 2 1 ,6 

Х 
К 2 0  

--

Na'l O  

0,47 

0,39 

0.38 
0,43 

Средние значения индекса Ритмана близки для Срединного хребта и 
Камчатской депрессии (2,9) , минимальны для Восточной зоны ( 1 ,8) и 
имеют I.ромежуточное значение (2,2) для Южной зоны. Поскольку ин
декс Ритмана характеризует щелочность серии, то можно считать, что 
ареальные базальты Южной зоны по содержанию щелочей являются про
межуточными между наиболее щелочными базальтами Срединного хребта 
и наименее щелочными - Восточной зоны. 

Средние значения Х, вычисленные ' для отношения К 2  О INal О, пока
зывают различие между Срединным хребтом и Камчатской депрессией, с 
одной стороны, и Восточной зоной и югом - с другой. В Восточной и Юж� 
ной зонах содержание К2 О в породах меньше. 

для сравнения щелочности пород различных зон Камчатки наиболее 
показательным является график SJ -щелочи , т.к. он позволяет сравни-
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вать породы, находящиеся на одной стадии фракционирования . Подобные 
графики были построены нами для продуктов ареального вулканизма 
каждой зоны в отдельности и полученные средние линии для разных зон 
сведены на одну диаграмму для толеитов (рис. 1 )  и высокоглиноземис
тых базальтов (рис. 2) . 

При рассмотрении диаграммы зависимости щелочей от SJ дЛЯ высо
коглиноземистых базальтов обнаруживается, что некоторым исключени
ем является линия зависимости в ареальных базальтах южной зоны, кото
рая занимает секущее положение по отношению к трем другим зонам _  Что 
же касается ареальных базальтов Срединного хребта, Ключевского дола и 
Восточной зоны, то на графике хорошо видно, что при индексе затвердева
ния 35-37 высокоглиноземистые базальты указанных зон имеют одинако
вое содержание щелочей. В дальнейшем даже на самой ранней стадии 
фракцио'нирования возрастание щелочности пород в различных структур
ных зонах происходит по-разному. Максимальная скорость накопления 
щелочей наблюдается в высокоглиноземистых базальтах Срединного хреб
та, более низкая - в Камчатской депрессии и минимальная - в ареальных 
базальтах Восточной зоны_ 

Подобная же закономерность прослеживается и в базальтах толеитово
го типа_ Одинаковая щелочность наблюдается при индексе затвердевания 
37-39_ При этом в более основных разностях, возможно, будет наблю
даться обратная зависимость в распределении щелочей, на что указывает 
соотношение линий в базальтах Срединного хребта и Ключевского дола 
при индексе затвердевания свыше 40. 

Аномальное поведение щелочей по мере уменьшения индекса затверде
вания в ареальных базальтах Южной зоны, а именно, отсутствие обогаще
ния щелочами при раскислении пород в пределах группы базальтов , про
тиворечит законам дифференциации. Для объяснения этого факта 
необходимо привлекать другие процессы, возможно, частичную ас
симиляцию базальтами не которого количества пород кислого со
става_ 

Таким образом, мнеНие Г .С.Горшкова [8 ] об изменении щелочности 
пород Камчатки с запада на восток вполне подтверждается, однако такое 
различие получается вследствие различной скорости накопления щелочей 
в процессе фракционирования при одинаковом первичном составе базаль
тов. Последняя закономерность была отмечена ранее Э .Н .  Эрлихом (9)  на 
примере дифференцированных вулканов различных зон и связывалась с 
их морфологией. Так, по мнению Э .Н .  Эрлиха, повышенная скорость 
накопления щелочей вообще характерна для вулканов щитового типа, а 
поскольку они развиты преимущественно в районе Срединного хребта, то 
этим и объясняется повышенная щелочность лав Срединного хребта по 
сравнению с зонами, где преобладают стратовулканы . Поскольку мы 
сравниваем одинаковые формы проявления вулканизма, а именно, аре
альные образования, полученную особенность, очевидно, следует связывать 
с более глубинными процессами. Каковы бы ни были причины более ус
коренного накопления щелочей в зоне Срединного хребта по сравнению 
с Восточной зоной, важен тот факт, что существует область SJ, при кото
рой щелочность базальтов 3ападной и Восточной зон одинакова , из чего 
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Рис. 1. Соотношение SJ-щелочи для ·ареальных базал ьтов толеитового тила 
1 - зона Срединного хребта; 2 - Камчатская депрессия ;  3 - Восточная зона; 

sj - индекс затвердевания (см. табл.5) 

2 

20 ЛО '10 SЭ  
Рис. 2. Соотношение SJ-щелочи для ареальны х базальтов в ысокоглиноземистого 
типа 

1 - зона Срединного хребта; 2 - Камчатская депрессия; 3 - Восточная зона; 
4 - Южная зона 

следует, что в зоне генерации их существовали, по-видимому, одинако
вые условия плавления. 

Все вышеизложенное позволяет более подробно остановиться на проб
леме генерации базальтовой магмы и, в частности, на проблеме глубины 
ее образования . В настоящее время часть петрологов СВЯЗblвает зону маг
мообразования с сейсмофокальной зоной [ 1 0] . При этом в результате 
частичного плавления периДотита мантии образуются при низком давле
нии - толеитовая магма, при промежуточном давлении - высокоглино
земистая, а при высоком - щелочная оливиново-базальтовая магма. А 
так как зоны генерации, по мнению Куно, совпадают с очагами землетря
сений, расположенными в фокальной плоскости, то глубины зон генера
ции должны составлять для толеитов около 1 00 км, для Вblсокоглинозе
мистых базальтов - 1 00-200 км и для щелочных ОЛИВИНОВblХ базальтов -
более 200 км. 

В качестве возражения против такой точки зрения может служить рас
пространенность толеитовых базальтов на Камчатке, встречаемы�x среди 
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продуктов ареального вулканизма не только в пределах Восточной вулка
нической зоны, но также и в районах Камчатской депрессии и Срединного 
хребта [ 5 1 ] _ Кроме того, толеиты не являются единственными встреча
емыми базальтами в Восточной вулканической зоне_ Часть ареальных 
базальтов представлена здесь высокоглиноземистым типом, что уже 
позволяет предполагать возможность образования высокоглиноземистых 
базальтов на глубинах не более 1 00  км (глубина сейсмофокальной зоны 
под Восточным вулканическим поясом) . Если при этом учесть, что для 
всех ареальных базальтов Камчатки существует область SJ,  при которой 
совпадает содержание в них щелочей, то очевидно, что зона генерации во 
всяком случае какой-то части базальтов под Срединным хребтом и Вос
точно-вулканической зоной должна находиться в одинаковых р-Т усло
виях, Т.е., очевидно, на одной глубине. Поскольку пересечение сейсмофо
кальной зоны зоной магмообразования маловероятно, логичнее всего 
предположить, что область генерации базальтовой магмы под Камчаткой 
не совпадает с сейсмофокальной зоной и находится на глубине не более 
100 км. 

Согласно последним экспериментальным данным [ 1 1 ] , область 
выплавления базальтов находится не глубже 1 00 КМ, п�чем расплавы, об
разующиеся на глубинах 80-90 'км, имеют пикритовый состав .  При этом 
наиболее вероятная область существования расплава состава оливинового 
толеита имеет глубину от ЗО дО 60 км.  

Такие же цифры получены на основании экспериментов, проводимых 
при разном давлении Грином и Рингвудом [ 1 2, стр. 1 99] , которые счита
ют, что "высокоглиноземистые оливиновые толеиты могут возникать в 
результате непосредственного плавления и выделения магмы из первично
го перидотита мантии при условии, что глубина отделения магмы от ос
татка, состоящего из оливина и ромбического пироксена, составляет око
ло ЗО км". 

Непосредственное изучение очагов под базальтовыми вулканами сей
смическими методами показало наличие магматических очагов, которые, 
вероятно, можно рассматривать как области магмообразования, на глуби
нах 50-60 км под Ключевским вулканом [ 1 3 ]  и 45-60 км под 
вулканом Килауэа на острове Гавайи. Из обзора сейсмологических 
работ последних лет, проведенного Д.И . Фарберовым [ 1 4] , можно сделать 
вывод о существовании аномальных зон, лежащих непосредственно под 
действующими вулканами Камчатки и простирающихся до глубин 60-
80 км. 

' 

Как показало сравнение ареального вулканизма в пределах Камчатки, 
имеются некоторые различия между зонами, в масштабах и формах его 
проявления, что, по-вияимому, связано с 'их структурными особенностя
ми. В то же время очевидно, что по всей Камчатке в голоцене и верхнечет
вертичном периоде проявился один тип базальтового вулканизма. Состав 
продуктов как петрографический, так и петрохимический для различных 
зон Камчатки в общем сходен, а для отдельных разностей базальтов со
вершенно идентичен, что позволяет предположить для них одинаковые 
глубины генерации. Это возможно лишь в случае несовпадения под всей 
Камчаткой области генерации базальтов с сейсмофокальной зоной. 
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А .А. ТАРАКА новекий 

СООТНОШЕНИЕ АРЕАЛЬНОГО 

И ЦЕНТРАЛЬНОГО ТИПОВ ВУЛКАНИЗМА 

Термин "ареальный вулканизм" широко используется в геологической 
литературе. Тем не менее, до сих пор не дано четкого определения этому яв, 
лению, что позволяет различное его толкование, зачастую весьма спорное. 
Первоначально он был предложен Р. Дэли [ 1 ]  для кислых экструзий, 
беспорядочно разбросанных на определенной площади. В дальнейшем 
А. Ш тюбель [ 2 ]  использовал термин "ареальный вулканизм" при опи· 
сании небольших шлаковых конусов провинции Овернь. Г. Тиррель 
{З] ,  считая термин "ареальный вулканизм" неудачным и неопределенным, 
предложил свой - "многовыходной вулканизм". Появление двух, близ· 
ких по смысловой нагрузке определений привело к их смешиванию. 
Так, нередко написание : ареальный (многовыходной) вулканизм ( на· 
пример, [4] ) .  Некоторые исследователи "многовыходность" стали считать 
как основной признак ареального вулканизма [2 ] . 

Попытка В .И .  Влодавца [6] выделить главные признаки, которые 
определяют и разделяют ареальный и МНОГОВЫХОДflой� вулкани��,�ttа наш 

... _1" -�. "1-� .;. взгляд, не внесла полнои ясности, так как выделенные им признаки в 
достаточной степени близки или могут трактоваться широко. В сущности 
разделение вулканизма на ареальный и многовыходной довольно ис
кусственно, так как первоначально оба термина определяли одно и то же 
явление, характеризуя большое количество малых, близко расположен
ных моногенных вулканов, лавовые потоки которых сливаются, образуя 
большие лавовые плато. Поэтому термин "ареальный вулканизм" может 
быть применен для широкого круга вулканических явлений, п.) сущест
вующим классификациям выделяемых в самостоятельные типы . 

Под это определение попадают, Н!Jпример, многочисленные, большей 
частью небольшие по размерам !3-�анические центры, широко распро
страненные по склонам стратовулканов. Такие конусы, носящие самые 
различные названия - адвентивные, паразитические, побочные - выде
ляются в самостоятельный тип и, как считается, самым непосредственным 
образом связаны с центральным вулканом. Формирование таких вулка
нических центров может в одних случаях протекать одновременно с 
деятельностью центрального конуса или продолжать ее, в других случаях 
они образуются вне видимой связи с извержением главного вулкана. 
В последнем случае говорят об эксцентрических ареальных кратерах 
или конусах. Такое разделение сделано, например, для Ключевского 
вулкана [7 ,  8] . Выделение эксцентрических адвентивных и эксцентри
ческих ареальных конусов достаточно условно и опирается на гипотети
ческие представления о существовании или отсутствии связи между 
подводящиll.V1 каналами вулканов, причем главным (или одним из глав
ных) аргументом побочности выступает близость к центральному вулкану. 

А.А. Важеевская [9] отмечала, что ареальный вулканизм представляет 
разновидность трещинного (еще один . самостоятельный тип) . Такое 
заключение было сделано на основе анализа многочисленных лавовых и 
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шлаковых конусов Срединного хребта Камчатки. Она пишет (стр. 67) : 
"Нередко трещинные излияния, сформировавшие обширные лавовые 
равнины, предшествовали образованию серии шлаковых конусов с само
стоятельными потоками, причем подводящим каналом как для излияния 
лав, так · и для мелких вулканических аппаратов служила одна и та же 
трещина". Для многих районов Срединного хребта характерны переход
ные формы между мелкими вулканическими проявлениями и круп
ными щитовыми вулканами. В сущности ареальный вулканизм Средин
ного хребта отличается от ·типично трещинного вулканизма Исландии 
лишь масштабами трещин. 

Гавайские щитовые вулканы можно рассматривать как своеобразное 
проявление ареального вулканизма. Стирис и Кларк [ 1  О) предполагали, 
что МаУНёj-Лоа представляет сложную постройку из системы нагромож
дающихся один на другой щитовых ' вулканов сравнительно небольших 
размеров, подобных Килауэа и образующих в целом вулканический кряж. 
Со щитовыми вулканами тесно связаны трещинные питающие каналы, 
многочисленные небольшие шлаковые конусы. 

Рассмотренные проявления вулканической деятельности (побочные, 
трещинные, гавайские вулканы) сближает характер подводящих вулка
нических каналов, по которым магматический расплав достигает поверх
ности. В самом общем случае это сложная сеть трещин, в этом и заклю
чается, на наш взгляд, ареальность данного типа вулканизма. Характер 
же построек (поверхностное выражение вулканической деятельности) 
может быть самым разнообразным и зависит : 1 )  от общей эволюции 
расплава, поднимающегося из глубин, и 2) от внешней обстановки, в 
ко.торую расплав попадает в ходе этой эволюции [ 1 1 ] .  В конечном счете 
тип извержения и постройки, наряду с другими факторами, определяет 
уровень отделения газовой фазы от расплава, зависящий от температуры 
расплава и скорости подъема магмы из глубины. Свободный подъем 
высокотемпературной магмы - гавайский тип, при понижении темпе
ратуры и затрудненном движении - исландский, умеренные темпера
туры и значительное сопротивление среды (движение расплава медлен
ное) - образование отдельных вулканических центров. 

дреальный вулканизм 
1. Гавайский тип - образование крупных щитовых вулканов путем 

слияния более мелких с одновременным широким развитием тре
щинного вулканизма. 

1 1 . Исландский тип - многочисленные небольшие щитовые вулканы, 
трещинный вулканизм. 

1 1 1  Камчатский тип - многочисленные, обычно моногенные вулкани
ческие центры, распределенные по площади . . 

IV .Тип Этны - побочные вулканические центры. 
Естественно, что между выделенными типами могут быть переходы. 

Все выделенные типы ареального вулканизма объединяет определение 
Заварицкого [ 1 2, стр. 688] : "Ареальный характер извержений указы
вает на то, что в областях его развития существуют в земной коре такие 
механические условия ее состояния, что здесь возникшие трещины, ко
торыми облегчается достижение магмой поверхности Земли, затем зак·  
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рываются, возникают новые трещины и т .д. Эти разломы не обладают 

постоянством, и в областях ареального вулканизма можно предполагать 

целые их системы, как бы раздробленные области на целый ряд блоков, 

разъединенных 'разломами, сменяющим OAHI: другими". 
Кроме вышеперечисленных типов ареального вулканизма, связанных 

с начальной базальтовой фазой вулканизма, можно выделить кислый 

ареальный вулканизм заключительной стадии вулканического цикла. 
Сюда входит ареальный вулканизм, связанный с кальдерами и крупными 
кольцевыми вулкано-тектоническими депрессия ми. 

В основании крупных центральных вулканов Камчатки залегают толщи 

платобазальтов, весьма схожие с базальтовыми плато современных 
ареальных районов [ 1 3] . в самих ареальных зонах не часто, но встреча
ются переходы от ТИflИЧНО ареальных конусов к типично центральным 
(например, вулкан Анаун в Срединном хребте) . Сама Ключевская сопка 
рассматривается некоторыми исследователями [ 1 3 ]  как выродившийся 
ареальный центр. Создается впечатление, что в самих ареальных зонах 
создаются условия для стабилизации подводящего вулканического канала, 
с последующим образованием долгоживущего вулкана центрального ти
па, Т.е. ход развития вулканизма идет по пути: ареальный вулканизм - цен
тральный вулканизм (вместе с ареальным типа Э'r-ны) - кальдерный вулка
низм ( завершается кислым ареальным вулканизмом) , Т.е. ареальный вул
канизм проявляется на всех этапах вулканического цикла. 

Районы современного ареального вулканизма на Камчатке террито
риально связаны с Срединным хребтом, Центральной Камчатской депрес
сией и южной частью полуострова ( рис. 1 ) . Практически во всех районах 
имеются или центральные вулканы, или кальдерные, или те и другие 
вместе. Поэтому, не останавливаясь подробно на описании тектонических 
структур районов, общих для всех вулканов [4] , приведем основные, 
наиболее, на наш взгляд. характерные, полученные при анализе геофи
зических материалов ( гравиметрия, магнитное поле, данные ГС3 и МТ3) . 
При интерпретации гравиметрических данных была построена схема 
основных разломов Камчатки [ 1 5 ]  (см. рис. 1 ) ,  которая находится 
в хорошем согласии с имеющимися геологическими данными. Некото
рые несоответствия в положении границ блоков вызваны усреднением 
поля силы тяжести, невертикальностью контактов ",ли некоторыми пог
решностями интерпретации, которые в каждом отдельном случае могут 
быть учтены при необходимости. Основная особенность всех выделен
ных разрывов заключается в том, что : 1 )  все они закономерно и тесно 
связаны пространственно друг С другом и 2) с ними связано большинство 
вулканических центров. Полученная система разломов ( модель разрыв
ной тектоники Камчатки) весьма схожа с извесТtЮЙ te,-;..етическоЙ мо
делью Муди и Хилла [ 1 6] сдвиговой системы. Отнесение выделенных 
разломов к сдвигам (точнее к разрывам, движения по которым идут 
с горизонтальной составляющей) находит свое подтверждение в данных 
сейсмологии - для Камчатки отмечается ничтожная роль землетрясений, 
при которых движения чисто вертикальны [ 1 7-20] . 

Проведение работ по методу ГСЗ позволило составить корреляционные 
зависимости между полем силы тяжести и границами земной коры (рис. 2) 
1 1 0 
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Рис. 1. Ареапьные районы Камчатки и схема разрывов по геофизическим данным 
, - район СlJединного хребта; 11 - район Центрально-Камчатской депрессии; 

11' - юг Камчатки 
1 - в ул каны; 2 - районы ареального вул канизма; 3 - разрывы 

[ 1 4 ] . Полученные результаты позволили оценить мощности основных 
слоев коры, амплитуду синклинальных структур, сделать выводы о мощ
ности земной коры в целом. На рис. 2 обращает на себя внимание несколь
ко аномальное положение вулканов Ключевской группы относительно 
рельефа "мелового" фундамента. Однако здесь следует заметить, что 
отнесени<: выделенной границы к меловому фундаменту является фор
мальным и основано только на скоростных и плотностных свойствах 
среды (для мелового фундамента принимался скачок плотностей, харак
терный для перехода меловые отложения - вышележащие толщv. ) . Р '!  
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Рис. 2. Рельеф мелового (а) и кристаппического (6) фундаментов 
а: 1 - шкала глубин в километрах от УРОВНА МОРА; 2 - вул каны;  3 - выходы 

меловых пород; 4 - выходы кристаппического фундамента на поверхность ( З  и 
4 - по геологическим данным) 

6: 1 - шкала гпубин; 2 - вул каны;  3 - в ыходы кристаллического фундамента 
на поверхность (по геологическим данным) ; А, 8, С - профили гсз 

исключено поэтому. что истинная граница мелового фундамента залегает 
ниже. и вся Ключевская группа вулканов располагается в единой синкли
нальной структуре. что согласуется с данными МТЗ [ 1 4 ] , 

До проведения ГСЗ мощность земной коры на территории Камчатки 
могла быть оценена только методом количественного анализа гравита
ционных данных. Однако. если качественно характер гравитационного 
поля достаточно хорошо отражает основные особенности строения земной 
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коры, то в количественном отношении связь между структурой коры и 
величиной аномалии силы тяжести не всегда однозначна, и точность по
лучаемых результатов относительно невелика. Из общих закономерностей 
строения земной коры Камчатки отмечались следующие [ 20] : 
1 )  наибольшая мощность коры (до 40 км) приходится на Срединный 

хребет с максимальными глубинами в пределах вулканической зоны; 
2) минимальная глубина до поверхности М (до 25 км) - в пределах 

Южной Камчатки; 
3) в сторону океана и Охотского моря мощность земной коры посте

пенно уменьшается, причем наиболее резко в сторону океана. 
Два последних положения основаны на том, что в пределах Восточной 

Камчатки и на юге полуострова региональное поле силы тяжести ано-
8 1001j. 1 1 3 
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Рис. З. Характер изменеНИА ПОЛА сил ы ТАжести в районе извержеНИА 1 975 г. за Пе· 
риод 1 968-1976 ГГ. 

мально высокоградиентное (сам максимум аномалии расположен в 
Тихом океане вблизи берега) . . Покажем, что аномалия на Восточной 
Камчатке может быть обусловлена не только рельефом поверхности М.  
Вдоль Тихоокеанского побережья Камчатки расположена область выхода 
фокальной зоны на поверхность, в районе восточных полуостровов Кам
чатки зона непосредственно выходит на сушу. Детальные исследования 
фокального слоя сейсмологическим методом [ 2 1 ] выявили в ней повы
шенные скорости сейсмических волн по сравнению с областями над и 
под фокальной зоной, а значит и повышенную (до 0, 1 г/см3 ) плотность. 
Ширина фокального слоя по сейсмологическим данным [22] до 70 км, 
угол наклона 500 , нижняя граница повышенных скоростей 1 00 км. 

Теоретические кривые поля силы тяжести от модели с названными 
параметрами сравнивались с усредненным полем. Весьма хорошее сов
падение получено при избыточной плотности от 0,06 до 0,1 г/см3 . Исклю
чение береговой аномалии принципиально изменяет картину рельефа 
поверхности М - практически для всей Камчатки мощность коры лежит 
в пределах 30-35 км, градиенты изменения мощности невелики. Ве
роятно, можно считать, что рельеф поверхности М симметричен относи
тельно Срединного хребта. Косвенное подтверждение этому дают сейсмо
логические наблюдения - использование стандартного сейсмического 
разреза приводило бы к существенным ошибкам в определении гипо
центров для сейсмических станций, мощность земной коры в районе 
которых сильно отличается от средней, чего не наблюдается. 

В итоге мы приходим к выводу, что вулканизм Камчатки контроли-
руется совер.шенно одинаковыми 
и всей земной коры в целом. 
канизма от другого следует 
лее высокого порядка. В этом 

структурами как верхов коры, так 
Поэтому отличия одного типа вул
искать на уровне причинности бо

отношении, на наш взгляд, перспек-
тивным является сравнение строения вулканических аппаратов раз
личного типа. 
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При работах на кальдерах и центральных вулканах Камчатки [23-
25] практически во всех случаях по характеру геофизических полей 
сделано заключение о существовании периферических магматических 
очагов. Что касается вулканов ареального типа, то нами не было встре
чено ни одного случая связи конусов с аномальными полями силы тя
жести. Специально выполненные пересечения цепочек ареальных конусов 
практически не дали · никаких результатов. В силу этого мы считаем, 
что ареальные вулканические аппараты представляют собой простые 
дайкообразные тела малой мощности, возможно, сливающиеся в глубо
ких горизонтах коры. 

Мы уже говорили, что в некоторых редких случаях внутри ареальных 
зон существуют нормальные стратовулканы. Тем самым допускается 
(предполагается) ,  что в самой ареальной зоне создаются условия для 
формирования периферического магматического очага. Такое заклю
чение подтверждено извержением 1 975-1976 гг. на Толбачинском долу. 
В районе будущего извержения в 1 968 г. была проведена гравиметри
ческая cъeM�a, которая была повторена в 1 976 г. В области Северных 
конусов прорыва зафиксирована довольно значительная разностная 
аномалия поля силы тяжести (рис. 3) , которая может быть объяснена 
только привнесением некоторой избыточной массы, сформировавшей 
пластовое тело. Судя по характеру аномалии, линейные размеры такого 
объекта близки к размерам периферических очагов. Таким образом, 
получено доказательство принципиальной возможности формирования 
вулканических аппаратов центральных вулканов в самой ареальной зоне. 
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В. Н. СКОРОХОДОВ 

ДИНАМИКА РАЗВИТИЯ КОЛЬЦЕВblХ СТРУКТУР 
НА ПРИМЕРЕ КАМЧАТСКИХ ВУЛКАНОВ 

УКСИЧАН, КРАШЕ НИННИКОВА И МАЛblЙ СЕМЯЧИК 

Кольцевые структуры различного типа и генезиса в последнее время 
привлекают внимание многих исследователей. Собран большой геологи
ческий материал, свидетельствующий о широком распространении этих 
структур как в областях развития древнего магматизма, так и в совре
менных вулканических поясах [7 ] . Изучение кальдер и вулканотекто
нических депрессий показало, что они возникают после длительного 
периода деятельности вулкана и отмечают важный момент его эволюции 
[ 1 1 ,  1 3] . Образование кальдер и сопутствующие явления, видимо, связа
ны с завершением определенного этапа развития глубинного вулкани
ческого процесса, выражающимся на поверхности в смене характера 
деятельности вулкана . 

В данной статье предпринята попытка выявить наиболее общие, дос
тупные измерению количественные характеристики, отражающие после
довательные стадии изменения во времени вулканической деятельности 
и самого вулкана как целого. В качестве таких характеристик испо�
'зуются тепловая мощность W и удельная тепловая мощнос!ь вулкана W. 

Вулкан рассматривается как система с диссипативной структурой, 
возникающая и сохраняющаяся благодаря потоку вещества и энергии 
из внешней среды [3] . Эта система состоит из корневой зоны, в которой 
осуществляется перенос тепла и массы IIIЗ глубин Земли на поверхность, 
и вулканической постройки, образующейся как конечный результат глу
бинного процесса. 

Любой Физический процесс может быть описан ' некоторым набором 
характерных параметров, определяющим масштаб явления [ 1 2 ] . Такими 
параметрами могут быть время, размеры элементов системы или их 
масса. Характерные параметры ограничивают область существования 
явлений одного класса, являются выражением их качественной опре
деленности. Так например, характерное время - это время, за которое 
в системе происходят существенные, качественные изменения. В этом 
смысле понятие "характерный пара метр" является частным выраже
нием философской категории "мера", определяющей тот предел, за 
которым количественные изменения влекут за собой качественные [2 ] . 

Интервалы изменения характерных параметров обусловлены физи
ческими законами, поэтому, зная только порядок величин, можно делать 
более или менее строгие предположения о механизме процесса . Гео
логическое изучение строения вулкана в зависимости от детальности 
позволяет выделить вулканические комплексы, которые будут рассмат
рИ'Ваться как элементарные, и оценить их характерные размеры, массу, 
время образования. Переходя затем к таким величинам, как тепловая 

мощность вулкана W = Н · m и его удельная тепловая мощность W = . t = н. . m . где Н, т и t -соответственно теплосодержание, масса и время tS 
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образования изверженного материала, а S -площадь теппового питания 
вулкана, можно сделать некоторые выводы о динамике глубинного 
процесса. 

В работах Г .Н .  Ковалева и Ю.Б. Слезина было показано, что несмотря 
на колебания тепловой мощности современных ВУЛl(анов в пределах 
2-3 порядков, величина их удельной тепловой мощности практически 
одинакова, постоянна в интерваl1е времени порядка 1 04 лет и в сред· 
нем составляет 1 03 к�ал . Близкие значения удельной тепловой мощ-

км сек 
ности были получены для современных гидротермальных систем [ 1 ,  4] . 

В связи с этим Г.Н. Ковалев предположил, что эта величина характе
ризует предельную плотность потока энергии, генерируемого в области 
питания вулкана [5] . 

Сравнение энергетических  характеристик последовательных стадий 
развития вулканов, прошедших длительный путь эволюции, позволило 
получить новые данные. Были изучены три конкретных вулкана, про
ведена реконструкция истории их развития и выделены основные этапы 
формирования. Выбор объектов определялся следующими соображе
ниями. Исследуемые вулканы должны быть достаточно сложными, по
лигенными образованиями, завершившими или завершающими свою 
деятельность. Для того чтобы достаточно полно изучить их внутреннее 
строение и уверенно оценить объемы и время обраэования изверженного 
материала, необходимо сочетание хорошей обнаженности и сохранности 
вулканической постройки. Этим условиям удовлетворяют четвертич· 
ные вулканы Камчатки и, в частности, Уксичан, Крашенинникова и Мезо
Семячик. Эволюция их деятельности за последние полмиллиона лет прош· 
ла через стадии щитового вулкана, кальдерообразования и различных 
форм посткальдерной активности. 

Вулкан Уксичан (Срединный хребет) представляет \ собой крупную 
щитовую постройку, ограниченную системой кольцевых и радиальных 
разломов, которые в плане ломаной линией очерчивают неправильную 
окружность диаметром около 50 км. Угол склонов вулкана не превы
шает 2_60 , относительная высота 1 000 м. В центральной части вулкана 
имеется кальдера диаметром около 1 2  км, внутри которой локализу
ется серия экструзивных тел. , К трещинам растяжения ' ,й склонах щи
товой постройки приурочены посткальдерные базальто' ,ые стратовул
каны и моногенные вулканические конусы (рис. 1 )  . 

Эволюция деятельности вулкана охватывает ряд последов rельных 
стадий [9 ] . В древне·среднечетвертичное время происходят мощные 
лавовые извержения, формирующие постройку щитового ву) кана об· 
щим объемом около 300 км3 '- Состав продуктов излияний изменяется 
вверх пр разрезу от андезито-базальтов до трахидацитов. В конце сред
нечетвертичного времени образуется кальдера и внедряются экстру::!ии 
биотитовых трахидацитов (40 км3 ) . Для посткальдерной активности 
вулкана характерно образование врехнечетвертичных базальтовых стра
товулканов (ВО кмЗ ) И голоценовых моногенных вулканических ко
нусов ( 1  О к мз ) ,  располагающихся цепочками вдоль трещин растяжения 
щитовой постройки. 
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Рис. 1. ГеОЛОГО'петрографическая схема вул кана Укси чан 

1 ---1' ГQ)l2 
T6-r 
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1 - голоценовые аллювиальные пески ;  2 - верхнечетвертично-современные 
моногенные вулканические конусы; 3 - верхне-четвертичные стратовулканы; 
оозальты; 4 - нижне-среднечетвертичные отложения щитовой постройки : а - верх
няя толща, базальты, трахидациты, б - средняя толща, андезиты и андезито-ба
зальты, в - нижняя толща, андезито-базальты, базальты; 5 - фундамент вул кана, 
алнейская серия ;  6 - экструзии трахидацитов; 7 - разломы 

Современный облик вулкана Крашенинникова ( Восточный вулка
нический пояс) определяется наличием останцов древней щитовой пост
ройки, кальдеры, с располагающимся в ней центральным стратовулканом 
и трещинной зоны северо-восточного простирания, в пределах которой 
локализованы проявления посткальдерного многовыходного вулка
низма (рис. 2 )  . 

Формирование щитовой постройки началось, вероятно, в середине 
раннего плеЙстоцена. Продукты извержений представлены лавами с 
подчиненным количеством пирокластики. Состав лав вверх по разрезу 
изменяется от базальтов до андезитов. Судя по углу склонов вулкана, 
максимальная высота постройки могла достигать 1 - 1 ,5 км при диаметре 
основания около �O км (объем 200-250 кмЗ ) .  в среднем плейстоцене 
после мощного эксплозивнuго извержения образовалась кальдера диа· 
метром около 10 км_ Объем выброшенных пемз по подсчетам Ю.М. Ду
бика составляет 6 км3 • 
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Рис. 2. Геолого-петрографическаА схема вуп кана Крашенинникова 

1 - голоценовые : а - озер но-морские, б - педниковые, в - пролювиальные 
отложеНИА; 2 - голоценовые : а - базапьты, б - андезиты; 3 - верхнечетвертич
ные базальты; 4 - среднечетвертичные : а - пемзы, б - игнимбриты; 5 - нижне
четвертичные базальты и андезито-базальты; 6 - центральный стратовулкан; 7 
кратеры; 8 - вулканические конусы; 9 - разломы; 10 - уступ капьдеры; 1 1  -
смежные вул канические постройки 

Верхнеплейстоценовая и голоценовая вулканическая деятельность 
сосредоточилась в пределах кальдеры и секториальных грабенов на скло
нах щитовой постройки. В это время происходили излияния преиму
щественно базальтовых лав и выбро'Сы шлакового материала, в резуль
тате которых были образованы сдвоенный конус центрального страто
вулкана и серия моногенных вулканических конусов. Общий объем 
продуктов извержений посткальдерного этапа не �ревышает · 

ЗО км3 . 
Вулкан М. Семячик (Восточный хребет Камча"'r<И) расположен в 

обширной Карымско-Семячикской депрессии,  приуrюченной к сводовой 
части Жупановской кольцевой структуры [8 ] . Развитие вулкана нача
лос" с излияний базальтовой лавы. Во второй половине· нижнеГQ плей
стоцена была образована щитовая постройка, расположенная на фунда
менте более древних платобазальтов. Объем постройки по приблизи
тельным подсчетам достигал 200-250 кмЗ • В среднем плейстоцене в 
результате геологически одновременного образования кальдеры М. Семя-
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чика и кальдер двух смежных вулканов произошло формирование 
Карымско-Семячикской депрессии. Связанные с ней пирокластические 
выбросы образовали мощный комплекс пемзово-игнимбритовых отло
жений объемом до 200 км3 • 

В верхнем плейстоцене внутри кальдеры вырос конус стратовулкана, 
сложенный потоками базальтов и андезито-базальтов. Развитие вулкана 
завершилось выбросом пемзово-пирокластического материала объемом 
около 6 кмЗ 

И новым кальдерообразованием. В голоцене формируется 
молодой конус вулкана М .  Семячик ( 1 5  кмЗ ) ,  расположенный внутри 
кальдеры на останцах верхнеплейстоценового стратовулкана. Совре
менная деятельность вулкана связана � горячим озером в вершинном 
кратере Троицкого [ 1 0] . 

Таким обраЗQМ, эволюция вулканов Уксичан , Крашенинникова и М .  
Семячик в основных чертах соответствует общему ходу развития вулка
низма Камчатки. Кальдерообразование, сопровождающееся извержением 
больших масс кислого материала в виде пирокластических выбросов 
или выжимания экструзивных куполов, разделяет два крупных этапа 
формирован",я вулканов. В докальдерную стадию продукты лавовых 
излияний с подчиненным количеством пирокластики образуют щитовую 
постройку. Посткальдерная вулканическая деятельность характеризу
ется развитием стратовулканов и моногенных вулканических конусов 
в кальдере или на склонах щитовой постройки. 

Суммарную тепловую энергию, вынесенную на поверхность Земли 
продуктами извержений каждого этапа, можно подсчитать по формуле 
Хедервари [ 1 4 ]  : 

Q = V p ( Tc + (3) . 

где V -объем изверженного материала, р-его средняя плотность. Т -темпе
ратура. С-удельная теплоемкость. (3-скрытая теплота плавления. Наиболь
шую трудность представляет определение объема. Ошибки здесь могут 
достигать десятков процентов. Применение палеовулканических рекон
струкций позволяет существенно сузить интервал величин. Ошибки за 
счет теплоемкости и температуры значительно меньше. поэтому для 
удобства расчетов использовалась упрощенная фо.рмула : 

Q = Н ·  V р. 
где Н - суммарное теплосодержание изверженного материала. 

Величина тепловой мощности рассчитывалась как отношение суммарной 
тепловой энергии к длительности этапа W = Q/t. 

Для измерения интервала времени использовались данные о возрасте 
вулканов Камчатки [6. 13 ] . Площадь теплового питания вулкана в фор
муле удельной тепловой мощности W =Q/st ·принималась равной площади 
кальдеры. П ри _ этом предполагалось. что размеры кальдеры приблизитель
но соответствуют размерам . глубинного очага. питающего вулкан. Сле
дует подчеркнуть. что на данном этапе исследования стояла задача оп
ределения прежде всего порядка величин. поэтому ошибки в измерении. 
даже если они достигают 50 или 1 00%, не могут существенно повлиять 
на окончательные выводы. Результаты расчетов приведены в -таблице : 
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Вуп-
каны 

Укси-

чан 

Краше-

НИН ни-

кова 

МаПblЙ 

"Семя-

чик 

Этап ы 
разви ти я  

о 2 
, 

О" 
O" ' _IV 

2 I 0, -0" , 

O " ' _'V 

0 2 
, 

О" 
0" 1 
O' V 

дли тель- I Суммар-
па т. гия О, 
НОСТЬ эта- , ная энер-

1 04 пет 1 016 ккал 

35-23 

1 5-9 
5 

48-36 

2 

36-23 
1 5-9 

4 

1 ,7 

i I 
30 

4 

9 

23 

3 

23 

5 

6,4 

1 ,5 

Телловая мощность 

W, 1 04 � 
сек 

� -

предеЛ bl 

2,8-4,2 

0,9-1,4 
5,8 

1 ,5-2,0 

4,8 

2,1 -3,2 
1 ,0-1 ,8 

5,2 

2,8 

сред-
няя 

2, 8 

1 , 7 

2,3 

У дельная тепповая 
к кал мощность, W -3--

предеЛbl 

250-370 

80-120 
5 1 0  

200-270 

640 

230-360 
1 1 0-200 

580 

560 

км сек 

сред-няя 

250 

230 

260 

Из таблицы видно, что наибольшее значение удельной тепловой мощ
ности характерно для посткальдерной верхнечетвертичной и современ
ной вулканической деятельности. Минимальные величины соответствуют 
извержениям кислого материала в период кальдерообразования. Веро
ятно, это связано с тем, что в этот период происходит образование пери
ферического магматического очага и значительная часть тепла, поступаю
щего из глубин Земли, используется на нагревание и плавление пород 
под вулканом. 

Баланс тепла в области переноса можно представить в следующем 
виде : 

q = q + ф  
и з в  (q) ' 

где q-тепловой поток, генерируемый в области питания вулкана; q и зв

поток тепла, поступающий на поверхность с вулканическими продук
тами :  Ф(q) -диссипативная функция, выражающая любые потери тепла 
на пути переноса_ 

В докальдерную стадию развития вулкана. большая часть переносимой 
энергии, вероятно, рассеивается за счет нестационарной теплопровод
ности и плаВЛ''' ' '1Я пород в промежуточных и периферических магмати
ческих очагах_ Этим, видимо, и объясняются более низкие значения удель
ной тепловой мощности на первом этапе развития вулкана по сравнению 
с посткальдерной вулканической деятельностью_ Образование перифе
рического очага завершает процесс формирования корневой зоны вулка-
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на. Потери тепла на плавление пород значительно уменьшаются. Процесс 
теплопроводности вследствие прогрева пород в области переноса и ус
тановления постоянных градиентов температуры приближается к ста· 
ционарному. В этих условиях, несмотря на уменьшение масштабов вулка· 
нических п роявлений, мощность потока тепла, выносимого на поверх
ность, увеличивается . 

Средняя величина удельной тепловой мощности за все время жизни 
вулкана оказывается в 4-5 раз меньше предельной мощности теплового 
потока-1 0З ккал/км2 сек. Интересно, что для вулканической зоны 
Таупо ( Новая Зеландия) были получены величины удельной тепло
вой мощности того же порядка, что и для вулканов Уксичан, Кра
шенинникова и Малого Семячика [4] . В этом случае расчет проводился 
за период в 106, а не 1 04 'лет, как это было сделано Г.Н.  Ковалевым. 
Разность между предельной и средней удельной тепловой мощностью 
вулканов, видимо, связана с диссипативным членом в формуле баланса 
тепла. Она максимальна в начальной стадии развития вулкана до 
кальдерообразования и минимальна в период завершения вулканичес.· 
кой деятельности. 

Что касается механизма движения энергии в глубинном вулканичес
ком процессе, то возможные варианты ограничиваются выбором носи
теля, способного обеспечить необходимую плотность энергии .  На 
каком-то этапе это может быть свободная конвекция в магматическом 
канале, но в основе процесса, вероятно, лежит поток диссоциированных 
летучих из мантии, претерпевающих превращения с экзотермическим 
эффектом [ 1  О] . В результате анализа энергетических характеристик 
вулканов можно сделать следующие выводы. 

Вулканы Уксичан, Малый Семячик и Крашенинникова характеризу: 
ются приблизительно одинаковыми величинами удельной тепловой мощ
ности на сходных этапах своего развития. Эта величина минимальна в 
докальдерную стадию развития вулкана, максимальна в период пост
кальдерной вулканической деятельности и в целом значительно меньше 
предельного потока энергии, выносимой на поверхность при изверже
ниях современных вулканов. Вероятно, часть теплового потока, гене
рируемого в области питания вулкана, рассеивается нестационарной 
теплопроводностью и используется на нагрев и плавление пород в кор
невой зоне вулкана. Образование кальдеры, связанное с деятельностью 
периферического магматического очага, происходит в период завершения 
формирования корневой зоны вулкана. В дальнейшем потери тепла 
в области переноса уменьшаются и процесс теплопереноса приближается 
к стационарному. Удельная тепловая мощность вулканов достигает наи. 
больших значений. 
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И.В. МЕЛЕКЕСЦЕВ 
ВИХРЕВАЯ ВУЛКАНИЧЕСКАЯ ГИПОТЕЗА 

И НЕ КОТОРЫЕ ПЕРСПЕКТИВЫ ЕЕ  ПРИМЕНЕНИЯ 

В настоящее время большинством исследователей принята развивав
шаяся Г .С. Горшковым [ 1 ,  2] точка зрения о мантийном питании вулка
нов. Этот вывод базируется, с одной стороны, на эффекте экранирования 
сейсмических волн магматическими очагами, а с другой - на результатах 
петрохимических, петрологических, геохимических исследований и, в 
частности, на соотношении изотопов стронция в вулканических породах. 

Вулканы, по образному выражению знаменитого немецкого естество
испытатепя Александра Гумбольта "предохранительные клапаны Земли", 
являются поверхностным отражением глубинных процессов, происхо
дивших и происходящих в мантии Земли. ПОСКО,льку прямое изучение 
глубоких горизонтов земной коры и верхней мантии сейчас невозможно, 
вулканы остаются пока одним из основных источников информации о 
глубинах Земли. Эта информация собирается главным образом при ана
лизе вулканических пород, но она может быть существенно допол
нена за счет установления закономерностей пространственного раз
мещения вулканов. Подобная попытка предпринята автором и в нас
тоящей работе. 

Второй путь весьма перспективен, так как имеется разнообразный 
картографический. материал, аэро- и космические снимки всей повер;r-
ности Земли, на которых вулканические формы ВИДНЬ_I_ �.peKpaCHO. Из
вестное ограничение, правда, накладывает недолговечность существова
ния выраженных в рельефе вулканических образований : в условиях 
орогенных областей они сохраняются не дольше 1-2 млн. лет, а в благо
приятных платформенных обстановках не более 1 5-20 млн. лет. Одна
ко появившиеся в последние годы детальные гипсометрические, гео
морфологические и геологические карты океанов, где общее количество 
сохранившихся вулканических форм в десятки и сотни раз больше, 
чем на суше, позволяют опустить эту границу, по крайней мере, до 
1 00 млн. лет. А космические съемки Луны, Марса, Меркурия, где имеют· 
ся вулканические образования с возрастом в З-4 млрд. лет, дают воз
можность наблюдать закономерности их размеще�ия, строения и разви
тия, начиная с ранних стадий эволюции планет земного типа. С поправка
ми на специфические условия Земли полученные данные могут быть ис
пользованы и при изучении земного докембрийского вулканизма. 

Анализируя структурное положение вулканических областей, 
Г .С. Горшков [3] пришел к выводу, по-видимому, наиболее правильному 
на современном этапе - о тесной взаимосвязи вулканизма и плитовой 
тектоники. 

Подобная концепция лежит и в основе разработанной в качественн<>м 
виде вихревой вулканической гипотезы.  С другой стороны, предлагае
мая гипотеза является, в известной мере, развитием идей Ли Сы-Гуана 
[4] , высказанных им в работе о вихревых структурах Северо-Западного 
Китая. 
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О наличии в верхних оболочках Земли спиральных вихрей с вертикаль

ной осью вращения (циклонического и антициклонального типов) _ Изу
чение гипсометрических, геоморфологических, геологических карт и кос
мических снимков позволило автору выявить характерную спиральную 
ориентировку в расположении вулканических островов и поднятий и зон 
разрывных тектонических нарушений в пределах различных участков Се
верного и Южного полушарий Земли (рис. 1, СМ. вкл.). При этом часть спира
лей закручена по часовой стрелке, 11 часть -против. Высказано предположе
ние, что наблюдаемые на поверхности структуры являются отражением 
глубинных спиральных вихрей циклонического 'и антициклонального ти
пов ( по аналогии с похожими образованиями в атмосфере) , приурочен
ных к астеносфере Земли. Поперечник вихревых структур варьирует от 
нескольких сот км до 4500-5000 км. 

Изучение морфологии вихревых структур показало, что спиральные 
вихри твердой оболочки Земли, как обычные циклоны и антициклоны, 
были подвижными и субстационарными. Примером относительно не
большого, акl'ИВНОГО в настоящее время подвижного вихря антицикло
нального типа служит Гавайский, приуроченный к юго-восточной оконеч
ности Гавайского вулканического хребта (рис. 2) . Центральная часть 
вихря, по-видимому, совпадает с местоположением гигантского (объем 
50-60 тыс. км3 ) вулканического сооружения - острова-вулкана Гавайи. 
Средняя скорость поступления магматического материала за последние 
1 50 лет оценивается в 0, 1 1  км3 /год ИЛИ в О,28х 1 О9 т/год 

'
[5 ]  . : Однако по 

данным С. Тораринссона [6] по Исландии, поверхности литосферы дости· 
гает не более 1 /4 выплавленного базальта. Так им образом, количество 
базальтового вещества, выплавленного в зоне Гавайского вихря , состав
ляет, вероятно, не менее ( 1 , 1 - 1 ,2 )  х 1 О9 в год, а его средняя многолет
няя тепловая мощность >60 млн. квт.  Во время сильных извержений 
суммарная мощность вулкана нередко превышала 1 млрд. квт. С внешней 
стороны закрученная против часовой стрелк и  цепочка молодых вулканов 
о-вов Гавайи, Мауи и других окружена так же ориентированным валом, 
а еще дальше - понижением. Судя по следам вихря на поверхности дна 
океана, его поперечник равен 800-1 000 км. 

Поступательное движение Гавайского вихря происходило с СЗ на ЮВ. 
Пройденный путь трассируется вулканическими ОGтровами Гавайского 
хребта длиной около 2400 к м, а породы наиболее древних островов 
на СЗ имеют возраст 1 5- 1 6  млн. лет 

'[7, 8 ] : Таким образом, средняя 
скорость перемещения вихря за этот отрезок времени составляла 
15 см/год. Но она была весьма непостоянной, о чем свидетельствует груп
повое распределение островов-вул канов, и -..10гла достигать в некоторые 
интервалы времени намного большей величины. В настоящее время актив
ная часть центральной части вихря испытывает опускание (о-в Гавайи -
4,8 мм/год, о-в Мауи - 1 ,7  ММ/ГОД) . Граница активной зоны, вероятно, 
проходит сейчас через о-в Молокаи, который стабилен. Все остальные остро
ва испытывают поднятие. Моделью Гавайского спирального вихря может 
сnv>l5ить прохождение ворон кообразного вихря по поверхности воды. 11 , 

Аналогичные вихри, по-видимому, располагаются сейчас под вулка· 
но-тектоническими депрессиями Тоба (на о-ве Суматра) и ТаУПО'РОI0руа 
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(Северный остров Новой Зеландии) , где в четвертичное время отмеча
лись самые крупные на земном шаре извержения кислого пирокласти
ческnго материала: более 2000 км3 В первом случае и "'='8000 кмЗ - во 
втором (в сумме) . 

Разница в составе изверженного материала, вероятно, объясняется 
неодинаковым строением литосферных плит над вихрями :  в первом 
случае океаническая плита, в двух других - окраины материковых плит. 

Рис. 2. Схема а к тивной части Гавайского 
"аНТИЦИКJ10наnьного" В И ХРЯ 

р - ось рва 8 - ось ваnообразноlO 
ПОДНЯТИЯ (пункти р) 

Следы других подвижных вихрей антициклонального типа видны в 
районе о-вов Фиджи (рис. 3) , южной части архипелага Соломоновых 
островов (Тихий океан ) . Южных Сандвичевых и Малых Антильских 
островов (Атлантический океан) . Их поперечники колеблются от 600 до 
2000 км. 

Субстационарные "антициклональные" вихри располагаются в районе 
Бермудского вулканогенного поднятия, Азорских островов И островов 
Зеленого Мыса, моря Банда, южных частях Охотского и Берингова морей, 
на Камчатке и во многих других местах. 

По своей сути и механизму образования спиральные вихри антицикло
нального типа - астеносферные мальстремы, гигантские воронки, прони
зывающие верхние оболочки земного шара. Для фанерозойского отрезка 
истории развития Земли, по мнению автора, возможно предполагать 
три главные причины, приводящие к возникновению этого типа вихрей . 

1 .  I l оддвигание океанических участков плит в месте сочленения их 
с материковыми ( периферия Тихого океана и др.) . Образование здесь 
нисходящих вихрей обусловлено резким возрастанием нггрузки на асте
носферный слой при поддвигании плит. В этой ситуации должно происхо
дить выжимание базальтовых жидкостей с уровней астеносферы, располо
женных непосредственно ниже подошвы литосферы [9 ] . А под влиянием 
вращения Земли выдавленная жидкость начинает движение по спирали, 
приводя к зарождению нисходя щего вихря . 

ВО:lникновение антициклональных вихрей может служить однои из 
причин широкого распространения в переходных зонах глубоковоцных 
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Рис. з. Схема антициклональных вихрей ло северному лериметру Австралии 
1 - Восточно-Индонезийский; 2 - Ново-Гвинейский; 3 - Соломоновых остро· 

вов; 4 - островов Фиджи 

впадин окраинных морей с повышенным региональным тепловым пото

ком (типа Южно-Охотской котловины)  и существования аномально падаю

щи х участков зона Беньоффа. Последние можно рассматривать в качест
ве крутопадающих глубинных сколов, отграничивающих тело вихря от не
подвижной части литосферы, или сколов, разделяющих зоны сжатия и раз
ряжения в пределах самого вихря. Таким образом, получают объяснение 
различные наклон и ориентировка фрагментов зоны Беньофа в пределах 
аномальных зон (районы 30НДСКОЙ ДУГИ к востоку от о. Тимор, юго-запад
ная часть Ново-Британской островной дуги и др.) . Падение и ориентировка 
сколов должны удовлетворять здесь лишь одному условию: они должны 
круто падать к центру того вихря, с которым свР.зано их образование. 

Вполне вероятно, что эпицентр одного из таких вихрей располагается 
сейчас в районе залива Сагами (восточное побережье о-ва Хонсю, Я пония) , 
где происходит сочленение Я понской и Идзу-Бонинской островных дуг. 
Геодезические работы 1 884-1896 и 1 924- 1925 гг. показали [4 1 ,  что 
залив Сагами служит центром горизонтального вращения антициклональ
ного типа (рис. 4) . Угол вращения равен в среднем 3x 10- S nадиана. После 
катастрофического землетрясения 1 923 г. lДР.СЬ измерены горизонталь
ные перемещения вдоль линии сдвига от 5-9 до 1 2,5 фута . 

В Японии, насколько можно судить по анализу горизонтальной дефор
мации суши по результатам около 300 триангуляционных пунктов I клас
са, проведенному Т. Харада [ 1  О) , хорошо выражены следы еще по край
ней мере двух вихревых структур (рис. 5) . Эпицентры их находятся, по
видимому, к юго-востоку от о-ва Сикоку и к востоку от северной око
нечнос т и  о-ва Хонсю. 
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Рис. 4. Схема горизонтальных движений 
в районе зал. Сагами ( ЯПОНИR) . По 
С.  Фудживара и др. (из работы Ли 
Сы-Гуана [4] ) .  Направление и дnина 
стрелок в условном масштабе харак
теризуют гори зонтальные леремеще
НИR разных участков за период с 1899 
по 1 924 г. 

Рис. 5. Векторное и зображение смещений 
триаНГУЛRЦИОННЫХ лунктов I класса 
за лериод приблизител�но 60 лет, по 
Т. Харада (�з работы Т. Ри китаке [ 1 0] ) 

с 
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1 1 .  Горизонтальное смещение друг относительно друга блоков земной 
коры (включая литосферные плиты) . Этот случай подробно рассмотрен 
3 Рi1боте Л и  Сы-Гуана [4] . Легко увязываются с нисходящими вихрями 
переходных зон и обнаруженные в последние годы глубоко в мантии 
гигантские фрагменты "холодных" океанических плит (р-ны Алеутских 
островов, о-вов Новой Земли, Памира и т.д.) . Наличие последних, вероятно, 
06условлено прекращением активности вихря по какой-либо причине на 
одной из ранних стадий его развития. Возможно также, что вращение вих
рей является причиной самых глубоких землетрясений в переходных зонах. 

1 1 1 . Вне переходных зон главная причина возникновения нисходящих 
спиральных вихрей - БЬльшая нагрузка отдельных участков литосферы 
тяжелым изверженным магматическим материалом базальтового соста
ва. Дело в том, что при кристаллизации базальтового расплава его плот
ность увеличивается : например, для диабазовой разности базальта при
мерно на 8,6% . [П } .  В пределах сильно нагруженных сверху тяжелым 
базальтовым веществом участков литосферы возникают условия грави
пщионной неустойчивости_ Как и в первом случае, выжатая из астено
сферы под действием дополнит!'!льной нагрузки базальтовая жидкость 
приходит во вращение, приводя к возникновению спирального вихря .  
Для наглядности этот способ возникновения антициклональных нисхо
дящих вихрей в астеносфере возможно сравнить с образованием в обыч
ных условиях подобного же вихря при погружении в любую жид..кость 
тел с плотностью большей, чем у самой жидкости ( пример - тонущий 
корабль) . 

Нисходящие вихри, включающие твердые нерасплавленные фрагмен
ты литосферы, по-видимому, как бы ввинчиваются в астеносферу на
подобие гигантских буравов. Если такое предположение верно, то возни
кающие силы трения должны быть намного меньше, чем при обычном 
поддвигании плит. Таким образом, может быть снято одно из главных 
возражений против плитовой тектоники_ 

Возникновение в верхних оболочках Земли, с одной стороны,  типич
ных вихрей, как в жидкости или газе, а с другой - образование в них 
трещин раскола, как в твердых телах, объясняется двойственной при
родой вещества мантии. Как показано о. г .  Сорохтиным [9 ] ,  при дли
тельных процнссах (порядка 105 7 1 06 лет) вещество мантии ведет себя 
как очень вязt<ая жидкость, а при более коротких во времени нагруз
ках, как твердое тело. То же, по-видимому, можно предположить и в 
отношении литосферы, когда ее вязкость в результате дополнительного 
разогрева при зарождении вихря переходит порог пластичности, равный 
в среднем 1 02 2  пуаз [ 1 2 ] . 

. 

Спиральные вихри циклонического типа приурочены к зонам восхо
дящих конвективных потоков, трассируемых на поверхности земного 
шара системой срединно-океанических хребтов и рифтовых областей. 
ВСЗН'1кновение отдельных вихрей обусловлено, по-видимому, двумя 
главными причинами: 1 )  различной интенсивностью и скоростью подачи 
глубинного вещества наверх и 2) неодинаковым возрастом отдельных 
участков глобальной системы срединно-океанических хребтов и гене
тически родственных им структур. 
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"Действующие циклонические" вихри в настоящее время распола
гаются в районе Исландии, Эфиопии (область Афар) , в пределах Вос
точно-Тихоокеанского поднятия (р-н островов Пасхи и Сала-и-Гомес) 
и в других местах_ В первых двух районах наблюдается закрутка вихрей 
против часовой стрелки, что характерно для "циклонических" вихрей 
Северного полушария_ Это легко обнаруживается по ориентировке вы
раженных в рельефе зон трещинных извеРЖLНИЙ и разрывных тектони
ческих и вулкано-тектонических нарушений [ 1 3 ] . В последнем районе, 
расположенном в Южном полушарии, закрутка вихря по часовой стрелке 
видна по соответствующей ориентировке цепочек вулканов (рис. 6) . 

В ·  Исландии оказалось возможным прямо измерить угол поворота, 
вихря за последние несколько десятков тысяч лет. В южной части Ислан
дии (район ледника Ватна-Йокудль) на космическом снимке, сделанном 
со спутника E RTS- 1 ,  хорошо видно, что линии трещинных извержений 
верхнеплейстоценового возраста, обработанные ледником, имеют прости
рание ССВ 25-270, а для линий послеледниковых трещинных извержений 
характерно простирание ССВ 1 8-200 (рис. 7) . Таким образом, угол по
ворота составляет здесь 70 . 

В районе Йеллоустонского Национального парка найдены геофизи
ческие доказательства существования "циклонического" вихря .  По дан
ным Г. Итона, Р. Кристиансена и др. [ 1 4] , комплексное исследование 
района показало присутствие частично расплавленного батолитоподобного 
тела, прослеживающегося в верхней мантии до глубины порядка 1 00 км. 
На поверхности наблюдается прекрасно выраженная, громадная (85х 
х55 км) вулкано-тектоническая депрессия, с которой были связаны очень 
мощные (до 900 км3 за один цикл) выбросы пирокластического мате
риала. 

Не исключено, что крупная ( 1 200- 1 500 км в поперечнике) вихревая 
структура (система структур?) циклонического типа находится на юго
западе США, на северном продолжении Восточно-Тихоокеанского подня
тия. Во�можно, что С ней ассоциируются излияния огромных объемов 
базальтов Плато Колумбии (350 тыс. км3 ) И выброс более 200 тыс. км3 
кислой пирокластики района Большого Бассейна. Вращением этои струк
туры против часовой стрелки объясняется и характер горизонтальных 
подвижек по знаменитому разлому Сан-Андреас: движение американс
кой плиты в юго-восточном направлении и тихоокеанской - в северо
западном. 

Наиболее крупными из выраженных на поверхности Земли вихревых 
структур являются, по-видимому, Восточно-Африканская и Южно-Азиатс
кая, расположенные в при экваториальной зоне (рис. 8) . 

Западный )вихрь прекрасно виден на только что опубликованной карте 
рельефа 'Дна Индийского океана .и его обрамления [ 1 5 ] . По его внешнему 
пери метру проходит гигантская зона нарушения, трассируемая в Индийс
ком океане подводным Аравийско-Индийским хребтом и зоной растяже
ния дна Аденского залива, а на территории суши - системой африканск их 
рифтов от южной оконечности Красного моря до Мозамбикского п роли
ва. Вращение вихря происходило против часовой стрелки, что указы вает 
на его нисходящий, антициклональный характер. Однако в его пределах 
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Рис. б. Схема распространеНИА вул ка
нических хребтов (толстые линии) и 
вулканов (ТО'IКИ) района островов Пас
хи и Сала-и-Гомес 

Рис: 7. Ориентировка доледниковых 
(тонкие линии) и послеледниковых зон 

трещинных и звержений в южной Ис
ландии (по космическому снимку с 
ERTS-1 , сделанному 31 АнваРА 1 973 г.) 

выделяется множество более мелких вихревых структур циклонического 
и антициклонального типов, вращающихся в разные стороны в зависи
мости от своего типа и положения в Южном или Северном полушариях. 

П риуроченность к одному вихрю континентальной Восточно-Афри
канской рифтовой системы и океанического Аравийско-Индийского 
хребта может указывать и на единство их происхождения. 

Восточный вихрь имеет в настоящее время четкие границы лишь с 
южной, западной и отчасти северной сторон . Здесь естественными его 
границами служит сложно построенная Индонезийская дуга, а в Юго
Восто"ной части азиатского материка - зона выходов вулканогенных 
пород мелового и кайнозойского возраста, прослеживающаяся от Бен
гальского залива до устья р. Янцзы, а также многочисленtlые разры вные 
нарушения [ 1 6 ] . Вращение вихря происходило по часовой стрелке. Но 
здесь, как и на западе, имеется большое количество разнообразных локаль
ных вихрей, вращавшихся и продолжающих вращаться и по, и против 
часовой стрелки. Взаимодействием этих вихрей и объясняется чрезвы
чайно сложная геоморфология и геология данной области. Усложнение 
строения частично, по-видимому, обусловлено еще и тем, что здесь про
исходит сочленение плит Индийского и Тихого океанов, а также матери
ковых плит Австралии, Азии и Индии. 

Нахождение на отдельных участках срединно-океанических хребтов 
нескольких самостоятельных, возникших в разное время и вращающих-
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Рис. 8. Принципиальная схема Восточно-Африканской структуры 
1 - рифтовые зоны суши, Красного моря и Аденского залива; 2 - Аравийско

И ндийский среДИННО-Qкеанический хребет; 3 - фрагменты локальных вихревых 
структур 

ся с разной скоростью циклонических вихрей, вероятно, одна из главных 
причин появления трансформных разломов, образование которых легко 
объяснить взаимодействием вращающихся в одном направлении вихрей 
(рис_ 9) . в зависимости от разницы в скорости вращения циклонических 
вихрей морфология и длина трансформных разломов будет также раз
ной. С противоположной закруткой циклонических вихрей в Северном 
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Рис. 9. Принципиал ьная 
схема образования зон 
траНСформных разломов 
(за штрихованы) в сре

динно-океанических хрР.б
тах в Северном (а) и 
Южном (6) полушариях 
при взаимодействии ци.к
лональных вихрей 

и Южном полушариях естественно связать общее S -образное простирание 
Атлантического срединно-океанического хребта и его резкий изгиб в эк
ваториальной зоне. Кроме того, возникновению и развитию трансформ
ных разломов весьма благоприятствует одновременное сосуществование 
рядом расположенных, но вращающихся в разные стороны циклоничес
ких и антициклональных вихрей. Пространственными комбинациями 
в расположении вихрей обоих типов можно объяснять образование мно
гих известных в настоящее время зон трансформных разломов. 

Помимо отчетливо выраженных в рельефе региональных вихревых 
структур вероятно образование и глобальных структур, проявляющихся 
на поверхности не столь явно. 

Принципиальная возможность возникновения подобных вихрей обус
ловлена вращением Земли вокруг своей оси, а также предполагаемым 
существованием в верхней мантии конвективных движений, связанных 
с плотностной дифференциацией вещества, наличие которой "оказано 
расчетами Е.В .  Артюшкова [ 1 7, 18 ]  и О.Г.  Сорохтина [9] . В соответст
вии с теорией плотностной дифференциации, в случае·одноЙ конвективной 
ячейки и при двухъячеистой конвективной структуре подразумевается 
горизонтальное течение вещества в астеносфере. Однако по закону Кори
олиса всякое тело, движущееся горизонтально на поверхности Земли 
(по-�идимому, будет правильно добавить, и в астенОСфере) , независимо 
от направления движения, отклоняется в Северном полушарии вправо, 
в Южном - влево, вследствие вращения Земли с запада на восток .  В зоне 
восходящих конвективных потоков из-за оттока вещества мантии к зем
ной поверхности давление должно падать, в результате чего создаются 
условия для образования вихрей циклонического типа, вращающихся 
в Южном полушарии по часовой стрелке, а в Северном - против . Наобо· 
рот, в зоне нисходящих конвективных потоков относительный рост 
давления способствует возникновению вихрей антициклонального типа, 
вращающихся в Северном полушарии по часовой стrелке, а в Южном -
против. 
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В случае одной конвективной я чейки должны существовать два 
сопряженных между собой глобальных вихря : "циклонический" в зоне 
восходящих потоков вещества в маНТ'1И и "антиtl,иклональный" в зоне 
нисходящих потоков; в случае двух яч, !ек - две пары таких вихрей. 

Наиболее благоприятна . 'ля возник �овения обоих типов вихрей асте
носфера, так как ее ВЯЗКОСТЬ ( � 1 C  I 9 - 1 02 I пуаз) , по современным 
представлениям, на несколько порядков меньше по сравнению с таковой 
вышележащей литосферы ( � H  1 4 _ 1 02 S пуаз) и более низких горизон
тов мантии ( � 1 02 4 _102 6 пуаз) . 

В настоящее время имеется несколько моделей вещества верхней 
мантии [ 1 9, 20 и др.] . Однако при любой модели ее плавление приводит, 
как это показано В .В .  Белоусовым [2 1 , 22 ] ,  к выделению огромных масс 
базальтовой магмы и образованию астенолитов - обособленных тел ба
зальтового расплава, имеющих меньшую плотность по сравнению с мате
риалом астеносферы, и поэтому обладающих тенденцией к подъему. 

Согласно экспериментам х. Рам берга [23 ]  по. моделированию образо
вания к уполовидных поднятий в условиях инверсии плотностей, при 
подъеме легкого материала (для астеносферы базальтового астенолита) , 
когда на его пути встречается непроницаемы й  слой (литосфера) , происхо
дит растекание материала в стороны. Растекание вызывает растяжение и 
утонение вышележащего слоя_ Однако в условиях быстро вращающейся 
3емли подъем вещества к поверхности должен проходить, в соответст
вии с законом Кориолиса, по восходящей расширяющейся кверху спи
рали. 

Часть кинетической энергии образовавшихся спиральных вихрей, 
благодаря внутреннему трению, которое возникает при вязком течении 
вещества астеносферы, переходит в тепловую, нагревая и частично рас
плавляя надастеносферный слой (литосферу) . Результатом являен;я 
снижение общей вязкости литосферы до величины, близкой к таковой в 
астеносфере. Поэтому с астеносферой в движение вовлекается и располо
женный над ней участок литосферы. В итоге спиральны й  астеносферный 
вихрь становится выраженным в ·  рельефе. Расплавленный магматичес
кий материал подается по ослабленным зонам ( зоны разряжения в вих
ревой структуре) на поверхность, формируя спиралеобразные в плане 
цепочки вулканов и вулканических поднятий. В пределах океанических 
акваторий "изваянные в камне" следы подобных вихрей могут сохра
няться на протяжении многих десятков миллионов лет (наиболее древ
ние и� них имеют возраст до 90-1 00 млн. лет ) . 

Принципиальные гипотетические схемы циклонического вихря зоны 
восходящих конвективных потоков для разных участков земной по-
верхности показаны на рис. 10. 

. 

Морфоструктурным выражением на поверхности 3емли активного 
восходящего вихря является свод. Возникновение его предопределено 
разуплотнением мантии в результате интенсивного выноса оттуда глубин
ного вещества и увеличения объема литосферы за счет ее нагрева и частич
ного расплавления_ Однако морфология конкретных сводов и характер 
вулканизма в их пределах будут, по-видимому; зависеть от типа, строения 
и возраста литосферных плит над зоной восходящих конвективных по-
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Рис. 70. Принципиальные схем,," спиральных ви хрей разных участков земной поверх· 
ности. 

д - схемы вихрей циклонического типа; б - антициклонального. Стрел ки по· 
казывают направление вращения 

токов мантийного вещества. Здесь теоретически возможны три главных 
случая, когда возникновение свода происходит на месте: 1) древней 
материковой плиты, 2) молодой платформы и З) океанической плиты. 

В первом случае ( Гондванский ·свод, см. ниже) земная кора "мерт
вая" и жесткая. Поэтому вещество коры практически активно не участ
вует в магматическом процессе. Рост свода сопровождается многочис
ленными расколами коры . В кульминационные моменты происходят 
катастрофические фреатические вулканические взрывы без значительного 
выброса ювенильного пирокластического материала. В зонах глубинных 
расколов имеет место интенсивный основной вулканизм - излияния 
выплавленных из астеносферы базальтов. 

В случае возникновения свода на месте молодой платформы ,  где ко· 
ра более пластичная и содержит какое-то количество сохранившего 
свою активность магматического вещества, внедрившегося ранее, дол· 
жен проявляться очень мощный к ислый и основной вулканизм. Причем 
последний возможен как за счет ювенильного вещества, выплавленного 
из астеносферы, так и за счет вновь активизированного магматического 
вещества коры. Вероятно, этот случай характеризуют отдельные участки 
Тихоокеанского подвижного пояса. 

В третьем случае ( поднятие Дарвина в Тихом Океана, по Г.У. Менарду) 
эксплозивный вул канизм имеет, по-видимому, подчиненное положение, 
а главная роль принадлежит массовым базальтовым излияниям на дне 
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океанов. Образуется огромное количество крупны х  подводных базаль
товых вулканов и островов-вулканов. 

По В .В .  БегlOУСОВУ [2 1 ,  22 ] ,  скопление остаточных продуктов в асте
носфере в пределах участка, откуда отделился астенолит, при водит к 
образованию более тяжелого по сравнению со средней плотностью ве
щества астеносферы-антиастенолита. В связи с этим антиастенолит дол
жен погружаться вниз, приводя к возникновению в астеносфере прогиба. 
Естественно предположить, что опускание антиастеНОllита приведет к об
разованию спирального антициклональн�го вихря . ..в. свою очередь, вра
щение верхнего циклонического и нижнего антициклонального вихрей в 
противоположном направлении через какое-то время должно вызвать 
ослабление, а зат.ем и прекращение .qеятельности восходящих конвектив
ных потоков мантийного вещества. Следствием этого будет прекращение 
роста свода, его разрушение и, вероятно, некоторое опускание. 

В течение активной стадии деятельности антициклонального вихря в 
зоне нисходящих конвективных потоков, наоборот, происходит, по· 
видимому, общее опускание земной коры. А выплавленный материал 
в результате вращения вихря подается на поверхность по зонам растя
жения вихревой структуры, приводя к мощному вулканизму (Сибирс· 
кая трапповая провинция) . В отличие от ранее рассмотренного случая, 
тормозящее действие на работу антициклонального вихря оказывают 
вторичные циклонические вихри зон растяжения (см. рис. 1 0,6) , тогда 
как опускание антиастенолита должно стимулировать его деятельность. 
Не исключено, что последним объясняется большая продолжительность 
вулканизма в пределах зон нисходящих потоков. Следами вторичных 
циклонических вихрей, вероятно, можно считать недавно описанные 
[24 ] в Тунгусской синеклизе крупные (до 1 00 км И более в попереч· 
нике) кольцевые дайки траппового комплекса, имеющие в плане близ· 
кие к спиральным очертания. После прекращения активной работы вихря 
земная кора этого участка начинает интенсивно подниматься и размы
ваться. 

В силу происходящих на Земле процессов часть механической, тепло· 
вой, химической и других видов энергии, связанной с вращением вихрей 
всех типов, должна перейти в электрическую. В итоге вихрь становится 
как бы своеобразным электрическим генератором, в котором роль рО· 
тора играет сам вращающийся вихрь, а роль статора - ок ружающие участ· 
ки астеносферы и литосферы. П ри этом верхняя часть ротора располага
ется в литосфере, а нижняя - в астеносфере, чем и определяется их разное 
значение в процессе выработки, распределения и накопления электричест
ва в верхних оболочках Земли. В результате работы восходящих и нисхо· 
дящих вихрей - генераторов Северного полушария теоретически должен 
возникать ток 'одного направления (условно положительного) , а вихрей -
генераторов Южного полушария - противоположного ( условно отрица· 
тельного) . Поскольку на уровне астеносферы, благодаря ее электропро, 
водности, все генераторы "включены"  в единую глобальную электричес· 
к ую цепь, общее направление электрического поля в астеносфере опреде
ля'ется разностью суммарной мощности вихрей - генераторов Северного 
и Южного полушарий . При большей (мощности генераторов Северного 
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полушария должен возникать ток одного направления, а Южного - дру
гого. При равенстве мощностей этих генераторов обусловленный их ра
ботой электрический потенциал в 'астеносфере должен быть равен нулю. 

В соответствии с направлением электрического тока в астеносфере, 
по-видимому, ориентируется и магнитное поле Земли. При отсутствии 
электрического потенциала в астеносфере обусловленное астеносферным 
электричеством магнитное поле вообще должно исчезнуть. Соответствен
но, при уменьшении или увеличении электрического заряда астеносферы 
интенсивность магнитного поля Земли также уменьшается или увеличи
вается. 

Равенство суммарной мощности генераторов, вырабатывающих "по
ложительное" и "отрицательное" электричество, по-видимому, не может 
продолжаться в течение длительного отрезка времени вследствие большой 
инерционности процессов, происходящих в астеносфере. Поэтому, по 
логике событий, сам момент обращения магнитного поля Земли должен 
быть очень коротким (вероятно, тысячи-десятки тысяч лет) . 

Изложенные выше предположения хорошо согласуются с данными, 
полученными при изучении характера магнитного поля Земли в прошлые 
геологические эпохи. 

В отличие от астеносферы, г·енераторы, работающие в литосфере, не 
объединены в единую электрическую цепь, поскольку литосфера и осо
бенно ее верхние горизонты плохо проводят электричество. Поэтому 
связанные с "работой этих генераторов" электрические и маГl:Iитные 
поля должны иметь локальный характер. 

Накоплению больших количеств электричества в районе литосферных 
генераторов, по-видимому, препятствует циркуляция в атмосфере и гид
росфере. Дело в том, что места, где расположены сейчас работающие 
генераторы, служат районами зарождения большого количества цикло
нов как обычных, так и тропических, а также морских течений ( например, 
Гольфстрима над генератором антициклонального типа в районе Бермудс
кого вулканического поднятия) . Зарождаясь над генератором, циклоны 
получают соответствующий электрический заряд и рассеивают его в ат
мосфере. Таким образом, они как бы играют для генераторов роль сво
еобразных дымовых труб, удаляющих накопленные электрические за
ряды и равномерно распределяющих их по всей атмосфере. Аналогичную 
задачу выполняют, по всей видимости, и морские течения. 

Логично предположить, что благодаря электрическому заряду траек
тории движения циклонов определяются не только полями давлений и 
температур и особенностями строения рельефа земной поверхности, но 
также характером электрического и магнитного полей Земли.  Не исклю
чено даже, что обусловленные вращением астено-литосферных вихрей 
локальные гравитационные, электрические и магнит·ные поля вообще 
являются одной из главных причин зарождения циклонов. Если это так , 
то становится очевидной связь атмосферных явлений и пульсаций сол
нечной активности. 

Еще одним следствием, вытекающим из предполагаемого сущест
вования астеносферных вихрей, является новый подход к решению про
блемы происхождения кимберлитовых трубок и алмазов в них. По мне-
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нию автора, кимберлитовые трубки могли возникнуть в результате мощ
ного электрического пробоя верхних горизонтов земной коры при "ко
ротком замыкании" электрических систем астеносферы и ионосферы. 

Механизм подобного явления можно представить следующим образом : 
1 )  внедрение по ослабленным зонам астеносферного вещества в верхние 
горизонты коры; 2) катастрофические взрывные вулканические извер
жения, ионизация атмосферы; 3) пробой в создавшейся ситуации верхних 
горизонтов земной коры и атмосферы; 4) преобразоваl-!ие в возникшем 
при электрическом разряде плазменном шнуре вещества астеносферы и 
вмещающих пород с образованием алмазов из ювенильного СО2 ( ил и  
углерода в другой форме) . Р и Т условия в плазменном шнуре, судя 
по современным наблюдениям за этим явлением, вполне достаточны 
для образования любого из высокотемпературных и высокобарических 
минералов, встречающихся в кимберлитовых трубках, в том числе и 
алмазов ( 1 5000С, 50 кбар) . 

Благоприятные условия для возникновения подобных пробоев су
ществовали, вероятно, в кульминационные моменты эпох вулканической 
деятельности в пермо-карбоне (в интервалах 300-280 и 250-240 млн. лет 
назад) , в меловую эпоху ( 1 20- 1 1 5  и 90-85 млн. лет назад) , на границе 
палеогена и неогена (30-25 млн. лет назад) . 

На протяжении фанерозоя вулканические проя�ления в пермо-карбоне, 
по-видимому, отличались максимальной интенсивностью. Возможно, это 
объясняется существованием в то время одноячеистой конвективной 
системы, характеризующейся, по расчетам О.Г .  Сорохтина [9] , резко 
повышенным ( 72% всей энергии конвективного процесса) выделением 
энергии в астеносфере, по сравнению с двухъячеистой, когда до 64% 
энергии приходится на нижнюю мантию. 

Предполагается, что зона восходящих потоков мантийного вещества 
была приурачена к материку Гондваны, который по данным одной из 
последних реконструкций [25 ] , располагался в высоких широтах Юж
ного полушария, а нисходящих - к северной части материка Лавразии 
в Север�ом полушарии . .под Гондваной возник циклонический вихрь, 
а под Лавразией - антициклональный, вращавшиеся по часовой стрелке. 

Под воздействием восходящего мантийного вещества и частичного 
плавления литосферы за счет выделения тепла при вращении вихря мате
рик Г ондваны испытал сводовое поднятие, которое сейчас хорошо дока
зано [26, 27 и др. ] . В кульминационную стадию воздымания свода про
изошла серия катастрофических 'вулканических взрывов, способство
вавших расколу Гондваны на несколько частей. Следами этих взрывов 
следует, по-видимому, считать мощную (до 1 000 м) толщу (или часть 
ее) так называемых тиллитов или древних ледниковых отложений, ко
торые по своим признакам больше напоминают liипичные взрывные 
отложения [28] . Судя по датировкам тиллитов [29, 30] , первая серия 
взрывов имела место 290-300, а вторая 240-250 млн. лет назад. 

Одним из чрезвычайно характерных признаков толщи тиллитов, ука
зы вающих на ее взрывную природу, является, например, нахождение в 
ней так называемых импактитны х  форм алмазов, происхождение кото
рых объяснялось падением гигантских метеоритов. Однако, по мнению 
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iштора, алмазы в тиллитах имеют «;I<орее земное происхождение, чем кос
мическое, и возникли в соответствии с механизмом, рассмотренным 
выше. Хотя образование импактитных аЛI\.·,азов, не связанных с тиллита
ми, в результате взрывов при падении крупных метеоритов вообще и не 
отрицается (например, импактитные алмазы, обнаруженные в окрест
ностях Аризонского метеоритного кратера и т.д. ) . Надо, по-видимому, 
только различать алмазы вулканического и невулканического происхож· 
дения. 

Относя пермо-карбоновые тиллиты к отложениям катастрофических 
вулканических взрывов и учитывая, что они содержат алмазы, можно 
считать перспективными для поисков алмазов и более древние толщи 
тиллитов. Интерес в этом отношении представляют позднедокембрийс
кие тиллиты западной части Европейской территории СССР, изученные 
Н.М.  Чумаковым (31 ] ,  и сопредельные районы (на предмет поИсков 
россыпных месторождений) . 

Вращением древнего Гондванского циклонического вихря по часовой 
стрелке возможно объяснить .и "разбегание" после взрывов "осколков" 
Гондваны :  Африки, Австралии, Южной Америки, Индии. В связи с тем, 
что Антарктида оказалась в центре вихря, она практически не перемести
лась по горизонтали, так и оставшись в околополярной области Южного 
полушария. Вращением вихря хоРошо объясняется также и аппроксима
ция древних зон расколов, ограничивавших Антарктиду, логарифми
ческой спиралью, рассчитанной О.Г.  Сорохтиным (9] . 

В зоне нисходящих потоков мантийного вещества одновременно про
исходило формирование траппов Сибири. Наиболее интенсивная фаза 
траппового магматизма имела место в интервалах 250-215  млн . лет на
зад, а образование кимберлитовых трубок произошло 240-250 млн . лет 
назад: связующая масса кимберлитовых трубок имеет возраст 246 и 
248 млн. лет (32] . 

По данным изучения трапповой формации Восточной Сибири (33] , 
первые фазы ее формирования сопровождались исключительно силь
ным эксплозивным вулканизмом, распространенным на огромных пло
щадях. Ионизация атмосферы и внедрение в верхние горизонты коры глу
бинного вещества - проводника астеносферного электричества - создали 
благоприятные условия для серии коротких замыканий между электри
ческими системами астеносферы и ионосферы, а тем самым для возник
новения кимберлитовых трубок и алмазов в них. 

Современное местонахождение кимберлитовых трубок на периферии 
трапповой провинции Восточной Сибири или даже за пределами видимого 
распространения траппов объясняется общим поднятием Восточной Си
бири после ослабления и прекращения траппового магматизма и вулка
низма. Об этом, в частности, свидетельствует выход на дневную поверх
ность многочислеННbiХ внедрившихся на глубине силлов. В результате 
значительного (порядка нескольких километров) денудационного среза 
кимберлитовые трубки были уничтожены до самого основания , сохранив
шись лишь в пределах наименее поднятых участков. 

Подобный вывод хорошо согласуется с предполагаемым харак тером 
вертикальных тектонических движений в зоне нисходящего антицикло-

1 40 



нального вихря на разных стадиях его. t)дзвития. На ранних стадиях пито
сфера в области такого вихря испытывает интенсивное опускание ( по 
аналогии с современным Гавайским антициклональным вихрем) . После 
прохождения вихря (для подвижного его подтипа) или прекращенил 
его деятельности (для стационарного подтипа) литосфера должна испы' 
тать поднятие для восстановления изостазии. По закону взаимодействия 
вихрей (рис. 1 1 )  два ВИХрА, равные по абсолютной величине и знаку 
интенсивности, вращаются вокруг оси, проходящей через середину рас
стояний между ними. Интенсивность нисходящего и восходящего вихрей 

Рис. 1 1. П ринципиальная схема взаимодействия 
"циклонического" ( Гондванского) - внизу -
и "антициклонального" - вверху - вихрей 
в верхнем карбоне - нижней лерми 

)он, -{�\,mщ 
....m11illlllllllllllllllllllll!Ш-

можно вполне считать одинак.овоЙ, так как они связаны с одной и той же 
конвективной ячейкой. В таком случае где-то в экваториальной зоне 
(примерно вдоль зоны Тетиса) должен был образоваться глобальный 
супер-сдвиг субширотного простирания. Такова, по-видимому, причина 
разделения материка Пангеи на Гондвану и Лавразию и активизации гео
синклинального режима в зоне Тетиса. 

В зонах растяжения, приуроченных к этому супер-сдвигу, происходит 
мощный вулканизм и формирование срединно-океанического хребта . 
В связи с подъемом мантийного вещества в пределах срединно-океаничес
кого хребта возникает множество локальных восходящих циклонических 
спиральных вихрей. 

Взаимодействие локаЛЬНblХ вихрей с ранее существовавшими глобаль
ными нисходящими и ВОСХОДЯЩИМИ ВИХрАМИ приводит к появлеt1ию все 
новых и новых зон глубинн",х расколов, а следовательно, к образованию 
все большего количества Щ)еых локаЛЫfЫХ конвективных ячеек и их 
систем. R итоге литосфера раскалывается на множество перемещаю
ЩИХСА друг относительно друга фрагментов - теперешних крупных 
и мелких материковых и океанических плит. 

Вынос глубинного мантийного вещества через сложную и протяжен
ную СИGтему глубинных расколов привел к ослаблению, а затем и пре
кращению деятельности глобальной конвективной ячейки. Судя по дати
ровкам возраста траппов ВоСточной Сибири [32J , это произошло около 
200 млн. лет назад. 

. 

ПоследовавШая вслед за· 3ТИМ эпоха была временем формирования 
новых участков океаническer-О. дна и активного перемещения ЛИТОСфер-
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ных плит. Около 200 млн. лет назад произошли массовые базальтовые 
излияния на восточном побережье США (базальты серии Ньюарк) и воз
никли два крупных рифта, что привело впоследствии к образованию 
первичны х бассейнов Атлантического и Индийского океанов [25] . В 
конце юры ("'" 1 35 млн. лет назад) начала формироваться новая рифтовая 
трещина, разделившая Южную Америку и Африку . 

Другим важнейшим геологическим следствием сопряженной работы 
зон нисходящих и восходящих потоков конвективной ячейки пермо
карбонового возраста является, по-видимому, ее влияние на ход склад
кообразовательных процессов. Общее тангенциальное сжатие земной 
коры при росте гигантского Гондванского поднятия вполне могло при
вести к замыканию герцинских геосин клинальных прогибов и складча
тости конца карбона - начала перми. 

Смещение зоны антициклонального вихря в западном направлении 
привело, по-видимому, к возникновению герцин ид Урала. Вероятно, 
что с этим также связана вытянутая в широтном направлении область 
распространения сибирских траппов [34] . 3аключительные фазы гер
цинской и начальные фазы мезозойской складчатости (например, индо
синийскую или раннекиммерийскую конца триаса) возможно объяснить 
сводовым воздыманием (в связи с предложенным выше механизмом) об
ласти сибирской трапповой провинции после прекращения здесь деятель
ности нисходящего вихревого потока около 20(\ млн. лет назад. На это, в 
частности, указывает широкое распространение областей герцинской и ран
немезозойской складчатости по периферии предполагаемого свода [35] . 

В течение мезозойского этапа кимберлитообразования система кон
вективных потоков была, по-видимому, уже намного более сложной 
по сравнению с предыдущим этапом. По всей вероятности, наряду с глав
ной одноячеистой ( 7) структурой конвекции в мантии Земли существо
вало большое количество локальных конвективных _  ячеек, связанных 
с возникновением системы срединно-океанических хребтов и движением 
плит. Можно предполагать, что зона восходящих к'онвективных потоков 
была приурочена к огромному (4000х 1 0000 км) Поднятию Дарвина 
в Тихом океане, выделенному Г .У . Менардом [36 ] , а центр парной ей 
зоны нисходящих конвективных потоков находился на противополож
ной стороне земного шара ( координаты вероятного центра 400 Ю.ш. ,  
200 в.д.) . Над зоной нисходящих конвективных потоков была в то время 
переместившаяся сейчас на северо-восток южная часть Африк и, где сос
редот,о-reны кимберлитовые трубки мезозойскоро возраста. По опреде
лениям относительного и абсолютного возраста кимберлитов [27, 37 ] ,  
выделяются два интервала кимберлитообразования : 1 20-1 1 5  и 90-
85 млн. лет назад. Интересно, что оба эти интервала совпадают с кульми
национными моментами роста Поднятия Дарвина, с которым связыва
ется самая обширная меловая трансгрессия эпиконтинентальных морей . 
В частности, по данным П .З .  Дэмона [38] , два максимума площадей 
эпиконтинентальных морей наблюдались .в  туроне (85-90 млн. лет назад) 
и альбе ( 1 1 5  Млн. лет назад) . 

П редполагаемый механизм образования кимберлитовых трубок Афри
ки такой же, как и Восточной Сибири . 
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Вполне вероятно, что этапы воздымания Поднятия Дарвина также 
завершались г игантскими взрывами, однако взрывные отложения , если 
они были, находятся теперь глубоко на дне океана. Возможно, что они 
будут здесь вскрыты при подводном бурении. Что касается массовых 
базальтовых излияний после таких взрывов, то несомненными их следами 
могут служить так называемы й  второй слой океанической коры и много
численные подводные вул каны. 

П ри возникновении в зоне нисходящих потоков мантийного вещест�а 
вихря, закрученного против часовой стрелки, а в зоне восходящих пото' 
ков · вихря с вращением по часовой стрелке, должно было происходить 
поступательное движение вихрей в северном направлении, что и наблю· 
далось в реальной обстановке, так как по данным всех реконструкций 
Африканская, Индийская и Австралийская плиты перемещались в это 
время на север. 

Сопряженно с этапами формирования Поднятия Дарвина происходило 
и развитие Тихоокеанского подвижного пояса на периферии Тихого океа
на. В хорошем согласии, например, находится этапность развития гео
синклинальных зон мезозойской складчатости на территории Северо· 
Востока СССР и запада Северной Америки. Так, фазы складчатости на 
границе верхней юры и нижнего мела, нижнего и верхнего мела в точ
ности соответствуют этапам роста Поднятия Дарвина. Возникновение 
Охотско-Чукотского вулканогенного пояса, происходившее по новым 
данным магаданских геологов и палеовулканологов ( В.Ф. Белый и др.) , 
в течение очень короткого времени ( конец среднего альба - первая 
половина сеномана) ,  является, по-видимому, реакцией на быстрое рас
тяжение, которое должно было последовать в результате опускания 
Поднятия Дарвина после первой кульминационной фазы развития . 

Однако наибольшие последствия для формирования главных черт 
современного геологического строения и рельефа подвижного пояса 
периферии и дна Тихого океана имели распад и опускание Поднятия 
Дарвина после второй кульминационной фазы его развития . Вероятно, 
именно тогда произошло заложение близкой к современной системы глу
бинных разломов и активизировался процесс поддвигания океанической 
плиты под материковую в западном секторе периферии Тихого океана, что 
в итоге привело к возникновению здесь характерной системы островных 
дуг и родственных им тектонических систем. В свою очередь, поддвига
ние плит способствовало появлению в переходной зоне локальных нисхо
дящих вихрей (возможная причина образования глубоководных впадин 
окраинных морей - Охотского, Берингова, Японского и др.). Так, анализ 
новейших геофизических и геологических данных показал , что впадина 
Я понского моря возникла 70- 1 00 млн. лет назад (39 ) . 

Опускание центральной части Поднятия Дарвина также сопровожда
лось возникновением нисходящих спиральных вихрей . "Отлитые в камне" 
следы этих вихрей (вулка�ические поднятия островов Кука, Лайн, Мар
шалловых, вулканичеСК9е нагорье Маркус-Неккер) окружают в насто
ящее время Центральную котловину Тихого океана. 

В глобальном плане опускание и разрушение Поднятия Дарвина яви
лось, по-видимому, причиной общего растяжения литосферы и сопровож' 
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дающих его массовых базальтовых излияний в интервале от 65-70 до 
55 млн. лет назад, происходивших по всему земному шару ( траппы 
Декана, Арктической трапповой провинции, базальтовые излияния в 
Австралии, Африке, на Аравийском полуострове и т .д.) . Но особенно 
мощное оживление вулканической деятельности, приведшее к резкому 
возрастанию скорости спрединга и перемещения плит [40, 25] и др., 
имело место в пределах срединно-океанических хребтов. Вполне веро· 
ятно, что повышенная скорость разрастания дна океана вызвала сжатие 
и замыкание существовавших в то время геосинклинальных прогибов 
(ларамийская фаза складчатости Северной Америки и одновозрастные ей 

фазы складчатости других областей земного шара, проявившиеся в самом 
конце мела - начале палеогена) . 

Юго-западный сектор Тихоокеанского подвижного тектонического 
пояса приобрел важнейшие особенности своего геологического строения 
и морфологии под влиянием системы нисходящих вихрей, наблюдаю
щихся по пери метру Австралийской плиты (рис. 3) . 3десь можно выде· 
лить, по крайней мере, четыре таких вихря :  Восточно-Индонезийский (меж· 
ду островами Калимантан, Новая Гвинея и северо-западной окраиной 
Австралийской плиты) , Ново-Гвинейский (к северо-востоку от о. Новая 
Гвинея) , вихри Соломоновых островов И островов Фиджи. Все они закру
чены против часовой стрелки.  Первые два из них являлись субстацио
нарными, а два других были подвижными и перемещались с юга на север. 
С местоположением и развитием названных вихрей, возникших при дви
жении в северном направлении Австралийской плиты, согласуются глав
ные черты геологии и тектоники этого региона, рельеф, размещение вул
канов и строение отдельных участков фока[lЬНЫХ зон . 

Преобразование литосферы южной части Восточного полушария тесно 
связано с работой двух огромных спиральных нисходящих вихрей, актив· 
ных в конце мезозоя и в кайнозое, - Восточно-Африканского и Южно
Азиатского (см. выше) . Оба они расположены в приэк ваториальной об
ласти. 

Взаимодействие вращавшихся в противоположных направлениях 
западного и восточного вихрей послужило, вероятно, причиной быстрого 
движения на север Индийской плиты:  она как бы выдавливалась в север
ном направлении двумя "валками"-вихрями (рис. 1 2) . 

В свою очередь, быстрое перемещение Индии на север и ее столкно
вение с Евразиатской плитой привело, как это показали Дж. Паккэм и 
Д. Фалви [4 1 ] , к существенной- перестройке земной коры и на севере 
Восточного полушария :  замыканию в месте сочленения геосинклиналь· 
ных прогибов зоны Тетиса, возникновению Гималаев, интенсивному 
воздыманию Памира, Тянь-Шаня, Тибета и других, расположенных к 
северу . горных сооружений. Вполне вероятно, что именно столкновение 
Евразиатской и Индийской плит послужило причиной 'Iастичной перест
ройки переходной зоны северо-западного сектора тихоокеанского под· 
вижного пояса. Во всяком случае, этим можно объяснить резкое усиле· 
ние эксплозивного вулканизма непосредственно после столкновения , 
формирование современной системы островных дуг и родственных им 
струк тур, возникновение глубоководных впадин окраинных морей 
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Рис. 12. п р;;jнципиальная с;<ема взаимодействия 80CTO'lho-Африканского (слева )  
и Южно-Азиатского (справа) ви хрей в мезо-кайнозое 

( Японского, Охотского и др. ) _ Зарождение перечисленных структур и 
интенсификация вулканической деятельности явились, по-видимому, 
следствием активизации в переходной зоне НИСХОДЯЩИХ астеносферных 
вихрей. 

Не исключено также, что с продвижением на север своеобразной вол
ны астеносферного вещества: возникшей при столкновении Индии и 
Евразии, связано формирование Байкальской рифтовой области и про· 
явление там и в Монголии кайнозойского вулканизма. Вполне вероят
но, что следствием этой же причины является высокая сейсмичность 
Байкальской рифтовой зоны и сопредельных территорий_ 

Как и на ранних стадиях эволюции Земли, деятельность астеносферных 
вихрей I7Iриводила к появлению новы х участков материковой коры. На 
протяжении рассматриваемого временного интервала главными областя 
ми генерации материковой коры, по-видимому, служили зоны поддви
гания океанических плит под материковые. Механизм подобного про
цесса можно показать на при мере Курило-Камчатской области. 

В масштабе времени 10(, 7 1 011 лет Камчатку и другие рсдственные ей 
струк туры переходных зон возможно представить в виде гигантских 
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очень вязких потоков коро-мантийного вещества, медленно располза
ющихся от глубинных разломов на стыке океанических и материковых 
плит_ Их подводящие каналы - зоны разуплотнения в мантии. Направле· 
ние движения, в соответствии с общим наклоном подстилающей поверх
ности : от более выг.оких материковых плит на более низкие океанические 
( средний перепад высот не менее 5-6 км) . Перед фронтом потока под 
действием его нагрузки имеет место неупругая деформация океаничес
кой плиты, результатом чего является появление глубоководного желоба. 

В принципе, почти то же самое происходило на платформах при обра
зовании там ледниковых щитов, как это показано Е.В .  Артюшковым 
[42] . Однако относительно небольшая нагрузка под действием льда 
(мощность во фронтальной части не более 1 км)  не приводила к возник

новению неупругих деформаций в коре. При продвижении гораздо более 
мощного ( 1 0- 1 5  км) и плотного (средняя плотность не менее 2,5-
2,7 г/см3 ) коро-мантийного потока должны создаваться дополнитель
ные нагрузки в несколько десятков раз большие ( вероятно, 2500-. 
3500 кг/см2 ) • 

Возникновение рассматриваемого коро-мантийного "потока", по-види
мому, произошло в конце мела, когда после распада и разрушения Под
нятия Дарвина активизировался' процесс поддвигания Тихоокеанской !Тли
ты под Евразиатскую, а в местах сочленения плит образовались глубинные 
расколы литосферы. Над одним из таких расколов и начал формироваться 
Курило-Камчатский поток. 

Для наглядности, движение потока коро-мантийного вещества 80ЗМОЖ
но сравнить с движением мощного потока вязкой лавы. Однако в соот
ветствии с иными масштабами времени должны применяться другие 
мерки для оценки явлений и другие законы для их объяснения. Дело в 
том, что при тех средних температурах и вязкости, которые характерны 
для моРФоструктуры Камчатки (асимметричный Курило-Камчатский 
хребет) до глубин 1 0- 1 5  к м, 060.чные лавовые потоки в нашем масшта
бе времени (годы-десятки лет) практически не движутся. 

Правда, средняя вязкость пород, слагающих современную морфострук
туру Курило-Камчатского хребта, по-видимому, намного меньше по 
сравнению со средними оценками вязкости литосферы, так как наблю
дается повышенный в 1 ,5-2 раза региональный тепловой поток, повышен
ный температурный градиент, а в коре имеется значительное количество 
сильно нагретого ( местами расплавленного?) магматического пластичного 
материала_ Все это позволяет предполагать, что здесь в целом превзойден 
предел пластичности пород, и поэтому коро-мантийное вещество оказа
лось способным течь как очень вязкая жидкость при установившейся 
нормальной скорости поступления глубинного материала. 

Хорошо известно, что при движении обычных лавовых потоков их 
фронтальная часть всегда растреск ивается, там наблюдаются многочис
ленные обвалы глыб лавы_ То же самое происходит и во фронтальной 
части коро-мантийного потока. Только вместо глыб здесь отваливаются 
и с большой скоростью перемещаются вниз гигантские чешуи объемом 
в десятки и сотни квадратных километров, вызывая цунами, а еще более 
крупные чешуи оседают под действием гравитации. За последними воз-
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никают дугообразные в плане зоны растяжения, распространяющиеся в 
глубину на сотни и. тысячи метров. Ширина зон прямо не измерена. Одна· 
ко ее возможно оценить, по-видимому, в сотни метров. Обычно по этим 
нарушениям закладываются долины рек и ручьев (ширина до 1 ,5-2 км) 
или возникают грабены шириной до 1 5+20 км (южная часть Центральной 
Камчатской депрессии) . На суше, как это установлено автором, зоны 
растяжения контролируют расположение вулканических сооружений. 
Совместная деятельность процессов обваливания и медленного отседания 
привела к образованию с океанической стороны Камчатки громадных 
дугообразных заливов - Камчатского, Кроноцкого, Авачинского и раз
деляющих их "перемычек" - полуостровов Камчатского мыса, Кроноц
кого, Шипунского. 

Расползанию Курило-Камчатского "супер-потока" весьма, по-видимо
Му, способствует растяжение литосферы в центральной части Курило-Кам
чатского хребта в связи со значительной его высотой : относительная высо
та западного склона хребта над дном омывающих его морей - 3 7 5 км, 
восточного над дном Курило-Камчатского желоба - 1 07- 1 2  км. Исследова
ниями Е .В .  Артюш кова [43] показано, что в литосфере под хребтами с 
относительной высотой всего в 3 км возникает напряжение растяжения до 
2000 кг/см? . 

Растяжение, с другой стороны, приводи"F К внедрению здесь новых 
порций глубинного материала, дальнейшему росту высоты хребта и, 
соответственно, к новому усилению процесса растяжения . И так вплоть 
до достижения изостатического равновесия в этой области. 

С описанным процессом прекрасно согласуются и характерные профи
ли сейсмоактивного блока, построенные А .А .  Гусевым и Л .С. Шумилиной, 
а также распределение в этом блоке очагов землетрясений. В восточной 
части сейсмоактивного блока очаги неглубоких землетрясений обусловле
ны неравномерным движением камчатского супер-потока по поверхности 
океанической плиты за счет деформаций как самого. потока, так и под
стилаlQщей плиты. В находящейся к западу более глубоко расположенной 
части сейсмоактивного блока землетрясения, по-видимому, связаны с де
формациями при поддвигании .океаническоЙ плиты под материковую, а в 
самой литосфере с неравномерным поступлением глубинного материала в 
зоне растяжения . 

По. своей природе коро-мантийный поток является смесью пород пре
образованной материковой KOPbl над глубинным разломом, вещества, вып
лавляемого из погружающейся океанической плиты, и ювенильного мате
риала, поднявwегося из астеносферы. При перекрытии подобным потоком 
океанической плиты возникает, в грубом приближении, двухслойная литос
фера: внизу океаническая плита вместе с перекрывающим ее осадочным 
чехлом морских отложениЙ.- ИЗ под коро-мантийного потока, по-видимо
му, и формируются позднее верхние горизонты континентальной коры. 

С момента своего возникновения ( вероятно, в конце верхнего мела 
"'" 70 МЛН.лет назад) фронтальная часть коро-мантийного потока продви, 
нулась в сторону океана на расстояние около 200 км. Таким образом, 
средняя скорость его движения составляла 0,3 см/год. Однако можно 
предполагать, что эта скорость была резко неравномерной. 
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При прекращении продвижения потока в Ot:eaH его фРО�lТаl1ьная часrь 
и глубоководный желоб погребаются продуктами разруш(:ния располо· 
жен н ы х в ы ше УРОВНЯ МОРЯ участков молодой платформы . В даЛl>Н(�И Ш!:М 
здеСI, l I ilкапливаются очень мощные толщи отложений. 

Следует отметить, что образование новых участков континентальной 
коры может происходить и при деятельности наиболее а ктивных восхо· 
дящих вихрей в зонах срединно·океанических хребтов, как это наблюда· 
ется , по·видимому, В районе Исландии. Свидетельством идущей здесь 
континентализации коры могут служить проявления достаточно мощного 
кислого эксплозивного вулканизма и большое количество мелких интру· 
зивных тел грано·диоритового и диоритового состава, обнаруженных 
исландскими геологами. ПО существу, идущий в кайнозое в Исландии 
процесс образования континентальной коры, вероятно, близок к тако· 
вому древних эпох развития 3емли (с учетом, конечно, поправки на 
другую интенсивность этого процесса и иной состав верхней мантии) . 

Типичных кимберлитов кайнозойского возраста до сих пор. не обна· 
ружено. Однако локальные катастрофические вулканические взрывы, 
соизмеримые по силе с более древними и, возможно, сопровождавшиеся 
электрическими пробоями и "короткими замы каниями" электричес· 
ких систем астеносферы и ионосферы ,  по·видимому, все же происходили. 
Одним из примеров такого рода скорее всего я вляется открытая недавно 
[44]  крупная (поперечник 70-80 км)  Попигайская структура. ВЛ. Ма
сайтис связываf:Т ее происхождение с очень сильным взрывом в результате 
падения гига'нского метеорита. Но приведенные им материалы и алмазо
носность ас',:оциирующих со структурой отложений вполне возволяют 
преДПОЛОЖ\1ТЬ ее образование и по предложенной выше схеме, т .е. ката· 
строфический вулканический взрыв,  внедрение по ослабленной зоне 
глубинного вещества, электрический пробой верхних горизонтов коры, 
приведший к возникновению в плазменном шнуре алмазов. 

Отсутствие типичных кимберлитов на поверхности возможно объяс
нить малым денудационным срезом структуры вследствие ее молодости: 
предполагается , что она возникла всего 25-30 млн.лет назад . Если это 
так, то кимберлиты должны быть встречены при бурении на некоторой 
глубине в пределах дна структуры. Дело в том, что кимберлитовые труб
ки Восточной Сибири и Африки являются скорее всего лишь выведенными 
на дневную IlOBepXHOCTb остатками каналов, вдоль которых внедрялось 
глубинное вещество, частично преобразованное в результате прохождения 
через него мощного электрического разряда. Располагавшиеся выше 
взрывные вулкаНИЧf ские образования (кратер и взрывные отложения) 
за столь долгий отрезок времени могли быть полностью уничтожены 
процессами денудации. 

К родственным структурам, по-видимому, следует относить и знамени
тый Нордлингенский Гигант с диаметром дна 20-25 км, находящийся в 
пределах РеЙНСI<ОГО вулканического свода. Он имеет примерно тот же 
возраст, что и Попигайская струк тура, и достаточно сходное с ней строение. 

Следует отметить, что образование названных структур относится ко 
времени самого мощного в кайнозое глобальнorо этапа эксплозивного 
вулканизма . 
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Объяснение с позиций вихревом гипотезы некоторых различий земного 
и лунного вулканизма. В основу данного раздела положена концепция о 
формировании лунной поверхности за счет преобладающей вулканической 
деятельности и предположение (по аналогии с Землей) о наличии конвек, 
ции на Л уне. В настоящее время имеется достаточно оснований, ч тобы за
ключить, что больш·ая часть лунных кратеров и лунные моря имеют вулка
ническое происхождение. Это заключение основывается на следующих 
данных . 

1 .  Относительно малая (не более 5-6 км) амплитуда опускания дна за
полненных лавой кратеров и морей относительно бортов. Это подтвержда
ется сохранившимися в морях участками древнего горного рельефа ( Пря
мой хребет, Тенериф, Ш пицберген, р-н к югу от Архимеда и др.) и отдель
ными вершинами ( П ико, П итон) , близкими по характеру к наблюдаемым 
вне морей. 

2 .  Присутствием на дне морей и кратеров нескольких (2-4) перекрыва
ющих друг друга лавовых покровов существенно различного возраста . 

З. Телескопическим строением некоторых крупных структур (Море 
Восточное, М оре Москвы и другие) и линейным расположением многих 
кратеров. 

4. Присутствием на периферии некоторых кольцевых C�PYKTYP отложе
ний направленных взрывов, аналогичных тем, которые наблюдались в рай
оне кратера Циолковский . 

5. Возрастанием концентрации вторичных кратеров в пределах отно
сительно молодых образований (внутрикратерные лавы, лавы морей и 
эксплозивные отложения ) сравнительно с более древними горными рай
онами [46] . 

Вулканические аппараты, с которыми связаны массовые излияния лав, 
как правило, не сохранились. Мы можем только предполагать, что преоб
ладали извержения трещинного типа. Косвенным указанием на это явля
ется наличие трещин огромной протяженности, содержащих лаву, застыв
шую на некоторой глубине от поверхности (долина Шретера, некоторые 
части Альпийской долины и т .д.) . В настоя щее время расположение подоб
ного рода трещин фиксируется линейными цепочками невысоких, поло
гих валов на дне кратеров и морей, сложенных последними порциями из
лившейся лавы. В некоторых случаях (кратер Циолковского и др.) от
четливо видно [45] , что наиболее молодые излияния связаны с централь
ными горками кратеров, на склоне которых наблюдаются остатки круп
ных лавовых потоков. Вполне возможно, что часть лавы изливалась через 
кольцевые трещины на внешних и внутренних склонах поднятий. Реликты 
лавовых равнин хорошо видны в понижениях между подобными струк
турами. Можно заключить, что вулканические проявления дна лунных 
морей аналогичны районам массовых базальтовых излияний в океанах и 
площадей развития траппов. Такой же вывод следует, по-видимому, сде
лать и в отношении лавовых равнин на дне крупных и средних по 
размерам кратеров. 

В целом механизм форм формирования лунных морей и кратеров с ла
вовым дном представляется в следующем виде: 1 )  подъем к лунной по
верхности выплавленного на глубине базальтового расплава; 2) образо-
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вание и разрушение возникшего над этим участком свода; 3) заполнение 
созданной полости дегазированным базальтовым расплавом . Перифери
ческая часть свода остается выраженной в рельефе в виде асимметричного 
( крутого с внутренней стороны и более пологого с внешней стороны)  
кольцевого вала-хребта . При этом часто происходит моделировка вну трен
него СК410на вала за счет отседания по дугообразным разломам крупных 
чешуй - причина наблюдавшейся характерной террасированности внутрен
них склонов цирков и кратеров. Некоторые кратеры (Коперник, Тихо, 
Аристарх, Птолемей, и др.) , вероятно, идентичны кальдерам П1па Крака
тау : поверхностное проседание, связанное с гигантскими выбросами 
ювенильного пирок-ластического материала. 

Вулканическая активность отмечается также в пределах горных масси
вов, разделяющих описанные отрицательные структуры. В пределах этих 
массивов вулканизм был приу�очен к понижениям рельефа. Однако об
шая площадь лавовых равнин здесь сравнительно мала, она не превышает 
5-10% от общей площади горных массивов. 

Другие формы вулканического происхождения - вторичные кратеры и 
конусы - образовались в результате быстрой дегазации покровов лавы и 
ювенильной пирокластики. К сожалению, в настоящее время нет четких 
критериев для отделения такого рода вулканических форм от м� rеорит
ных. И соответственно, процент метеоритных форм среди них не может 
быть установлен. 

В отличие от Земли, положительные вулканические формы на Луне раз
виты мало и представлены сравнительно небольшим количеством типов. 
Наиболее обычны образования, близкие к лавовым и экструзивным ку
полам и массивам. Последние часто представляют собой несколько с-лив
шихся экструзивных куполов. Для их поверхности характерна 
специфическая "черепаховая " структура. Менее развиты формы, близкие 
к мел ким щитовым вулканам и лавовым конусам. Типичные для Земли �ущественно пирокластические стратовулканы на фотографиях лунной 
поверхности встречаются очень редко (к ним условно отнесены коничес
кие горки с кратером на вершине) . 

ПО степени сохранности рельефа и взаимоотношениям все 
вулканические образования подразделяются на TP� или че- '>Ipe комплекса 
различного возраста, связанные с отдельными стадиями вулканизма.Лер
Bl>le стадии характеризовались преобладающим раЗВИТИJМ эффузивной 
деятельности. В течение последующих стадий, кроме того, им л место 
мощный эксплозивный вулканизм. Особенно он был типичен ДJ .� послед
них стадий развития молодых кратеров Тихо, Коперник, Птолеr 'lей, Циол
ковский. 

Древнейшие вулканические формы рельефа приурочены к материко
вым участкам и представлены разнообразными по морфологии и разме
рам, но обычно сильно измененными кратерами, а также талассоидами ди
аметром до 400-500 км, к днищам которых приурочены так называемы�e 
светлые моря. Судя по взаимоотношениям сильно разрушенных кратеров 
и талассоидов, последние моложе. Возраст материковых анортозитов и 1ба
зальтов колеблется от 3,3 .;. З,4 дО 4,1 МЛРД.лет, но главным образом . ра
вен 3,7';'3,9 МЛРД.лет, а базальтов Пра-Моря Дождей 3,8-4,0 млрд.�ет 
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[47]  . Относительно равномерное распределение материковых кратеров ма
териковых областей и отсутствие обширных морских пространств свиде
тельствует о повсеместной и достаточно близкой по характеру проявле
нии вулканической деятельности на всей поверхности планеты. 

Следующая стадия развития вулканизма характеризуется массовыми 
базальтовыми излияниями, сформировавшими дно темных, более моло
дых лунных морей. В меньшей мере базальтовый вулканизм проявился 

_ на материках : на дне некоторых старых кратеров, а также в понижениях 
древнего рельефа. Новому этапу излияния нередко предшествовали ка
тастрофичесЮlе взрывы (Море Восточное, кратер Циолковского и др.) . 
Взрывные отложения выбрасывались на сотни и тысячи километров. При 
этом наряду с древними породами извергался и свежий ювенильный 
пирокластический материал [46J . Возраст базальтов темных лунных мо · 
рей 3,0-3,8 млрд. лет, но главным образом - 3 ,2-3,6 МЛРД.лет [47] . 
Из этого следует , что в целом возраст базальтов темных морей заметно 
меньше, чем пород материковых участков. 

Таким образом, вулканические образования Земли и Луны имеют 
много общих черт. Это проявляется прежде всего в том, что многие 
лунные вулканические формы являются аналогами земных. Для 
вулканизма обеих планет характерна ярко выраженная стадийность и 
направленность процессов. Специфичность лунных вулканических форм 
во многом объясняется влиянием таких общеизвестных факторов, как 
вакуум и меньшая ( примерно в 6 раз) сила тяжести. 

Первым и очевидным следствием вакуума на поверхности Луны явля
ется интенсивное вспенивание вулканических пород, полная потеря лету
чей фазы . Это приводит к очень большой пористости и пемзоподобному 
облику пород. Нужно иметь в виду, что одновременно с поступлением 
на поверхность масс глубинного вещества дегазация происходит не только 
вследствие обычных процессов поверхностного истечения летучих на 
поверхности потоков. Уменьшение мощности поверхностной корки вдоль 
потока и образование трещин при кристаллизации должно приводить к 
внезапному прорыву к поверхности больших газовых пузырей из внутрен
них частей слоя . 

Этот прорыв может иметь характер вторичных эксплозий, иногда наб
людаемых на пирокластических потоках земных вулканов. Следствием 
такого процесса будет образование вторичных кратеров на поверхности 
того или иного слоя . П одтверждением того, что подобный процесс имеет 
место, я вляется увеличение числа вторичных кратеров, которое отмеча
ется на отложениях направленных взрывов кратера Циолковского, по 
сравнению с их количеством на отложениях более древних [46J . Такие 
аномалии нельзя объяснить метеоритной бомбардировкой, при которой 

' число кратеров на единицу поверхности пропорционально возрасту от
ложений. Интересно, что в этом районе число вторичных кратеров меняет-
ся для молодых отложений различных типов: в пределах предположитель
но базальтовых потоков их число невелико, а на газонасыщенных отложе
ниях направленных взрывов - гораздо больше. 

Совместным действием вакуума и малой силы тяжести обусловлен раз
лет на огромные расстояния (сотни-тысячи км) взрывных отложений и 
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ювенильной пирокластики, слабое развитие ( возможно даже отсутствие) 
многоактных вулканических форм типа земных стратовулканов, образо
вание более крупных, чем на 3емле, взрывных кратеров при одной и той 
же энергии взрывов и т .д. 

Однако имеется ряд общих особенностей вулканических процессов, 
которые нельзя объяснить влиянием упомянутых факторов. К ним отно
сятся : 1 )  преимущественное развитие лунных морей на видимой стороне 
Луны ( их площадь на видимой стороне 30%, а на обратной всего 3% от 
общей площади поверхности на той и другой стороне соответственно) ; 
2) ярко выраженная телескопированность строения многих морей, талас
СОИДОВ и крупнейших кратеров; 3) относительно равномерное распреде
ление по поверхности Луны наиболее древних вулканических образований 
и преобладающее развитие самых молодых форм на видимой стороне Лу
ны. Это прежде всего относится к молодым кратерам взрывного проис
хождения. 

Однако все особенности лунного вулканизма возможно объяснить . 
слабым развитием ( или отсутствием) на Луне вихревых структур. Воз
никновение последних здесь было затруднено в связи с быстрым уменьше
нием скорости вращения Луны по мере приближения к современной 
эпохе. Уменьшение скорости вращения способствовало стабилизации мес
тоположения восходящих и нисходящих зон конвективных ячеек как в 
случае одноячеистой, так и двухъячеистой структуры конвекции. В итоге 
около 3 ,573,0 МЛРД.лет назад зона восходящих конвективных потоков 
(при одной конвективной ячейке) оказалась приуроченной к приэквато
риальной зоне видимого полушария Луны и с тех пор при перестройках 
конвективной структуры практически не меняла своего положения . Над 
фиксированной зоной восходящих конвективных потоков возникли ог
ромные площади морских пространств : Океан Бурь, Море Дождей, 
Море Облаков, Море Холода и др. 

В случае двух конвективных ячеек зоны восходящих и нисходящих 
потоков смещались на другие участки лунной поверхности. Однако и 
здесь они каждый раз возобновлялись, по-видимому, в одних и тех же 
местах. Такими местами, вероятно, были Море Восточное и Море Москвы. 

После опускания области конвекции под сформированную первичную 
литосферу Луны из-за отсутствия вихревых структур горизонтальные 
движения на поверхности прекратились. Следовательно, при смене кон
вективных циклов каждый раз над зонами восходящих и нисходящих 
конвективных потоков оказывались одни и те же участки лунной лито
сферы. В результате здесь каждый раз возобновлялись сходные процессы 
вулканической деятельности, но с течением времени уменьшающиеся по 
интенсивности вследствие погружения области конвекции. Морфологи
ческим· выражением этого, ПО-ВИДИМОМУ, и являются телескопированные 
структуры на лунной поверхности. Максимальное количество циклов 
наБЛЮДClется в Море Восточном - 4  (5?) , в Море Москвы - 3, в ·пределах 
других структур (Море Гумбольда, Море Южное, :rалассоиды Королев , 
Кибальчич, Шредингер, П уанкаре, KpaT� Циолковского) - 2"'3. Для всех 
них характерно последовательное уменьшение размеров возникающих 
молодых структур. Образование наиболее молодых форм сопровожда-
1 52 



лось катастрофическими взрывами и выбросами orpct,:HbIX масс ювениль
ной пирокластики_ Достаточно отметить, что при таких взрывах суммар
ная мощность взрывных и пирокластических толщ измеряется многими 
сотнями метров_ Так, по данным американских исследователей ( прог
рамма "Аполлон") мощность подобных толщ в окрестностях кратера 
Циолковского достигает во фронтальной части 500 м_ 

Локализацией центров зон восходящих и нисходящих конвективных 
потоков, возможно, объясняется и расположение только на видимой 

1::тороне Л уны всех крупнейших молодых взрывных кратеров. К тому же 
большинство из них находится в пределах достаточно узкого по долготе 
се·ктора ( около 370) : Анаксагор - 1 00 з.д., Тихо - 1 1 0з .д.,  Коперник -
200 з.Д., Кеплер - 380 з .д., Аристарх - 470 з .д. Вполне вероятно, что на 
протяжении последних фаз эволюции Луны в этом секторе располагалась 
зона восходящих конвективных потоков (случай одной конвективной 
ячейки) . Н<;I местонахождение зон восходящих потоков в случае двух 
конвективных ячеек могут, по-видимому, указывать симметрично рас
положенные кратеры Штернберг (центр 1 70с.ш., 1 1 50 з .д.) и Джордано -
Бруно ( центр 370 С.ш. , 1 020 в.д.) . 

Стабильное положение центров зон восходящих и нисходящих конвек
тивных . потоков, вполне вероятно, объясняет и обнаруженное исследова
ниями по программе "Аполлон" смещение в направлении поверхности 
видимой стороны Луны ее ядра, т.к.  согласно гипотетической оценке 
О.Г .  Сорохтина [9 ]  (стр. 57) , для Земли .. . . .  избыточные напряжения в 
веществе мантийных выступов - корней нисходящих течений могут дос
тигать значений порядка 10 1  о дин/см2 ". На Луне подобные избыточные 
напряжения в зоне нисходящих потоков несомненно меньше, но постоян
ное действие этого фактора на протяжении миллиардов лет могло 
привести к заметному смещению ядра в сторону центра зоны восходящих 
конвективных потоков. 

Наконец, отсутствие активных вихревых структур на Л уне, по-види
мому, является главной причиной ее чрезвычайно с�абого магнитного по
ля, как это установлено советскими и американскими исследователями. 
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В.Н. ШАРАПОВ, И. Б. СИМБИРЕВ, и. г. СИМБИРЕВА 

БЛОКОВАЯ СТРУКТУРА ЮЖНОЙ КАМЧАТКИ 
И СВЯЗЬ С Н Е Й  ВУЛКАНИЗМА 

ВЕРХНЕНЕОГЕН-Ч ЕТВЕРТИЧНОГО ВОЗРАСТА 

П роявление наземного вулканизма верхненеоген-четвертичного воз
раста, а также современных и палеогидротермальнь!х систем, связанных 
с ним, контролируется некоторыми типами региональных и локальных 
разрывных структур, форJ<llирование которых определяется общими тек
тоническими закономерностями развития данной территории в постмио
ценовое время [2, 4-6, 26 1 _ 

Известные тектонические схемы этого района строились, главным об
разом, для целей регионального анализа · структурной неоген-четвертич
ной эволюции Курило-Камчатского региона [5, 6, 1 4, 23, 26] . Известные 
построения Э.Н . Эрлиха [26] по структурному контролю четвертичного 
вулканизма на Камчатке расходятся с нашими полевыми наблюдениями 
в зоне сочленения Южной и Центральной Камчатки.  

Учитывая эти обстоятельства, авторы настоящего сообщения попыта
лись выявить морфологию проницаемых трещинных структур на Южной 
Камчатке и в зоне ее сочленения с Центральной Камчаткой, а также 
характер современных тектонических движений. Такая работа представ
ляет интерес в 

'
двух отношениях : 1 ) ' в молодом орогене, сформировав

шемся на продолжении островной дуги, можно установить характер 
наложения современного вулканизма на более древние структуры, 
2) можно с большой детальностью проследить структурный контроль в 
размещении гидротермальных систем. П оэтому 'нами проанализированы 
геологические данные для указанной территории, отдешефрированы ее кос
мические и аэрофотоснимки, проведен анализ известных сейсмических 
данных. Выявленные при таком анализе закономерности были проверены 
геологическим' картированием И пересечением характерных структурных 
элементов в восточной части зоны сочленения Южной и Центральной Камчат
ки, г де имею i ся достаточно полные разрезы верхнечетвертичных и четвер
тичных вулканогенно-осадочных пород, а также можно непосредственно в 
сплошных обнажениях проследить их по вертикали на 1000-1 500 м. 

Методические предпосылки построення структурной схемы. Южной 
Камчатки. В основе люб

'
ой геологической схемы лежат некие общие 

методологические предпосылки. Наша работа строилась, исходя из 
следующих положений: 1 )  для nocтинверсмонного этапа развития гео
синклиналей характерны блоко • .,.е движения, причем нередко размеры 
и морфология блоков верхней коры сущес11leНно зависят от размеров и 
формы гранитоидных ПЛУТQНов [3, 1 1 , 15] ; 2) характер динамики 
локальных движений в земной коре определяется взаимодействием 
плит в верхней мантии над астеносферой [3 ,  1 5] . При этом региональ
ные закономерности блоковых движений о.преJ1еляются движениями 
более крупных плит, корни которых лежат на глубинах до нескольких 
сот км от поверхности земли. 
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В конкретном структурном анализе развития вулканизма интермаль
ных систем использовал ась концепция последовательных стационарных 
состояний систем. Так, в качестве первого приближения геодинамика 
тектонических процессов в конкретном регионе может быть представлена 
как последовательность квазистационарных СОСТОЯНИЙ, в которых дейст
вующие силы взаимно уравновешены при данной реализации деформа
ций в тектоносфере. При этом будем считать, что переходы из одного нап
Ряженного СОСТОЯНItA в другое, в рамках геологической шкалы времени 
проходят "мгновенно", Т .е. период релаксации при разрядке напряжений в 
системе мал в сравнении с последующим этапом их накопления .  Тогда ана
лиз конкретных структур в регионе практически не зависит от того, какая 
модель глобальной тектоники исповедуется исследователем, а лостроения 
удобно проводить на основе подхода, ранее развитого г л .  Поспеловым 
[ 1 6. 1 7] 

Коротко основные постулаты его можно охарактеризовать так .  Текто
носфера Земли (и земная кора как ее верхняя часть) характеризуется 
наличием напряженных состояний в различных ее объемах. Действующие 
силы при этом в таких объемах взаимно дифференциально и интегрально 
уравновешиваются главным образом через систему перекрестно-линейных 
деформаций. Следовательно, должны существовать системы структур, об
щие для тех объемов тектоносферы, которые взаимно уравновешиваются 
для данной системы действующих сил. При этом по отношению к одним 
типам напряженных состояний тектоносфера lJедет с�я как практически 
изотропная среда, а по отношени.ю к другим - как типично ани
зотропная. В результате появляются разрывные деформации разли� 
ных поряцков двух принципиально различных по морфологии типов: 
а) сквозные сетчато-трещинные зоны, накладывающиеся на все типы су
ществовавших до этого структур (геотектоническая решетка) , б) струк
турно-обусловленные нарушения, которые или следуют границам ранее 
образовавшихся геотектонических элементов земной коры, или зависят 
от их геометрии и размеров. 

Среди таких структур обычно имеются глубинные разломы (которые 
я вляются координационным� тектоническими зонами) , образvющиеся 
как результат ориентационной дифференциации общих геотектонических 
напряжений с выборочным развитием зон максимальных сколовых и 
разрывных нарушений. Такие зоны во многом определяют характерные 
геотектонические черты конкретных регионов, проявление в них магма
тизма и некоторых типов регионального метаморфизма. С развитием 
"геотектонической решетки" связано формирование глыбово-чешуйча
тых зон, тогда как со структурно-обусловленными нарушениями - весь
ма различных по морфологии локальных и региональных блоков в 
земной коре. 

В основе структурного анализа развития современных и палеовул ка
нических процессов и деятельности связанных с ними гидротермальных 
систем лежат следующие постулаты, суммирующие обширный опыт изу
чения вулканизма [8, 9, 1 2, 1 З] . 

1 .  n пощади излияния лав достаточно точно в региональном плане трас
сируют проницаемые зоны растяжения в земной коре и верхней мантии. 

1 57 



Обычно такие зоны относят к категории глубинных разломов. Следова
тельно, те площади региона, где накопилось больше всего &улканич'еских 
продуктов, а проявления вулканизма развивались MHofoKpaTHo, я-еляются 
в нем наиболее магмопроницаемыми. Они могут поэтому относиться к 
наиболее важным региональным структурным элементам - координа
ционные зоны по г.л . П оспелову [ 1 8, 1 9J . 

2 .  Размещение гидротермальных систем в вулканически активных рай- _ 

онах контролируется зонами трещиноватости, которые являются" 
элементами крупных разрывных нарушений, с которыми связано форми
рование надразломных грабенов. Тепловое питание"эIИХ систем связано 
с разломами, рассекающими кристаллический фундамент, на котором 
залегают рыхлые вулканогенно-осадочные "!".олщи [ 10, 27J . Хотя по глу
бине проникновения в недра и горизонтальной протяженности такие раз
ломы могут быть иного порядка (ранга) , чем магмоконтролирующие, но 
это несомненно крупные разрывные нарушения. 

Следовательно, по размещению вулканогенных пород и дополнительным 
геологическим данным, а также геофизическим материалам, можно доста
точно надежно реставрировать npocTpaHcTBeHHQe положение и конфигура
цию проницаемых разломных зон для времени образования этих вулка
ногенных пород. Данное положение является фундаментальным для пос
ледующих построений. 

Существующие представления о структуре ЮЖНОЙ Камчатки и характе

ре ее сочленения с Центральной Камчаткой. Уже из беглого сопоставления 
опубликованных в последние годы� структурных схем Центральной и 
Южной Камчатки [5, 1 4, 1 5, 23, 24, 26] очевидны существующие разно
чтения в истолковании известной о ней геологической и геофизической 
информации. По-видимому, наиболее правдоподобной из них является 
схема коллектива авторов из КТГУ [23J , у которых были сосредоточены 
самые полные геологические сведения . В дальнейшем она используется 
нами как основа для собственных построений. На территории Южн.9Й 
Камчатки выделяются четыре неоген-четвертичные структурно-фациальные 
зоны : 1 )  Южно-Камчатский антиклинорий, 2) восточная оконечность За
падно-Камчатского синклинория , 3) северная оконечность Г олыгинского 
прогиба, 4) Начикинская депрессия . 

Большую часть территории Южной Камчатки занимает южная часть 
Восточного вулканического пояса Камчатки, образования которого накла
дываются на указанные геотектонические элементы. Авторы данной схе
мы не обсуждают в деталях характер сочленения структур Южной Камчат
ки и Курильских островов. На этот счет известны следующие высказыва
ния .  Согласно М .С. Маркову [ 1 4 ] , Южно-Камчатский антиклинорий 
относится к структурам Большой Курильской гряды и рассматривается 
совместно с ними. П о  мнению Э.Н_ Эрлиха [26] , структуры Курильских 
островов заканчи'ваются на полуострове в 50 км К северу от мыса Лопат
ка по грабену, контролирующему ПО1lPжение широтного Камбально-Коше
,левского ряда вулканов. Зона сопряжения структур Южной и Централь
ной Камчатки обычно проводится по южной границе горстовых ПОДНRТИЙ 
Ганальского хребта и оконечности Срединного массива [2, 5, 26J . Запад
ная часть полуострова считается однородной в геотектоническом смысле 
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структурой, в том виде, как она была выделена м . г .  Власовым [5J . Для 
наших построений существенно отметить им�ющиеся истолкования тек
тонических позиций неоген-четвертичных вулканов. Обычно [3, 4, 1 2, 20] 
считается что вулканы трассируют выходы на поверхность земли глубин
Hыx разломов весьма большой протяженности. Для вулканов Большой 
Курильской гряды при ближайшем рассмотрении [ 2 1 ] не обнаружилось 
какой-либо геометрической закономерности. Они, по мнению К .Ф.  Серге-

. ева, располагаются скорее всего на зонах растяжения и глубокой прони
цаемости, но не контролируются крупными разломами или какими-то 
другими элементами структуры довулканического неогенового фунда
мента островов Курильской гряды. 

Учитывая все перечисленное, нетрудно видеть, что в толковании неоген
четвертичных структур Южной Камчатки (и подобных им образований) 
еще много неясностей. Здесь выявлены, по-видимому, основные 
структурные мотивы, которые достаточны для региональных ретроспек
тивных построений, тогда как для более локальных задач необходимы 
построения специализированных структурных картосхем, как, вероятно, 
возможны и иные интерпретации наблюдаемых геологических соотноше
ний с позиций геодинамики. 

Основные особенности блокового строения Южной Камчатки и ее поло
жения в структуре островной дуги. Как · справедливо отмечено многими 
исследователями тектоники Камчатки [2, 5, 6, 23, 26] , современной ее 
структуре характерно блоковое сложение верхней коры.  Такая картина 
четко устанавливается и для южной части полуострова . На рис .  1 показа
на морфология и наиболее характерные элементы внутренней структуры 
выделенных блоков, которые разделены зонами грабенов. Внутреннему 
строению данных блоков характерно чешуйчатое сложение, которое наибо
лее ясно проявляется в зоне 1 - 1 1 1 ,  г де дифференцированность тектоничес
ких элементов значител�но яснее, чем в более южной части полуострова, 
строение которого анanогично северной части Главной Курильской гряды_ 

Учиты�ая это, мы Южную Камчатку подразделяем на два крупных 
структурных элемента (рис. 2) : 1 - южный, или собственно структур
ную зону окончания островной КУРИЛhСКОЙ гряды, 1 1  -северный, или зону 
перехода СТРУК1ТУР Курильской гряды И Камчатского молодого орогена. 
Все указанные тектонические зоны относятся к категории структурно
обусловленных и КОНТРОЛИl"Yют площади развития как плейстоценового, 
так и голоценового вулканизма (рис. 2) . На этой же территории также 
ПРО�1влены элементы геотектонической решетки (рис. З) , которые накла
дываются на указанные на рис. 1 блоки и ведут себя независимо от их гра
ниц, лишь местами совпадая с некоторыми из них. При этом устанавли
ваются элементы такой решетки высокого и низкого порядков, имеющих 
свои характерные пространственные параметры. 

Сопоставив полученные нами результаты структурного анализа верхней 
коры Южной Камчатки и зоны ее сочленения с Центральной с данными 
изучения глубинного строения Камчатки геофизическими методами [23, 
24] , мы убедились в праВИ!1ЬНОСТИ наших региональных интерпретаций .  
Действительно, в северо-�ападной части зона сочленения Южной и Цен
тральной Камчатки проходит по границе, разделяющей изостатически 
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Рис. 1. Морфопогия и эпементы внутренней чешуйчатой структуры "бпоков "  в 
верхней земной коре на Южной Камчатке. Бпоки / - Мутновско-Випюйчинский, 
11 - ТопмачеВСКИЙ, /I/ - Ипепькинскии, /V - Асачинский, V - Береговой, V/ 
Центрап ьный, V/I - Западный. 1 - разрывные нарушения, раздепяющие бпоки, 
2 - границы бпоков, 3 - границы чешуй внутри бпоков, 4 - крупные депрессии, 
эапопненные водой, 5 - зоны обрушений между бпоками 

уравновешенную и неуравновешенную части региона. '  Восточная граница 
зоны сочленения с относительно небольшими вариациями указывается 

- -единодушно всеми исследователями, рассматривавшими структурное раи-
онирование полуострова. Границе выделенного на рис. 2 южнокамчатс
кого элемента отвечает и граница нормальной плотности верхней мантии 
и повышенной сейсмичности (в последующем разделе статьи этот вопрос 
разбирается более подрОбно) .  Гравитационное и магнитное поля в вгр-
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Рис. 2. Структурное подраздепение Южной Камчатки. Предполагаемые тектони
ческие границы наиболее крупных структурных эпементов юга Камчатки 

1 - границы' структурных элементов, 2 - ,  положение надраэnомных грабенов 
и зон повышенной п роницаемости верхней коры. I - ЮжнаА Камчатка; ,, - зона 
перехода структур островной дуги к структурам молодого орогена Центральной 
Камчатки 

' 

хней земной коре здесь также характерны ,  а границы их повышенных 
градиентов в пространстве и морфологически достаточно близко совпада
ю.; со структурны ми границами в нашей интерпретации блокового строе
ния Южной Камчатки и характере их сочленения с блоками Центральной 
Камчатки. 

Рассмотрим , каково влияние этой блоковой структуры Южной Камчат
ки на размещение вулканических пород и хара ктер разрывных нарушений, 
контролирующих проявления вулканизма.· 
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Рис. 3. "Геотектоническаи решетка" современных разломов Южной Камчатки (зона 
, • рис. 2) • отстроеннаи на основе дешифрировании космических снимков 

Пространственная эволюция pa3pbIBHbIX структур, контролирующих 
наземный верхненеоген-четвертмчный вулканизм на Южной Камчатке. 
днализ современных геологических и геофизических данных позволил 
[23] дать общую характеристику тектоники Кilмчатки: 1 )  существующая 
система продольных .и поперечных разломов наклаJ?ывается на линейно
складчатую структуру Камчатки, обусловливая ее складчато-блоковую 
текто·нику; 2) в настоящее время на Камчатке имеется единый структур
ный план складчатой системы полуострова, который скорее всего унасле
дован по отношению к структурам первого порядка, среди которых ко
ординационной является Срединный хребет. Эти выводы могут быть 
исходными для дальнейших построений. Но для наших целей существен
нее скорее не тектоническое истолкование истории с"руктурных элемен
тов Камчатского полуострова (хотя и эти аспекты важны )  , а конкретный 
анализ эволюции проницаемых зон в коре в пространстве и времени, а так· 
же характер контроля таковыми вулканизма и гидротермальных систем. 

Мы ·полагаем, что БJJоковая структура Южной Камчатки не может быть 
понята с. достаточной полнотой без анализа размещения здесь и в сопря-
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Рис. 4. Предполагаемые зоны "структурного ареапа" гранитоидного магматизма 
на юге Камчатки 
. , - выходы гранитоидных пород, 2 - предполагаем ые границы купольных под
НRТИЙ миоценового возраста, С8А38ННЫХ с внедрением гранитоидных магм, 3 -
возможные границы этих ПОДНRТИЙ В зоне ОбрушеНИR, 4 - осевые зоны глубинных 
разломов, 5 - участки обрушеНИR в океан прибрежных блоков 

. 

женных участках Центральной Камчатки гранитоидных плутонов третич
ного возраста, знаменующих инверсионный период развития геосинкли
нальной системы Восточной и Южной Камчатки [5, 1 5] _ На рис_ 4 показан 
структурный ареал гранитоидного магматизма в пределах Южной Камчат
ки, детали которого определяют размеры и морфологию показанных на 
рисунке блоков верхней коры_ Это те первичные жесткие ядра куполь
ных структур неогеновых отложений, которые определяют характер 
складчатости на Южной Камчатке_ На рис. 5 дан структурный анализ этого 
ареала магматизма по методике, разработанной г л .  П оспеловым [ 1 8, 
1 9] . Классификация ра'зломных зон основана на следующих положе
ниях этой методики: 1 )  структурные координационные зоны глубинных 
разломов определяют размещение главных масс внедрившихся магм, 
2) положение магмоводов определяется скрещением разломов, отвечаю
щих положению главных осей эллипсоида деформаций при данной реали
зации разрядки напряжений, характеризующих геотектоническую решет
ку, 3) разломы, определяющие морфологию ИНТРУЗИВОВ, обычно относят-
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Рис, 5. Возможный характер структурного контроля размещения' и морфологии гранитоидных массивов 
1 - ОСЬ зоны "главного" разлома, 2 - ось зоны наиболее крулного поперечного разлома, 3 - границы зоны поперечного разлома, 4 - разломы, контролирующие положение магмоводав, 5 - "центры" интрузивов на уровне эрозионного среза, 6 - зона максимальной "магматической ПРОНИЦilемости", 7 - возможное положение не вскрытых эрозией плутонов, 8 - предполагаемые разломы 

ся к категории структурно-обусловленных более низкого ранга, чем нарушения, контролирующие положение магмоводов, Исходя из этих положений, дана интерпретация разрывной тектоники района на период формирования гранитоидных массивов гипабиссаJ;lЬНОЙ магматической фации глубинности, В послеинверсионную стадию зона главного глубинного разлома, КОНТРОЛИРОliaвшего размещение гранитоидных массивов, является осью антиклинория, а границы локальных площадей развития крупных интрузивов - границами блоков верхней коры, которые проявлены новейшей тектоникой при воздымании территории. Они являются теми структурными швами, с которыми со времени верхнего неогена связаны 
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Рис. 6. Схема размещеНИА вулканогенных лород алнейской серии 
, - "амагматические" зоны, 2 - зоны раЗВИТИА вул канизма, 3 - вскрытаА эро' 

зией граница алнейской серии, 4 - рыхлые аллювиальные отложеНИА 

излияния базальтоидных лав. П ри этом п римерно со среднего плиоцена до 
голоцена просматривается характерная пространственная эволюция поло· 
жения проницаемых разломных зон, хотя общий структурный региональ
ный мотив, по-видимому, мало изменился как в отношении простирания 
основных разрывных структур, так и их ранга. 

Обратимся к анализу известных нам геологических материалов. На 
рис. 6,  показано размещение вулканогенных пород алнейской серии верх
немиоцен-плиоценового возраста [2 ,  5, 23] . Наша структурная интерпре
тация контроля вулканизма разрывными нарушениями пока за на на 
рис. 7, из которого следует, что блоково-чешуйчатая структура верхней 
коры уже в это время проявилась достаточно отчетливо. В этот период 
сформировались блоки Южно-Камчатского антиклинория, ясно обозначи
лась зона широтных разломов южнее Петропавловска, а также крупные 
дуговые раз.ломы, отвечающие границе собственно южнокамчатского· эле
мента в нашей интерпретации .  Обращает на себя внимание встречное 
положение дуговых разломов приблизительно в области выклинивания 
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Рис. 7. Возможная конфигурация зон разломов и максимальной проницаемости 
земной коры "алнейского времени" 

1 - предполагаемые зоны максимальной проницаемости земной коры 

Голыгинского прогиба. Скорее всего, где-то здесь была в то время 
область перехода от островной дуги к полуострову (зона максимальной 
проницаемости коры при излияниях на границе крупных плит в верхней 
мантии и коре земли) . В общем для этого периода тектонического разви
тия Южной Камчатки как молодого орогена характерна слабая контраст
ность разломных зон, контролирующих вулканизм, вероятно, из·за не
достаточной жесткости коры . 

П ри излиянии н ижнечетвертичных базальтов и андезито-базальтов 
(так называемые платобазальты, по Э.Н.  Эрлиху [26J , см. рис. 8) общая 

конфигурация зон разломов осталась прежней, однако некоторые из 
них начали отмирать, а другие - приобретать характер координационных 
зон (рис. 9) . Так, если основные излияния лав алнейской серии были 
связаtiы с дуговыми разломами в южной части района и вдоль западного 
фаса Южно-Камчатского антиклинория , то в нижнечетв�ртичное время 
основные излияния проявились уже в области ДYГOBЫ� разломов в 
i'снерной части района, особенно в участках их пересечения с r лубинными 
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Рис. 8. Схема размещения базальто;.; .. ;;;,:)! �улканогенных пород QI_. I I  

Рис. 9 .  Возможная конфигурация разпомов и зон ПОВЫшенной проницаемоС1 И зем
ной коры для схемы рис. 8 

1 - ЗОНЫ повышенной проницаемости, 2 - краевые зоны глубинных разломов, 
3 - оси глубинных разломов 

разломами северо-восточного простираНИА, ПРОХОДАЩИМИ между "гра
н ицами" блоков. П ри этом наиболее своеобразной оказалась структура 
И пелькинского блока, где резко ПРОАвилась чешуйчатость, характернаА 
ДЛА "шаРI;fИРНЫХ" участков на границе стыка наиболее крупных блоков 
�opы, испытывающих разнонаправленные перемещеНИА

' 
( примерно 

аналогичнаА картина сейчас наблюдаеТСА в области Малкинского свода или 
Мутновского блока) . 

Е ще более контрастнаА картина в структурном контроле вулканизма 
фиксируеТСА примерно со среднего плейстоцена, когда ПРОХОДА Т мощные 
ИЗЛИАНИА андезито-дацитовых лав и ПОАВЛАЮТСА крупные кальдеры [ 26J .  
На рис. 10  показано размещение ;продуктов этого вулканизма, а на 
рис. 1 1  характер его структурного КОНТРОЛА. Ясно, что к этому времени 
положение зон максимальной проницаемости заметно изменилось в срав
нении с предыдущими этапами наземного вулканизма на юге Камчатки. 

ХОТА полоса дуговых разломов на границе собственно южного элемента и 
выдеЛАемой нами зоны перехода от Южной к Центральной Камчатке 
ew.e АВЛАеТСА координационной, но зона максимальной проницаемости 
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Рис. 10. Схема размещения андезитов, андези то-дацитов и дацитов возраста 01 1 _ 
01 1 1  

Рис. 1 1. П редполагаемое положение зон разломов, контролирующих кислый вул
канизм на юге Камчатки. Условные обозначения аналогичны рис. 9 

теперь сместилась в ее восточную часть, а основные излияния проходят 
вдоль западного фаса Южно-Камчатского антиклинория . 

Голоценовый базальтовый вулканизм еще более оттеняет эту общую 
для Камчатки тенденцию отмирания северо-восточных разломов в запад
ной части попуострова . Теперь основная масса излияний связана с зоной 
шва между западным фасом Южно-Камчатского антиклинория и блока
ми центральной части района (рис. 1 2) . Ареальные излияния базаль тов 
наблюдаются лишь в западной части стыков главного северо-восточного 
разлома и дуговых разломов на границе сочленения Южной Камчатки и 
переходной зоны, где проходят также широтные нарушения и разломы 
северо-западного простирания . 

В данный период характерно проявление как кольцевого, так и линей
ного мотивов в структурном контроле ИЗЛИЯ:iИЙ базальтоидных лав на 
Южной Камчатке ( рис. 1З) . 

На рис. 1 4, 1 5  суммированы данные нашего анализ� структурного 
контроля верхненеоген-четвертичного наземного вулканизма. Из него сле· 
дует, что на всем его протяжении основной координационной маг матичес· 
кой зоной была шовная зона между блоками восточной 'fдсrи ао'J1УОСТРОЩ 
слагающими Южно-Камчатский антиклинорий, и расположенными на 
западе блоками, слагающими фундамент восточного склона Западно-
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Рис. 12. Схема размещения баэanьтоид
ных пород возlt8Cта QIV 

Рис. 13. С хема структурного контроля 
проявления базальтоидов голоценовогd 
возраста 

1 - линейный "мотив" структурного 

контроля, 2 -кольцевой "мотив" струк

турного контроля, 3 - конфигурация 

зоны интенсивного проявления вулка
низма, 4 - морфология ЗОН глубинных 

разломов, контролирующих базальтоид
ный вулканизм возраста QIV 



Рис. 14. Схема положеНИА разломов верхненеоген-четвертичного возраста Южной 
Камчатки 

1 - зона главного глубинного разлома, 2 - основные зоны дуговых и линейных 
разломов, 3 -' второстепенные зоны дуговых и линейных разломов, 4 - участки 
пересечеНИА разломов двух возрастов, 5 - участки пересечеН�А разломов более 
чем двух возрастов 

, Камчатского антиклинория. Существенную роль играли также ограни
чивающие бло,КИ, дуговые разломы в южной и северном части района, 
а также широтная полоса разломов, проходящая t:tесколько южнее Пет
ропавловсКа. Поперечные разломы северо-западного простирания уже 
играли существенную роль в размещении вулканов лишь только там, 
г де они совпадали или с границами блоков, или в участке пересечения с 
основными 'разломами северо-восточного простирания. Таким образом, 
существенная роль северо-западных трансформных разломов в разме
щении гранитоидных плутонов в нижнем и среднем плиоцене по мере 
орогенизации района и стабилизации его блоковой структуры неуклонно 
деградировала, тогда как роль ДУГОВ�IХ разломпв · �еуклонно увеличива
лась. 
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Рис. ,5. Структурный контроль раэмещеНИR современных термальных систем на 
юге Камчатки 

, - "алнейские" разломы, 2-4 - четвертичные разломы: 2- 01 _"; 3 - 01 1_1 1 1 ;  
4 - 0l il _IV: 5 - термальные ЛРОRвлеНИR 

Локальные особенности структурного контроля вулканизма. Очевид· 
но, что любая региональная морфоструктурная картина, построенная 
на анализе различной по методам получения геофизической, геологичес· 
кой и геоморфологической информации, должна иметь вполне конкрет
ное структурно-rеологичetкое содержание и, если она верно отражает 
ситуацию, иметь реальные геологические следствия, проверяемые мето
дами геологического картирования D локальных участках, а также 
материалами изучения современных движений таких блоков. 
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Учиты вая это, мы провели l:IеоБХQДимые полевые исследования в 
восточной части зоны перехода структур Южной Камчатки и сопоставили 
полученные данные с сейсмологическими. Какие следствия, вы�екающие 
из предлагаемой интерпретации тектоники Южной Камчатки, следовало 
проверить? К ним мы относим следующие главные предположения : 

1 )  проявления четвертичного вулканизма должны быть характерны 
границам блоков, как наиболее проницаемым зонам коры, 2) наличие 
заl<ономерно расположенных в них чешуй или блоков второго и т .п. 
порядков, фиксирующих закономерности разнонаправленного перемеще
ния масс пород верхней коры, связанных с общим воздыманием Южной 
Камчатки, 3) определенной временной и пространственной эволюции раз
рывных нарушений, контролирующих эти перемещения и вулканизм. 

На рис. 16 показана составленная нами геологическая схема изученной 
территории в течение 1 974-1 976 п_ В отличие от известных ранее материа
лов подобного рода [ 1 , 2, 5,  7, 20, 23, 26] , были уточнены геологические 
границы, более детально расчленены четвертичные андезито-дацитовые 
вулканогенные образования, откартированы зоны максимальных извер
жений алнейской серии, выявлены новые выходы гранитоидов ахомтенс
кого комплекса и т -Д. На рис. 1 7  показан установленный характер ( в  
наиболее вскрытой эрозией части даннок территории) чешуйчатого строе
ния, а детализация этой картины для Жировского вулкана алнейского 
возраста показана на рис. 1 8. На рис. 19 показан структурный контроль 
развития андезит-дацитового вулканизма, а на рис. 20 - голоценовых 
базаль тоидных извержений. 

Анализ этих материалов позволяет считать, что в локаЛЬН!>IХ участках 
выя вленные региональные структурные мотивы контроля вулканизма 
повторяются вполне отчетливо. 

Действительно, уже для размещения вулканогенных пород алнейской 
серии характерна приуроченность к границам жестких блоков, в ядрах 
которых размещаются гранитоидные плутоны ,  - ЭТИ излияния фиксиру
ются по границам Ахомтенского плутона, а в более локальном отноше
нии по границам штока габбро-диоритов Жировского вулкана (по С.Е . Ап
рел кову и В .С .  Ш еймовичу [ 1 ] ) ,  при этом вулканические постройки в ви
де воротника облекают локаЛl>ные выступы ахомтенских гранитоидов. 

Е ще более четко расположение по границам блоков извержений анде
зито-дацитов и дацитов. При этом излияние лав происходит как по дуго
вым, так и линейным разломам. Излияния кислых лав сопровождаются 
локальными типично кальдерными оседаниями ( обрушениями) , симмет
ричными относительно основных центров ИЗ!lержениЙ. Наиболее 
поздние извержения дацитовых лав связаны с дуговыми и линейными 
разломами. П ри этом разрывные линейные структуры относятся к 
элементам геотектонической решетки, тогда как дуговые - к структур
но-обусловленным тектоническим нарушениям. Голоценовый базалыоид· 
ный вулканизм характеризуется теми же особенностями структурного 
контроля. 

Анализ новейших тектонических движений на основе сейсмологичес
кой характеристики позволяет с определенными основаниями экстрапо
лировать полученную картину в геологическое прошлое. Естественно, чем 
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Рис. 16. ГеологическаR схема Мутновского "блока" 

1 - отложеНИR березовской свить� 2 - гранитоиды ахомтенского комплекса, 
3 - субвулканические гранитоиды, возможно, четвертичного возраста ( "корне
вые" части дацитовых экструзий) ,  4 - вупканические породы алнейской серии, 
5 - туфы и лавы дацитов и андезито-дацитов, 6 - ЭКСТРУЗИR андезитов и андезито
дацитов, 7 - аллювиальные и фЛЮВИОГЛRциальные четвертичные отложеНИR, 8 -

голоценовые базальтоидные лавы и туфы, 9 - тефра, . 10 - зоны максимальных 
извержений, 1 1  - вулканические постройки, 12 - ГОРRчие источники. 

меньше отрезок рассматриваемой геологической истории региона, тем они 
точнее. Но качественно картина должна быть аналогична по крайней мере 
для периода существования Курило-Камчатского глубоководного желоба. 
Судя по имеющимся оценкам [ 2 1 ,  23, 25] времени его заложения, можно 
предполагать, что ' такая экстраполяция правдоподрбна примерно до низов 
плиоцена - верхов миоцена. Хотя возраст желоба как шовной структуры 
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Рис. 1 7. Схема чешуйчато-блокового строеНИА Мутновского-8илюйчинского "блока" 
1 - воздымающиеСА элемеНТЫ, 2  - слабо воздымающиеСА элементы, 3 - опуска

ющиеСА элементы, 4 - интенсивно опускающиеСА элементы, 5 - зоны тектоничес
ких опопзней и обрушений, 6 - зоны максимальных обрушений, 7 - наиболее круп
н ые разломы, 8 - границы зон интенсивных обрушений 

[ 23]  , вероятно, более значителен (по конец мелового-начало палеогено
вого периодов по [3, 1 5, 23] ) ,  структура верхней коры после внедрения 
гранитоидных плутонов не претерпевала существенных изменений. 

Для последующей истори и района характерно лишь воздымание горс
тов и обрушение восточной части Южно-Камчатского антиклинория.  Пос
кольку, судя по анализу распределения вулканитов, тенденции к сущест
венному "проявлению" активности северо-восточных разломов можно 
отнести примерно к среднему плейстоцену, то и нарисованная выше карт'и
на динамики тектонических движений должна наиболее точно характери
зовать этот отрезок истории Южной Камчатки.  Для времени нижнего 
плейстоцена-плиоцена она может использоваться как некоторая общая 
ретроспектива. Во всяком случае с достаточным основанием для стадии 
молодого ( "юного") орогена следует ожидать следующие закономернос
ти : в пределах земной коры здесь существовало несколько блоков разме
рами от десятков до нескольких сот к м. Н иже границы Мохо до 
глубин порядка 1 00 км картина качественно аналогична, и лишь 
где-то на уровне 1 00-1 30 км в мантии конфигурация и положе
ние линий меняются . 
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Рис. 18. Схема чешуй�того строения Жировской вул кано-структуры 

rzm ,  
�2 
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C2j* fuI'" 5 • • а : •• . . . . . .. 

�5 
� 7  

1 - разломы и углы ладения их ллоскостей, 2 - верхние границы отрыва блоков 
лри обрушении, 3 - современные верхние границы оторванных блоков, 4 - раз
ломы, для которых не установлено падение ппоскостей разрыва пород. 5 - участки 
повторных обрушений В крупных бпоках, 6 - участки обрушения с мощными 
рыхлыми отложениями, 7 - зона погружения структуры обрушения в оксан 

"Горстовая" тектоника в пределах Южной Камчатки и переходной зо
ны опредеЛF:ется движением в верхней мантии на глубине порядка 1 00 км 
довольно крупных "плит" с относительно однородным распределением 
в них напряжений. С уменьшением глубины размеры "плит" и лежащих 
на них блоков земной коры уменьшаются. В пределах же верхней земной 
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Рис. 19. Структурный контроль и звержений дацитов возраста Q I I _ I I I  
1 - зоны зкструзий андезитов, где нет извержений дацитов, 2 - "амагмаr.4чес

каА" зона лри ЛРОАвлении кислого вулканизма, 3 - основные дуговые разломы, 
4 - крупные линейные разломы, 5 - "мелкие" трещинные ИЗЛИАНИА и напра;щение 
течеНИА лав, 6 - прочие разломы 

коры размер блоков соизмерим с теми элементами структур, которые 
выделяются геологическими методами или при дешефрировании косми
ческих снимков миллионного и более крупного масштаба. Очевидно, что 
горизонтальная протяженность таких блоков в 2-3 раза больше их мощ
ности. К границам блоков, являющихся проницаемыми зонами, и приу
рочены излияния базальтоидных лав. 

Подчеркнем, что результаты анализа сейсмологических данных Кам
чатского региона не противоречат основной идее модели, предложенной 
г л .  Поспеnовым. 

На основании изучения совокупности ориентировок перемещений плос-

костей разрыва в очагах землетрясений 9 � К SФ1�� = 19 Е < 1 7  энергетичес

ких классов, возникших за период 1 964- 1 975 ГГ., по методике о . и ,  гу-
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Рис. 20. Структурный контроль ИЗЛИАНИЙ верхнечетвертичных базальтоидов 
1 - основные линейные разломы, 2 - дуговые разломы, 3 - ОСЬ основного се

веро-западного разпома, 4 - ОСЬ основного северо-восточного разлома, 5 - шлако
вые конусы и кратеры, 6 - кратер Мутновского вул кана, 7 - дайки, питающие 
канапы лавовых потоков на МУТНОВСКОМ вупкане 

щенко [22] , нами решалась обратная задача восстановления напряженно
го состояния земной коры и верхней мантии Курило-Камчатской зоны.  
По характеру разрывов в очагах сильных (К � 1 2) землетрясений ре
конструировано региональное поле тектонических напряжений, характе
ризующее деформации Кур�ило-Камчатского региона в целом. Главные 
нормальные оси сжатия и растяжения 'ориентированы в ссз -ююв 
(Аз аз = 3 1 00 ) и  ююз-':ссв (Аз а. = 2300 ) соответственно. Главная 
нормальная ось промежуточного напряжения а2 - близвертикальна [ 22 ] . 

На рис. 2 1  направление оси регионального сжатия показано двумя 
большими стрелками. Близгоризонтальная ориентация сил сжатия и рас
тяжения создает поле напряжений, в котором должны "оживать" регио
нальные разрывные нарушения преимущественно сдвигового типа С близ
вертикальными; плоскостями разрыва св и С3 :-:з�рdвления. Т .е. глубин
ные разломы или! "КООРД!'!!-:сЩионные тектонические зоны" в терминоло
гии г .л .  ПОСf1е!10Dd. 

Возникают также оперяющие системы разрывов типа "отрыва" , ориен
тированные вкрест основным системам. 
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Рис. 21. Схематичвский СТРУКТУРНblЙ план гргдиентов современного ПОЛА наПРА
жений ДnA глубиit 0-400 км. "реконструировsнного по сейсмологическим данным 

1 - зона н"эких градиентов ПОЛR наПРАжениЙ. 2 - зона средних градиентов ПОЛА 
НSПРАжениЙ. 3 - зоНе высоких (максимальны�)) градиентов ПОЛА напряжений. 
4 - прое"'цми ГllВВНЫХ осей тензора напряжений с учетом угла наклона оси с вер
ти калью 

Реконструкция систем локальных наПpRжений по совокупности меха
низма очагов слабых землетрясений 9 � К· <; 1 1  показывает морфологию 
блокового строе�IИЯ земной коры и верхней мантии на глубинах от О до 
400 км. Основные черты строения локальных полей напряжений в выде
ленных блоках ..,ллюстрирует схема проекций траекторий главных нор
мальных осей 01 ' 02 ' АЗ (рис. 2 1 ) . 

Степень различия . напряжен!'fЫХ СОСТОАНИЙ каждого блока выражена в 
величинах градиентов, условно разделяемых на низкие, средние и высо·
кие. Как показывает чертеж, зоны низких и средних градиентов разделяют 
блоки Центральной Камчатки на широте nOJlyocTpoBa Камчатского мыса 
и Командорских островов. Наиболее близка в этих БЛОКiJл �иентация 
главных осей напряжений сжатия (аз )  и промежуточного (02 ) ,  прости-

178 



рающихся в северо-восточном и близмеридиональном азимутах соответст, 
венно. Южной Камчатке свойственны зоны средней и максимальной гра· 
диентности. раэдеЛRющие блоки с однороднонаПРRженным СоСТОRнием. 

ЗаКJlЮ'lенме. Как следует из изложенного. наша трактовка внутренней 
структуры Южной Камчатки существенно отличается от построений 
Э.Н. Эрлиха [26] и некоторых других авторов тем. что нами обосновы' 
вается : 1 )  важнаR роль дуговых разломов разного ранга. отвечающих зо· 
нам сочленеНИR блоков различного ПОРRдка в земной коре и верхней ман· 
тии Камчатки; 2) чешуйчатаR внутреННАА структура таких блоков; 
З) подчиненнаR роль поперечных северо-западных разломов в размеще· 
нии голоценовых вулканов: 4) вулканизм не сопpRжен с грабенами. скорее 
некоторые депрессии Камчатки - продукты кислого или базальтоидного 
коревого вулканизма. 

- -
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О.Н. ВОПЫНЕЦ 

ГЕТЕРОТАКСИТОВЫЕ ЛАВЫ И ПЕМЗЫ 
(К пробnеме смеwенин мaгмaTМOI8CК"x р8Смавов) 

Введение. Эвтакситовые (полосчатые) павы и пемзы RВЛRЮТСЯ харак
терными породами многих (особенно средних и кислых) вулканических 
комплексов. Группа эвтакситовых вулканитов неоднородна по генезису 
( 1 )  , и среди них может быть выделен особый тип, ДЛR которого характе

рен резко различный химический состав полос в одном образце. Обычно 
такие образоваНИR называются смеwанными лавами или пемзами (mixed 
lavas ог pumices) , и происхождение их СВRзывается с одновременным из
вержением расплавов разного состава. Однако термин "смешанные лавы" 
не совсем точно отражает особенности строеНИR подобных эвтакситовых 
пород, поскольку само наличие полос разного состава указывает, что при 
образовании их полного смешеНИR (полной гомогенизации) расплавов 
не произошло. В СВRзи с изложенным ДЛR обозначеНИR эвтакситовых вул
канитов с различным химическим составом полос предлагается термин 
"гетеротакситовые" вулканиты (т.е. полосчатые лавы и пемзы с различ
ным составом полос) , который и употреБЛRется в дальнейшем в этой 
работе. 

Петрогенетическое значение гетеротаКСИТQВЫХ вулканитов трудно пе
реоценить, поскольку само ПРИСУТСТВие их RВЛRется единственным надеж
ным свидетельством одновременного извержеНИR расплавов pa�HOГO сос
тава и ПpoRвлеНИR более или менее продвинутого процесса смешенИR их. 
ХОТА механизм смеweНИR неоднократно предnaГ8Лся ДЛR .0б'ЬRснеНИR 
происхожденИR вулканитов с гетерогенным составом вкрапленников 
(см., например, [2, З) , предложенные гипотезы� оставались на уровне 
предположений в СВRЗИ . С отсутствием ПРАМЫХ дока38тельств смешенИR. 

Pay.nltTaY'" Н8б11lОДен"Й. НесМОТРА на кажущуюся экзотичность, 
гетеротакситовые павы и пемзы распространены значительно более широ
ко, чем ЭТО обычно ПРИНRТО думать. Так,. на Камчатке они установлены 
автором на вулканах Хангар, Шивелуч, Авачинский, Узон� Ильинский, 
Купол, Ю.М. Дуби ком на вулкане Ксудач, а К.Н. Рудичем и К.М. Тимер
баевой (4) - на вулкане БольшаR Зимина; на Курильских островах -
автором на вулканах Немо и Тао-Русыр (остров Онекотан) ,  Менделеева 
и Головнина (остров Кунашир) . Подобные же обраЗОВ8НИR известны и во 
многих других районах мира. Они описаны в продуктах извержеНИR 1912г. 
вулкана Катмаи на AлRске [5, 6] , в Калифорнии среди пород вулканичес
кого центра Glass Mauntlin [7]  и в продуктах извержеНИR 1915  г. вулкана 
Лассен-Пик [8] , в вулканическом комплексе Gard iner R iver в Йеллоус
тонском парке США [9] , '8 пемзовых потоках вулкана ТатекеИ-Rма в Япо
нии [ 1 0] , среди вулканических пород Исландии [ 1 1 ] , в миоценовых вул
канитах ЗакарпаТbR [ 1 2] и т.д. 

Гетеротакситовые разности вулканитов на Камчатке и Курилах встре
чаются в cocт�вe экструзий, лавовых потоков, НО гораздо чаще в пемзо
вых и пемзово-пирокластических отложеНИRХ. Согласно литературным 
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данным (см. выше) , аналогичная картина наблюдается и для других из
вестных случаев проявления гетеротакситовых вулканитов. Как правило, 
мощности отдельных полосок невелики - от 1 -З мм до 1 0-ЗО мм -и не 
выдержаны по простиранию. Раздувы, пережимы и выклинивания полос 
весьма оБы�ныы. Часто (особенно 8 пемзах) полосы гофрированы с обра
зованием сложных плойчатых узоров. На участках максимального пере
мешивгния материал, которого меньше по обыму, может разобщаться 
на отдельные изолированные включения, при обретающие вид уплощен
ных фьямме в преобладающей массе другого ингредиента смеси (вул
каны Купол, Ильинский и др.) . 

Границы полос разного состава макроскопически всегда четкие, рез" 
кие. Однако в шлифах, даже в пределах одного образца наблюдается два 
типа границ - резкие и постепенные. Последние отличаютсЯ появлением 
на контакте полос зон стекла промежуточного облика. Стекла более 
основных разностей пород буроватые, стекла более кислых разностей -
бесцветные. Промежуточные стекла окрашены в серый или желтый цвет. 
Мощность зон промежуточных стекол обычно невелика - до 0,1-0,2 мм·и 
лишь в редких случаях достигает 1 ,0-1 ,5 мм. На границах полос разного 
состава (и в случае резких, и в случае постепенных границ) нигде не 
наблюдалось срезания, вкрапленников, выступающих за предеЛ"1 полос, 
напротив, флюидальное стекло обтекает их. 

Состав полос в изученных гетеротакситовых вулканитах Камчатки и 
Курил отличается на 2,5-8,5% по содержанию S i02 (табл. 1 ,2) , ХОТ!;! в 
других районах известны и более значительные градиенты составов - до 
1 0-1 1% S i02 в гетеРОТ8КСИТОВЫХ лавах Закарпатья [ 1 2] , до 1 2- 15% 
Si02 в пемзах вулкана Катмаи [6] и т.д. Соответственно с разницей в 
содержании Si02 отличаются и содержания других петрогенных, а также 
редких и малых элементов (табл. З) . в отличающихся по составу поло
сах гетеротакситовых лав и пемз, как правило, присутствует примесь 
противоположного ингредиента смеси. Наличие таких примесей отчетливо 
выявляется при анализе минералыtого состава гетеротакситовых вулка
нитов. Примеры подобного рода анализа были приведены автором ранее 
при детальном описании гетеротакситовых лав и пемз вулканов Купол и 
Хангар [ 16] . Так, наиболее основные разности пемз вулкана Хангар обыч
но содержат наряду с "собственным" плагиоклазом (дП6 5 - 7  5 - вкрап
ленники и дП4 0-6 о субфенокристаллы) , генерацию более натрового пла
гиоклаза ДПЭ О-40 ,  отвечающую плагиоклазу липilрито-дацитовых пемз, 
но подвергшуюся интенсивному вторичному плавлению. Это наблюдение 
дает основание полагать, что сами такие пемзы не представляют "чистую 
линию" более основного ингредиента смешивавшихся расплавов, а со
держат примесь липарито-дацитового материала. В связи с аналогичными 
причинами кислые ингредиенты многих гетеротакситовых пемз, как это 
показано в таблице 2, нередко имеют несколько более низкое содержание 
S i02 , чем преобладающая масса пород в соответствующих пемзово·пи
рокластических покровах и потоках. Таким образом, начальные составы 
смешивавшихся расплавов отличаЛИСЬ, как правило, более существенно, 
чем об этом можно заключить из анализов полос в гетеротакситовых вул
канитах. 
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Наиболее обычными сочетаНИRМИ пород в гетеротакситовых лавах Кам
чатки и Курил RВЛRЮТCR пары: андезит, андезито-дацит-дацит и андезито-ба
зальт-андезит. Более редки пары : андезито-дацит-липарит и базальт-андезит 
(см. табл. 1-2) . Анализ литературного материала показывает, что наряду 

с обычными для Курило -Камчатского региона сочетаниями - андезит, 
андезито-дацит-дацит встречаЮ�R и пары андезит-липарит [6] , базальт
липарит [9] . Как правило, отдельные ин градиенты гетеротакситовых лав 
близки по составу преобладающим либо широко распространенным типам 
пород соответствующих вулканов. На вулкане Купол, например, это 
андезито-дациты и липариты, на вулканах Авачинском и Шивелуч - это 
андеэито-базальты "и андезиты, в кальдеРе Тао-Русыр - андезиты и дациты 
и т.д. 

Разности пород в гетеротакситовых лавах обычно при надлежат к одно
му петрохимическому семейству и обладают вtеми особенностями соста
ва, характерными для лав соответствующих вулканов. Так, в случае вул
канов Менделеева и Головнина гетеротакситовые лавы и пемзы; равно 
как и породы, слагающие постройки вулканов, отличаютCR крайне низки
ми содержаНИRМИ К, АЬ и высокими К/АЬ отношеНИRМИ; в случае вулка
на Купол - напротив, максимальными ДЛR изученных вулканитов содер
жаниями К, Rb, Ва (см. табл. 3) , а в случае вулкана Шивелуч - ПОВIO,шен
ной магнезиальностью и содержаНИRМИ N i ,  Со, Сг (см. табл. 1 ,  и [ 17] ) .  
Значительно реже один из ингредиентов смеси не имеет аналогов среди 
лав данного вулкана. Так, при сходстве состава светлых (липарито-даци
товых) полос в гетеротакситовых пемзах кальдеры Хангар с составом 
лав ряда экструзий, известных в пределах кальдеры, состав темных 
(андезито-дацитовых) полос заметно отличаеТСR от близких по кремне кис
лотности лав вулкана более высокими содержаНИRМи MgO, СаО при мень
ших содержаНИRХ глинозема, железа и натрия [ 16] .Аналогично среди лав 
вулкана Менделеева отсутствуют породы с содержанием SiO:z 67,5-68,5%, 
встреченные в составе гетеротакснтовых лав в агломератовой мантии 
главного экструзивного купола этого вулкана. 

Обычно гетеротакситовые лавы и пемзы слагают лишь небольшую часть 
объема вулканических тел, в которых они проявлены, тогда как большая 
часть таких тел сложена внешне однородными породами. Как правило, 
в составе таких оБРазований преобладают разности, отвечающие более 
кислому ингредиенту смеси. Обратная картина наблюдаетCR значительно 
реже, и среди изученных нами случаев ПРОRвленИR гетеротакситовых лав 
отмечена лишь для вулканов Менделеева и Ильинского. 

Наряду с крайними по составу типами пород, слагающими гетерОтакси
товые лавы, иногда наблюдаются и более или менее гомогенные разности 
промежуточного состава. Таковы некоторые контактовые пемзы экстру-" 
зии на вулкане Купол, а также пемзы вулкана Хангар (см. табл. 2 [ 16] ) .  
В последнем случае породы промежуточного состава распространены даже 
значительно более широко, чем крайние по составу разности. Промежуточ
ный же состав имеют, по данным микрозондового анализа, и стекла на гра
нице полос разного состава, когда контакт полос не резкий, а постепенный. 

В отношении минерального состава полосы в гетеротакситовых вулка
нитах отличаЮТСR друг от друга прежде всего структурой и составом сте-
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Т а б п и ц а 1 

X�KмA состав гетеропкс:мтовwx "'В .. п_а 118tcoтopwx BY.RK8ItOB К._.тк" 
Геоп. по-
ЗИЦИR ге-

но 
п.п. 

Образец Вупкан теротак-
ситов ... х 

Si02 Тi02 АI2Оэ Fе20э FeO 

"упкани-
тов 

5704/ 4 WИ88llY'l, Экстру- 55,84 0;.21 1 5,94 3,96 4,02 

ЗИR 

2 5704/4с KaМ'l8TKa 59,60 0,65 1 7,36 3,05 2,67 

3 7 1 8а БОП"W8R Лавовый 57,62 0,48 14,85 3,26 4,51 " 
3имина, поток 

4 7 1 86 KaM'I8TKa 64,80 0,31 14,88 2,33 2,50 

5 УЗ-2 Кanbдl!- Пемзо- 63, 1 2  0,96 1 5,30 4,58 1 ,70 
ра Узон, вый 

6 У3-1 Камчат- покров 71 ,32 0,55 1 3,44 1 ,72 0,86 
ка 

7 Кan .. дере Пемзовый 60,06 0,51 16,29 4,71 2,87 
Ксудач, покров 

8 Камчатка 68,47 0,56 14,14 1 ,69 2.93 

9 591 3/2 Капьдера Пемзовый 51 ,76 0,80 16,89 3.З8 7. 1 5  
Немо, покров 

о-в 
1 0  591 3  Онеко- 57,56 0,62 16.72 2,27 5,92 

тан 

1 1  5903/4 Кant.дepa Пемзовый 59.28 0.79 16.84 1 .51  6,01 
Тао-Ру- покров 

сыр. 
12 5903 o-в Онеко- 65,40 0,78 1 5,50 0,94 3.88 

тан 

13 5950А Мендenее- Агпоме- 62,22 0,80 16,06 3.53 4.05 
88, 0-8 раТО88А 

14 595ОБ" Кунаwир маНТИR 67.58 0,80 14.72 2,23 3. 19 
экстру-
зивного ку-
попа 

15  5950/2 61 ,29 0.65 1 5,89 7.46 
16 5950/1 68,35 0,42 14.08 5,1 3  

1 7  5030/3 Куnoп, Экстру- 63. 10 0,45 1 8.35 0.77 1 .95 
Камчатка ЗИR 

" 18 5030 65.84 0.46 1 5.37 0.80 1 ,78 
19 5030/3а 71 ,88 0,25 13.83 0,41 1 ,43 

П р и  м е ч а  н и е.Анanизы 1 5-1 6 выпопнены в Институте геохимии СО АН СССР 
рентгено,структурным методом. остап"ные - в химической паборатории Института 
вупканопогии ДВН Ц АН СССР Т.В. допговой методом "мокрой химии". АнаЩIЗЫ 3-4 
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11 КУРIIЛIoCКIIX ОСТРО •• 
I 

МлО MgO СаО Na20 К2О Н2О- Н2О+ P2 0s I: 

0, 1 5  6,24 8,26 3,78 1 ,20 0,28 0,05 0,27 1QO,2 

0,1 1  4,22 6,7 1 3.34 1 ,70 0,34 0,02 0,22 99,99 

0,1 2  5,77 7,00 3,46 1 ,60 ' 0,16  1 ,38 0,05 1 00,26 

0.1 0  2,87 4,67 3,88 2,32 0,08 1 ,41 0,07 1 00,23 

0, 14 2,40 4,98 3,84 1 ,98 0,20 1 ,05 0,30 1 00,55 

0,.1 0 0,80 2,29 3,94 3,05 0,16  1 ,48 0,1 4  99,85 

0, 1 7  3,25 6,80 4,09 0,89 0,08 0,32 0,23 1 00,27 

н/оnp 0,80 3,31 5,05 1 ,32 0,08 0,62 0,25 99,22 

0,1 9  5,13 8,76 2,48 0,75 0,80 1 ,42 0,04 99,55 

0,1 4  3,1 0  6,78 2,96 1 ,02 0,52 1 ,85 0,1 3  99,59 

0,1 7  2,25 7,38 3,51 1 ,20 0,50 0,64 0,22 1 00,30 

0,1 5  . 1 ,21 4;56 4,32 1 ,53 0,50 1 ,35 0,06 1 00, 1 8  

0,16  1 ,33 7,08 3,38 0,72 0,20 0,08 0,1 1 99,72 . 

0,1 3  1 ,19  5,34 3,84 1 ,08 0,20 0, 1 5  0,04 1 00,49 

0,1 8  2,47 6,53 3,69 0,63 0,00 0,00 0,03 98,85 
0, 13  1 ,42 4,71 4.37 . 1 ,05 0,00 0,06 0,06 99,78 

н/ол 1 ,71 6,20 4,01 1 .96 0,36 0,49 0.18 99,60 

0. 1 0  0,94 2,88 4.14 3.02 0,54 4,50 0,1 0  1 00,47 
0. 1 0  0,36 1 ,83 4. 1 0  4,70 0,1 0  1 ,08 0,27 1 00,34 

по материалам [41 , остальные из коллекции автора. В анализах 1 5-16 все железо 
да&ТСА в виде Fe2 оз . 
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Т а б л и ц а 2 

ХИМИ .. 8СкиЙ СОСУ'В пемз некоторых BYIIK8HOB К8_ТКИ И КУРИllloCких островов 

но л.л.  

1 .  Кальдера, Хангар 
1 5569/4 63;47 0.57 1 5,01 1 .54 2,78 0, 1 0  3,24 
2 5569/2 64.1 7 0,50 1 5,86 1 , 1 8 2,93 0.08 2,95 
3 5575/8 66,55 0;43 1 5,86 1 ,22 2,04 0,08 1 ,80 
4 5569/3 66,64 0;40 1 5,58 1 ,39 1 ,92 0,08 1 .83 
5 1041 67;44 0,54 16, 1 5  2,25 0,84 0. 1 0  1 ,35 
6 5569 67,57 0,37 1 5.94 1 .2 1  1 ;42 0,08 0,96 
7 5438/1 68,30 

1 1 .  Вулкан ШивелY'l 
8 5749 55,30 0,84 1 5,44 3.00 4;43 0,1 5  7;40 
9 5749/2 55,84 0,28 1 5,72 3,76 3,48 0, 14 7,05 

1 0  5749/3 58,46 0.80 1 6,38 3,02 2,87 0,1 2 4,70 
1 1  553 58.80 0,85 16, 18 3,66 2,83 0, 14 4,98 
1 2 5706/6 59,02 0,50 1 6,68 3,27 2,41 0,1 2 4,42 
1 3  КШ-1 7 59,36 0,57 16, 1 1  2,1 7 3,34 0, 1 1  4,29 
14 557 60,78 0,90 1 5,69 2.93 2,67 0, 1 2 3,87 

1 1 1 . Вулкан Два"ИНСКИЙ 
1 5  5880/2 54,90 0.50 1 8.90 4,35 4,36 0,15 3,60 
16 д-1 56,72 
1 7 5880 57,40 0.50 1 8,73 3,43 4,08 0, 1 4  3.14 
1 8 д-3 59,07 
1 9  д-4 59,20 
20 641 60,1 2 0.62 1 8,80 4.1 2 1 ,7 1 0,1 7 2,44 

I V. Вулкан ИЛЬИНСКИЙ 
21 5833/ 1 1  57,88 0,75 1 7,86 2,56 5,03 0,1 3  2;48 
22 5В72 60,60 0,43 1 7,62 1 ,98 4,54 0,1 2 1 ,91 
23 5872/1 61 ,28' 0,72 1 7,35 1 ,79 4,67 0, 1 3  1 ,59 
24 5873 61 ,30 0,46 1 7,38 1 ,83 4,28 0,1 2 1 ,74 
25 5873/ 1 62,08 0.72 1 6,98 1 ;45 4,58 0,1 3  1 ,70 
26 ИЛЭ-1 0 63.84 0.56 1 5.90 1 ,60 3;40 0, 1 3  1 .64 
27 5833/7 64,46 0,30 16,07 2,29 2,70 0,1 2 1 .66 

V .  Кальдера Головнина, остров Кунаwир 
28 5948 56,58 0,70 1 6.95 2,76 6,33 0,18 4;42 
29 5948/3 57,00 0,72 16,53 5,27 4,57 0, 1 7 4,31 
30 5838-т 58.61 0,76 1 5,85 3,73 5,55 0,16 3,70 
31 5946 60.78 0,80 15,29 2,64 5,58 0,1 5 2.1 1 
32 5948/5 62,1 9 0,66 15,84 8,26 ' '0,1 7 3,07 

П р и  м е ч а н и е. ДлА каждого вулкана .. аеть анализов выполнена ИЗ полосчатых 
пемз одного обнажеНИА,ДЛА 1 ";', зто -N- 1 ,  2, 4, 6; ДЛА 1 1.8, 9, 10; 'ДЛА I I I --N- 1 5 и  1 7; ДЛА 
IV - 21 ,  28; JutA V -N-28, 29, 31 и 32. ДН'ЛИЗ',1 5 и 20 заимствованы из [ 1 3] , ' ' анелизы 
1 1  и 14 из [ 1 4] , оетальныеанализы из коллекции автора. Анализы 1 3, 23, 25, 26 и 
32 выполнены в ГЕОХИ СО дН СССР, остальные В химичесКОЙ лаборатории Инсти-
тута вулканологии ДВНЦ дН СССР аналитиками Т.В. ДОЛГОВОЙ, Л .В. Карташевой и 
r.n .  Новосел8ЦКОЙ. Анализ 32 выполнеН рентгено-спектральным методом ( причем 
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СаО Na2 0  К2 О · 1  Н2О 
- HzO+ П.п.п. P2 0s СО2 :r 

1 .  Кальдера Хангар 
5,27 4,18 1 ,86 0,08 1,73 0,25 0,35 1 00,43 
4,50 3,97 1 ,76 0,46 1 ,33 0,29 0,40 1 00,38 
3,06 4,25 2,22 0,40 1 ,38 0,29 0,55 1 00, 1 3  
3,28 4,45 2,46 0,41 1 ,48 0,29 0;32 1 00,53 
3,31 3,38 2,63 0,21 1 ,83 сл. 1 00,08 
2,75 4, 1 0  2,52 0,32 1 ,92 0,34 0,42 �9,92 

4,85 2,64 0,1 8  1 ,40 0,45 

1 1 .  Вулкан Шивелуч 

8, 12 3,59 1 ,36 н/о 0, 1 1  0,09 99,83 
7,1 7  . 3,99 1 ,33 0, 1 8  0,38 0,33 99,65 
7,1 2  4,08 1 ,56 0,20 0,57 0, 16 1 00,04 
6,78 4,40 1 ,59 0,03 0,32 99,51 
6,84 4, 18 1 ,44 0,02 0,65 0,21 99,76 
6,56 4,27 1 ,31 0,62 99,71 
5,80 4,40 1 ,87 0,06 0,42 99,71 

1 1 1 .  Вулкан двачинсl61й 

8, 1 5  3,21 0,68 0, 1 0  0,55 0, 16 0,62 1 00,23 
3,53 0,79 0,06 1 ,25 0,37 

6,97 3,34 0,79 0,00 0,93 0, 16  0,20 99,81 
3,58 0,86 0,1 4  0,91 0,47 
3,53 0,82 0,06 0,69 0,37 

6,91 3,62 0,67 0,1 9  0,90 1 00,27 

IV. Вулкан Ильинский 

8, 13  3,48 1 ,00 0,22 0,63 0,23 1 00,37 
5,91 3,65 1,28 0,00 1 , 1 2  0,07 0,74 99,07 
5,90 3,94 1 ,24 0,86 0,20 99,67 
5,79 4,24 1 ,28 0,1 0  0,93 0,1 7  0,32 99,94 
5,73 3,98 1 ,32 0,79 0,26 99,72 
4,94 4,1 9  1 ,42 1 ,76 0,20 99,58 
4,49 4,26 1 ,53 0,02 ' ,52 0,30 99,72 

У .  Кальдера Головина, остров Кунашир 

8,88 2,36 0,47 0, 14 0,72 0,09 1 00,58 
8, 1 5  2,32 0,53 0,00 0;72 0, 10 1 00,39 
7,52 2,70 0,58 0,22 О,В5 0,09 1 00,32 
7,56 2,51 0,59 0,78 1 ,05 0,1 0  99,94 
6,83 2,97 0,55 0,00 0,00 1 00,54 

все Fe да8ТС" в виде·Fе29э ). ,·.ОСТ8льн�.е - методом"мокрой химии". 1 - продук-
ты извержени", сформировавшего вершинный кратер (возраст � 6500 лет) ; 11 -
продукты извержеНИR 1 964 г.; 1 1 1  - продукт"', извержеНИR, CВR38HHOГO с формиро-
ванием кал�деры (возраст � 5500 лет) , [ 1 5] ; IV - продукты извержеНИR, сформи-
ровавшего взрывную воронку: V - продукты изверженИR, СВRзанного с формиро-
ванием кальдеры. Прочерк в таблицах - нет данных. 
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Т а б л и ц а 3. СоаерЖ8НИ. рАД8 реДКИХ И М8"ЫХ ЗJ18Ментов в гетеРОТ8КCIIТ08ЫХ 

Тип породы I Na I к Т Rb I 
'" I Вулкан Купол 
:; 
CII ЛипаритоВ8И лолоса 3,05 3,07 76 о ... 3,25 2,80 73 s 
" 
� 3,20 .. 3,05 70 
... 
о 
0. _  Андезито-дацитоВ8И 3,1 5  2,25 46 ., ... 
... CII 2,97 2,32 55 ., .. полоса L с 

2,95 1 ,85 52 

,s .. Липарит 3,07 2,88 69 s :r 
:r .. 
с:( � 
8. с 111 С Андезито-дацит 2,83 1 ,99 44 u �  .. > с CII 

Кальдера Хангар 

Липарито-дацитоВ8И 3,30 2,68 44 
полоса 3,47 2,26 46 

3,25 2,32 47 
:; 3,42 2,00 42 .. :f 
.. с ДацитоВ8И полоса 3, 1 5  1 ,92 46 .. 
:; 3,25 1 ,77 33 CII 
о 3,30 1 ,82 42 -... 
s 3,02 1 ,80 40 " 
� 
'" 3,05 1 ,97 40 ... 
о - - 33,5 о. 
.. 
... .. 

Андезито-дацитоВ8И '- 3,00 1 ,50 22 
полоса 3,1 0  1 ,55 32 

2,95 1 ,50 40 
2,95 1 ,47 31 
3,00 1 ,43 25 

,s '" s :r . СредНИЙ дацит 3,45 1 ,94 44 :r '" 
с:( � ф с 111 С 

Средний андезито-дацит a. s  '" > 3,33 1 ,51 27 (J ... с CII 
:; Кальдера Уэон .. 
� ЛипаритоВ8И полоса 2,88 2,50 67 ф с 
'" 
:; Андезито-дацитоВ8И 2,98 CII 1 ,74 39 
о полоса ... 
s 
" Кальдера Тао-Русыр � 
.. 

ДацитоВ8И полоса ... 3,50 1 ,40 21 а 
о. Q) 
... АндезитоВ8И полоса 3,04 0,90 1 4  Q) 
L 

Вулкан Менделеева 

� ДацитоВ8И полоса 3,24 1 ,00 1 5  
12 !!! Андезито-дацитоВ8И 3,00 0,52 8 о ... 
0. 111 

:; ., о полоса ... ... 111 ., S .. 
'- "  С 

С едний андезито-дац р ит 2 94 0 57 8 2  



".ах и пемзах РIlА8 ВУДК.ИОВ КаМOl8ТКИ И КУРМ"loCких остроеов 

Li Ва Sr I Ве Ba/Sr К/АЬ 

Вулкан Купол 

28 1 000 160 1 ,0 6,25 405 
28 830 180 4,61 за3 
55 1 300 1 50 8,67 436 

1 2  1 500 390 . 3,85 489 
1 0  1 000 300 0,5 3,33 422 
1 0  1 1 00 400 0,75 2,75 з48 

27 1 3 1 5  21 5 0,6 6, 1 2  4 1 5  

1 5  1 135 395 0,7 2,87 450 

Кальдера Хангар 

1 7 .  720 300 2,40 473 
1 8  1 000 360 1 , 1  2,78 491 
1 9  740 240 0,9 3,08 494 
21 800 350 0,8 2,29 476 

1 7  850 480 1 ,0 1 ,77 417 
1 2  630 400 1 , 1  1 ,57 536 
1 4  870 320 0,8 2,75 435 
1 4  630 420 0,8 1 ,50 450 
1 3  820 450 1 ,82 492 
1 2  760 320 1 ,0 2,37 

8 680 330 0,6 2,06 682 
1 5  600 350 0,75 1 ,71  484 
1 4  460 420 0,55 1 , 1 0  375 

9 630 430 0,5 1 ,46 470 
8 690 320 0,8 2, 16  542 

1 5  1 ,05 440 

1 8  0,65 560 

Кальдера Уэон 

22 160 375 

1 7  260 458 

Кальдера Тао-Русыр 

1 2  0,3 667 

1 1  0,25 642 

Вулкан Менделеева 

16 0,55 667 

1 0  0,45 650 

8,8 0,50 695 



Таблица 3 (окончание) 

Тип ПОРОАЫ к АЬ 

Кальдера Головнина 

s � u .. :.: :::! 
АНАезитоВ8Я полоса 2.20 0,42 6 

'" .. 
... с Андезито-базальтовая о .. i :;; полоса 2.24 0.34 3.2 ... CII 
.. О L.. ... 

СреАНИЙ аНАезит 2.37 0.38 5,7 

П р и  м е ч а н и е. Содержание Na и К в вес%. остальных элементов в г/т. Все ана
лизы выполнены в Институте геохимии СО АН СССР: Na, к; Rti, Li � .  методом фото-. 

кол. Стекла более основных ингредиентов смесей. как правило, оптически 
более негомогенны ( неравномерно окрашены и сильнее раскристаллизова
ны) , чем стекла кислых ингредиентов. Разница в показателях преломле
ния стекол колеблется от 0,01 0 до 0,030, в зависимости от разницы в вало
вых составах пород и степени раскристаллизации их. Для разностей проме
жуточного состава значения показателей преломления также промежуточ
ные. Так, стекло андезито-дацитовых прослоев гетеротакситовых лав вул
кана Купол имеет показатель преломления 1 ,525- 1 ,53 1 ,  стекло липари
товых полос - 1 ,485-1 ,490, а стекло гомогенных промежуточных по
род - 1 ,502-1 ,517 .  

Качественный состав ВI<рапленников в полосах может быть к а к  резко 
разли�ным, так и сходным, причем наличие или отсутствие отличий не свя
зано � величиной градиеН1а кислотности сосуществующих пород. Так, при 
андезито-дацитовом (S i02 � 63%) и липаритовом (S i02 � 7 1 -72%) сос
таве полос в гетеротакситовых павах и пемзах вулкана Купол и кальдеры 
Узон в первом случае набор вкрапленников в разных по составу полосах 
отличается резко (плагиоклаз и биотит в липаритовых полосах; плагиок
лаз, ортопироксен, клинопироксен, амфибол - в андезито-дацитовых по
лосах) , а во втором - одинаков (плагиоклаз, орта- и клинопироксен) . 
Аналогично в случае гетеротакситовых пемз кальдеры Хангар л ипарито
дацитовые полосы (S i02  � 68%) содержат вкрапленники плагиоклаз<!, 
кварца и биотита; андезито-даЦ�1Товые (S i02 � 63%) - плагиоклаза, орто
пироксена, клинопироксена и амфибола. а в случае кальдеры Ксудач и 
липарито-дацитовые (S i02 � 68%) , и андезитовые ( S i 02 � 60%) полосы 
имеют одинаковый набор вкрапленников (плагиоклаз орто- и клинопи
роксен) . Нередко полосы кислого состава ОТШ1чаются от полос более ос
новного состава наличием вкрапленников кварца (вулканы Мендепеева, 
Большая Зимина, Хангар) , однако этот признак вовсе не является обяза
тельным (вулканы Ш ивелуч, Авача, Купол, Ксудач, Узон и др.) . 

Состав одноименных минералов в сосуществующих разност�х гетеро
Т<lКСИТОВЫХ лаd также может быть как сходным, так и различным. 310 
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Li ва Sr Бе Ба/ Sr К/ АЬ 

Кальдера Головнина 

1 1  0,4 700 

8 0,4 1062 

13 0.35 667 

метрии пламени (аналитик Г.И . Селиванова) • Ба. Sr - количественным спектраль' 
ным методом. 

'/Аобно ПРI}!!.е�ОЩ:ТР�РО8ать на примере плагиоклазов, детаЛЫiО изучав· 
шихся автором. Так, по- данным частных химических анализов мономи· 
неральных проб средний валовый состав плагиоклаза андезито-дацито
вых полос ( S Ю 2  6 1 -63%) гетеротакситовых лав вулкана Менделеева 
отвечает АП4 5  8-4 6 2 АЬS l 9 - 5 2 g Or 1  4 - 1 8 , а дацитовых полос ( S Ю 2  
67,5-68,5%) . .:. АП4� 6 АЬ5 ; 7 0 г ;  7 '  Для 

'
андезито-базальтовых ( S Ю2 = 

= 54-55%) и андезитовых (sю2 '= 57,5-59,0%) полос в пемзах Авачине
кого вулкана состав плагиоклаза соответственно - АП5 5 6 АЬ4 2 9 Ог 1 S И 
АП5 1 О- 5 5  з АЬ4 2 8 - 4 6  4 ОГ 1 9 - 2  3 ' Состав плагиоклазов �олос�атых 
пемз �альдеры У;он, напротив', заметно отличается : для липаритовых пемз 
это АП4 6 '  а для андезито-даЦИТ08ЫХ - АП5 7 (по данным массовых опти, 
ческих определений) . П римеры существенного различия средних сос· 
тавов плагиоклазов для разных по составу полос гетеротакситовых 
лав и пемз вулканов Купол и Хангар были п риведены автором 
ранее [ 1 6] .  

Вместе с тем даЖе в тех случаях, когда средний состав минералов в 
разных по химизму полосах гетеротакситовых вулканитов отличен, при 
статистическом изучении в обоих ингредиентах смеси обычно обнаружи
ваются идентичные по составу генерации соответствующих минералов. 
Так, на кривых распределения составов плагиоклазов гетеротакситовых 
пемз кальдеры Узон ДЛА обеих разностей пород выделяется общий мак 
симум, отвечающий АП4 5 _ 5 о ·  Для плагиоклазов полосчатых лав вулкана 
Купол две такие общие генерации плагиоклаза: AI1 5 0 - S 5  и Ап7 0 - 9 0 ,  а 
для гетеротакситовых пемз кальдеры Ксудач - три общие генерации : 
АП3 0 - 4 5 , АПИ -6 5 и Ап9 0- 9 5 .  П ри этом относительные количества от
личающихся по составу генераций плагиоклаза в породах разного состава 
резко различны. Например, в липарито-дацитовых полосах пемз кальдеры 
Ксудач преобладают плагиоклазы андезитового состава, а лабрадоры и 
анортит,:: &.:;·Vt: .. о.�тся в виде e.c::m"�;";� ��li:h, "}�;-Ma как в андезитовых 
'::-.е1\1зах картина обратная. В полосчатых лавах вулкана Купол плагиоклазы 
состава Ans 0- 5 5 , доминирующие в андезито-дацитоаых полосах, в липа-
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ритовых полосах играют второстепенную роль при преобладании в послед
них Апз о - з s . 

Соотношение степени кристалличности (содержания вкрапленников) в 
разных по основности полосах гетеротакситовых лав и пемз также неоди
наково. В одних случаях вкрапленников больше в более кислом ингре
диенте смесей ( вулканы Шивелуч, Большая З имина, Хангар, Менделеева) ,  
в других - в более ОСновном ингредиенте ( вулканы Купол, Узон, Ксу
дач) ; как правило, полосы с пониженным содержанием Si02 . я вляются 
несколько более меланократовыми_ 

П ромежуточные по химическому составу разности гетеротакситовых 
лав обычно обладают также и промежуточными особенностями минераль
ного состава : промежуточным количеством вкрапленников, набором ми
неральных видов их, составом минералов и составом стекла. 

Таким образом, при достаточно резком различии химического состава 
пород из полос в гетеротакситовых лавах соотношение минеральных фаз 
в сосуществующих породах далеко не однозначно и не подчиняется еди
ной закономерности. Наиболее общей чертой для всех изученных случаев 
проявления гетеротакситовых лав является отличие в составах стекол из 
полос разного состава. Отметим также, что обычно в составе разных 
ингредиентов гетеротакситовых вулканитов устанавливаются либо родст
венные генерации минералов (при общем различии в валовых составах 
минералов из разных полос) , либо полная идентичность составов отдель
ных минералов. В последнем случае разница в химическоII,t'составе пород 
обеспечивается разницей в составе стекол и увеличением в более кислом 
ингредиенте содержания салических минералов-вкрапленников ( кварца 
и плагиоклаза) . 

Обсуждение реЗУЛl,татов. Наблюдающееся в большинстве случаев соот
ветствие составов ингредиентов гетеротакситовых лав составам преобла
дающих или достаточно широко распространенных типов пород конкрет
ных вулканов; как правило, общие для всех пород одного вулкана 
(включая гетеротакситовые разности) петро-геохимические особенности; 
наконец, наличие в породах разной основности сходных по составу генера
ции минералов-вкрапленников - все это указывает на родственность маг
матических расплавов, сформировавших в каждом конкретном случае и 
гетеротакситовые лавы, и лавы вулканических построек .  

Наличие родственных связей различных ингредиентов гетеротаксито
вых лав позволяет предполагать образование расплавов, формирующих 
их из единого магматического источника. П ри этом более к ислый ингре
диент смеси мог образоваться за счет процессов кристаллизационной диф
ференциации, ликвации либо любых других процессов, ведущих к разде
лению вещества. Лишь в тех случаях ( кальдера Хангар) , когда один из ин
градиентов смеси резко отличается и от другого ингредиента, и от всей 
массы пород конкретного вулканического сооружения по петро-геохи
мическим особенностям, можно предполагать смешение генетически не
зависимых расплавов. Наконец, кислый ингредиент смеси может в-озник
нуть за счет теРМаП:;�С�О-D-wд��krgчя основного pac�!!:!� !ЧI к ислые 
кристаллические и осадочные породы.  Возникающие при этом к исiiь:� 
расплавы плохо смешиваются с расплавами, за счет которых он и генери-
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рованы. Типичными представителями гетеротакситовых лав подобного 
типа являются частично плавленные включения гранитоидных и осадочных 
пород в лава

"
х и шлаках. Следует, однако, заметить, что во всех случаях 

в подобных включениях сохраняются следы плавления полнокристалли
ческих 'или осадочных пород, а объемы наблюдавшихся к ислых ингредиен
тов смесей ничтожны по сравнению с объемами более основных ингре
диентов. 

П рисутствие гетеротакситовых лав и пемз определенно свидетельст
вует, что в недрах многих вулканических построек сосуществуют разные 
ПО составу расплавы и что такие расплавы могут извергаться одновремен
но. В случаях, когда качественный состав минералов-вкрапленников ге
теротакситовых лав резко различен, MO�O, по-видимому, полаг�ть, что 
соответствующие расплавы существовали независимо друг от друга доста
точно длительное время и что разделение исходной магмы (если оба рас
плава связаны происхождением из . единого источника) предшествовало 
массовой кристаллизации ее. В случаях сходного состава минералов
вкрапленников в различных ингредиентах смесей можно, напротив, пред
полагать, что разделению магмы предшествовал более или менее продви
нувшийся процесс кристаллизации (если только само сходство составов 
минералов не вызвано ' смешением) . 

Особый интерес вызывают гетеротакситовые вулканиты, средние соста
вы вкрапленников в которых идентичны в разных ингредиентах смесей, 
а общее количество вкрапленников выше в более кислом ингредиенте по 
сравнению с более основным (за счет увеличения содержания к варца и 
плагиоклаза) . Среди средне-кислых четвертичных вулканических пород 
Камчатки и Курил отмечены ассоциации, имеющие сходные с указанным 
типом гетеротакситовых лав особенности минерального состава ( идентич
ность средних составов минералов и увеличение количества вкрапленников 
по мере возрастания содержания S i02 в породах от андезитов-андезито
дацитов до дацитов и липарито-дацитов) . Более того, породы таких ассо
циаций характеризуются резко неравновесным набором. вкрапленников : 
сочетанием магнезиального оливина с кварцем, натрового (олигоклаз
андезин) плагио�лаза с кальциевым ( битовнит-анортит) ,  причем одновре
менно с указанными минералами обычно присутствуют орто- и клинопи
роксен, амфибол, а иногда и биотит. Такими особенностями обладают ла
вы вулканов Ааг и Арик, описанные М.В. Федоровым [ 18] , а также изу
ченные нами лавы вулкана Дикий Гребень. Перечисленные особенности 
состава не позволяют объяснить происхождение подобных вулканических 
пород с 

"
помощью гипотезы кристаллизационной дифференциации и ка

жется весьма заманчивым предложить в этом случае в качестве возможно
го механизма происхождения смешения магматических расплавов. 

П рисутствие в составе вулканических тел, среди которых обнаружены 
гетеротакситовые лавы и пемзы, большего или меньшего объема пород 
промежуточного состава, а также наличие или отсутствие п ризнаков плав
ления вкрапленников промежуточных пород может указывать на больший 
или меньший интервал времени, прошедший между началом смешения и 
извержением расплавов. Так, относительно широкое распространение про
межуточных разностей и обычное для таких ПОРОД наличие частично плав-
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ленных генераций вкрапленников, соответствующих по составу вкраплен
никам кислых ингредиентов смесей (см., например, данные ДЛА вулкана 
Хангар, [ 16] ) ,  свидетельствуют о том, что смешение предшествовало из
вержению. В случаАХ же, когда промежуточные разности пород развиты 
слабо, а плавлеНИА минералов-вкрапленников в них не наблюдаетСА, мож
но предполагать, что смешение расплавов происходило в процессе извер
жеНИА (вулканы БольшаА Зимина, Узон и т .д.) . в СВАЗИ С изложенным 
вы�ыыаютT интерес данные таблицы2, показывающие, что в пемзах РАда из
вержений вулканов Камчатки и Курил наРАДУ с крайними по основности 
породами нередко можно найти и промежуточные разности, так что раз
ница в химическом составе двух соседних по содержанию S i02 анализов 
не превышает 1 ,5-2,8% S i02 • Более того, в РАде случаев промежуточные 
разности распространены� не менее, если не более широко, чем крайние 
по составу типы (например, в гетеротакситовых пемзах кальдеры Хан
гар) . В отличие от пемзово-пирокластических потоков, в ЗКСТРУЗИАХ И 
лавовых потоках породы, имеющие промежуточный состав по отношению 
к составам разных ингредиентов гетеротакситовых лав, проАвлены� в 
крайне незначительны�x обымах. 

Обращает внимание отмеченнаА ранее !Jриуроченность ПРОАвлеНИА гете
ротакситовых вулканитов преИl\1ущественно к пемзово-пирокластическим 
отложеНИАМ. Так, практически на всех вулканах !<амчатки и Курильских 
островов, которые удалось посетить автору, в случае .наЛИЧИА в разрезах 

,их более или менее мощных neмзово-пирокластических отложений, в 
составе последних были обнаружены гетеротакситовые разности вулкани
тов. Отметим, что пемзово-пирокластические отложеНИА АВЛАЮТСА резуль
татом мощных извержений с выносом большого объема ювенильного 
материала в короткий промежуток времени. Еще больший объем ювениль
ного материала вы�оситсА при игнимбритообразующих извержеНИАХ. 

Как показы�аютT многочисленные литературные данные, состав юве
нильного материала игнимбритов часто весьма неоднороден. Так, по 
данным В.И. Влодавца [ 19] и В.С. Wеймовича [20] , линзы стекла 
(фЬАмме) в сеМАЧИНСКИХ игнимбритах Камчатки отличаютСА от стек
ловатого базиса пород заметно более кислым составом (соответственно 
липаРИТQ-дациты и дациты) . По данным Б.В. Иванова [21 ] ,  в игнимбри
тах Карымской группы вулканов на Камчатке присутствуют три группы 
стекол, отличающихСА по показателю преломлеНИА (п) : линзы светло
коричневого стекла .- n = 1 ,488, линзы черного или темно-серого стек
ла - ·п = 1 ,519, и стекло основной массы - n = 1 ,525. Столь же разли
чающиеся стекла описаны Х. ВИЛЬАМСОМ [22] В андезитовых спекшихСА 
туфах Коста-Рики: n = 1,510 для светлых стекол, n = 1 ,550 ДЛА темных, 
при преобладающих стеклах с n = 1 ,530-1 ,540. Сонахождение базальто
BblX и риолитовых стекол отмечено для спеКШИХСА туфов РАда Исландс
ких вулканов [2З, 24] . Микронеоднородность стекловатой основной 
массы игнимбритов Новой Зеландии установлена д. Стейнером [25] , 
а игнимбритов Северного Кавказа Н.В. Короновским и др. [26] . 

Согласно представлеНИАМ д. Стейнера [25] , наличие стекол разного 
состава в игнимбритах .Обусловлено ликвацией единого расплава в про
цессе извержеНИА (при подыме его к поверхности и движении по по-
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верхности) . Сходной точки зрения придерживаются и Н .В .  Короновский 
и др. [26] . Б.И. Пийп [27] и Х. Вильяме [22] 8ИДЯТ причину гетеро' 
генности игнимбритовой магмы в контаминации кислых расплавов за 
счет усвоения базальтовых корней вулканов. По мнению В.И. Влодавца 
[ 1 9] и Д.Х. Блейка [24] , причиной наблюдаемых отличий в составе 

стекол игнимбритов является смешение магмати',еских расплавов. При 
этом В.И. Влодавец полагает, что появление расплавов разного состава 
связано с предварительной ди4мРеренциацией единой магмы в подводя· 
щем канале вулкана (вверху более кислые разности, внизу более основ· 
ные) . Д.Х. Блейк связывает одновременное извержение Разных по составу 
магматических расплавов с пересечением близповерхностного перифери
ческого очага кислой магмы малыми интрузиями - производными более 
глуБОКОГО. ОЧitа 6Ол&е Основной магмы. 

Гетерогенность состава игнимбритов сближает их с описанными выше 
гетеротакситовыми вулканитами. Более того, гипотеза смешения магма
тиче.ских расплавов является одной из равноправных гипотез, объясняю· 
щих особенности состава и структур игнимбритов. Наконец, согласно 
представления м о генезисе игнимбритов, высказанным Г.С. Горшковым 
[28, 29] , механизм образования игнимбритов принципиально сходен с 
механизмом oipaзования мощных пемзово-пирокластических отложений 
(а ведь именно к ПОСi,ЭДНИМ преимущественно приурочено проявление ге
теротакситовых вулкан!�тов) . 

Причину появления гетерогенных вулканитов (игнимбритов· и гетеро
такситовых пемз) при мощных извержениях ювенильного материала мож
но толковать по-разному. С одной стороны, именно единовременный выб
рос большого объема разди4мРе.ренцированного ювенильного материала 
может привести к смешению отличающихся по составу разностей за счет 
различной подвижности (вязкости) их. С другой стороны, смешение са
мо можно рассматривать как причину таких мощных извержений, если 
принять вслед за Д.Х. Блейком [24] , что внедрение более основного и 
более нагретого расплава 9 промежуточный резервуар относительно кис
лой магмы вызывает ее разогрев, уменьшение вязкости, увеличение обще
го давления и, одновременную эмиссию расплавов разного состава. 
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С.А. ЩЕКА, О.Н. ВОЛhlНЕЦ 

РЕАКЦИЯ ОЛИВИН+АНОРТИТ В ГАББРОИДНЫХ 
ВКЛЮЧЕНИЯХ ВУЛКАНА кихпины�ч (КАМЧАТКА)" 

РеаКЦИА оливин + плагиоклаз (01 + РI) АВЛАетСА одной из наиболее рас
пространенных в природном минералообразовании. В частности, она шира
ко представлена в троктолитах (корониты, друзиты и т.п.) И магнезиаль
ных скарнах. Продуктами ее 'АВЛАЮТСА клинопироксеН - шпинелеваА 
(Крх + Sp) ИЛИ (в "более железистых или более глубинных породах) кли
нопироксен-гранатоВ8А (Крх + Ga) ассоциации. Поскольку новообразо
ванные ассоциации АВЛАЮТСА более плотными, ПРИНАТО считать, что резк
ЦИА вызвана повышением общего А8вленИА. Экспериментальное воспроиз
ведение этой реакции [ 1 ]  показывает, что при температуре 1 0000 с  пере
ход 01 + PI + Орх + Крх + Sp лежит в пределах 7-9 кбар. Вместе с тем, 
клинопироксен-шпинелеваА ассоциаЦИА АВМетСА непременным членом 
субвулканических скарнов [2] , а в интрузивах габброидов ее ПОАвление 
часто вызвано снижением температуры и протеканием биметасоматичес
ких процессов. Из этих фактов следует вывод, что в природных УСЛОВИАХ 

. В присутствии железа и щелочей и в откры�ойй системе переход 01 + PI + 
+ Крх + Sp возможен при пониженных давленИАХ. Подобный случай де
монстрируют анортит-оливиновые включенИА в базальтоИдах Камчатки. 
ИсчерпывающаА характеристика этих включений дана авторами [3] и 
здесь не ПРИВОДИТСА. Отметим лишь, что минералы этих включений харак
теРИЗУЮТСА рАДОМ специфических осо�ностей, свойственных вмещаю
щим эффузивам (табл. 1 )  • 

в одном из включений вулкана Кихпиныч наблюдались отчетливые 
следы дробленИА и реакционного замещенИА оливина и анортита. Это 
включение имеет уплощенную ( 1  О х 7 х 4 смЭ ) форму И обычную друзо
вую структуру. В Адре оно сложено субнормальными к ограНИIflЩИАМ 
включенИА крупными (до 10-15 мм) призмами прозрачного плагиокл. 
за, промежутки между которыми выполнены медово-желтым оливином. 
КраА ВКЛЮ�НИА представлены среднезернистым агрегатом оливина и 
белого матового плагиоклаза. Порода брекчирована - в АДре включеНИА 
крупные кристаллы плагиоклаза цементируютСА черным стеклом, а ниж
НАА чаctь его представмет мелкозернистый РОГОВИК08ЫЙ агрегат плагио
клаза, мелких (0,1-0,5 мм) округлых выделений оливина и небольwoго 
( 1 0-20%) к�лиЧества стекла. По границе этих двух оторочек вклинивает
СА фисташково-зеленый тонкозернистый прожилок клинопироксена и 
шпинели, мощность которого падает от 1 2  мм до 1-2 мм; От прожилка 
во включение ответВЛАЮТСА мелкие апофизы. 

Под микроскопом устанавливаетСА, что АДРО включенИА представляет 
микробрекчию из крупных кристаллов плагиоклаза и оливина, цементи
руемых бурым, запыленным рудными минералами стеклом. Плагиоклаз, 
особенно АДра кристаллов, пepenолнен точечными выделенИАМИ слабо 
просвечивающего бурым рудного минерала. Зерна оливина в�лючают 
капли в разной степени раскристаллизованного расплава. При соприкос
новении со стеклом зерна оливина и плагиокл8З8 приобретают огранку, 
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Т а б л и ц а 1 
Средний сост.в МИН8Р81\ов из ОЛИВИН-8НОРТМТОВ"'Х ВlCJl1O'I8НИЙ КаМOl8ТКИ. Курил. 
Япон ... 

Оливин Анортит 
Клинопи- Ортопи- !АмФибол Магнетит Шпинель ОКИСЛЫ (32) (40) роксен роксан (3) (28) (3) (18) ( 1 )  

Si02 38.64 44.25 49.76 53.90 42,42 
Тi02 0.1 6  0.06 0.52 0.25 2.28 7,15 2,82 
АI2Оэ 0.40 35. 1 1  4,84 2,38 1 2,24 3,86 20.64 
Fе2 Оэ 1 .59 0,41 3.35 2,91 5,40 51 ,02 1 6,2' 
FeO 1 8.80 0,37 4,90 1 2.22 7,49 32,81 20, 1 4  
МпО 0.39 0,02 0.1 7  0.45 0,30 0.31 0,32 
MgO 39,47 0,28 1 4,88 25,44 1 6,88 4,21 1 1 , 18  
СаО О,4О 1 8,64 20.91 0.62 1 0.33 
Na2 0 0,1 7  0,83 0,40 0,34 2,51 
К2О 0.08 0,08 0,1 0  0.1 3  0,1 3  
Н 0

+ 2,72 2 _ 
Н2О 0,34 0,23 
Сr2Оэ 0,09 0,1 0  28,72 . 
fобщ. 

22.2 23,0 24,6 29,2 91,3 63,6 
Ап 92, 1 

П р и м е ч а н и е. В скобках - число анализов. 

в стекле возрастает концентрация рудного м инерала, в оливине поя вляет
ся оранжевая каемка. По мере п риближеtiия к к линопироксен-шпинеле(,о
му п рожилку в крупных п ризмах плагиоклаза по спайности ВыДеЛяются 
мелкие (0,007-0,05 мм) удлинеttные. параллельные кристаллики клино
пироксена, в по трещинам - более KpynttbIe (0,05-0,2 мм) зерна клинопи
роксена. П ри этом призмы плагиоклаза очищаются от рудной пыли 
( рис. 1 ) . Более к рупные удлиненные к ристаллы клинопироксена пересе

к ают капли включений расплава. 
На контакте оливина и плагиоклаза вначале зарождается узкая отороч-. 

кг более основного (Ап 98) плагиоклаза, в п редеIlах которой поя вляются 
мелкие зерна фассаита, затем '4ервеобразные выделения шпинели (рис. 2) . 
с помощью электронного МИК РО30НАа устанавливается (рис. 3) , что ос
новность плагиоклаза по мере приближения к этой зоне возрастает посте
пенно. Далее по п ростиранию оторочка расширяется и превращается в 
фассаит-шпинелевый симплектит, заливообразно вдающийся в плагиоклаз 
(рис. 4) . По данным площадных ПОДсчетов в шлифах соотношения фассаи· 

та и шпинели в симплекти·ге - 1 ,1 - 1 ,2:  1 .  Мощность симплектитовой зон
ки по мере приближения к контакту с эффузивом возрастает, со стороны 
оливина появляется кайма мелкокристаллического мономинерального 
фассаита. параллельно которой 1:; симплектите развиваеуся каемка и к руп
ные зерна шпинели (рис. 5) . Вдоль симпле�титовой зонки в плагиоклаэе 
наблюдается сгущение гаЗОВblХ в ключений ( рис. 4) . Замещение протекает 
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Рис. ,. Сгущение Г8эово-жмд
ких И PYAHblX включенмii в 
кристалле анортита на фронте 
перемещения ВКЛЮ'l8ний фас
свита. При одном николе, 
увел. 50 

Рис. 2. Зарождение реакци
онной зонки на контакте 
оливина (Fa 23) и анорти
та (Аn94) - в оторочке 
более основного плагиокла
за (Ап98) появляются зер
на фассаита и шпинели, пере
ходящие по удалению в симп
лектитовый агрегат. Николи 
.V . увел. 1 50 

таким обраом, что на месте 38", оливина остаются псевдомОрфозы из 
более крупных; чем в симплектитах, сростков клинопироксена и шпине
ли. Иногда по периферии. таких выделений (на контакте с плагиоклаэом) 
сохраняется тонкоэерниC't8Я симплектитовая оболочка. 

Фисташково-зеленая зона сложена тонкозернистым агрегатом клино
пироксена и шпинели с небольшой примесью новообразованного хорошо 
ограненного плагиоклаза. Ниже эта зона сменяется роговиковой породой, 
состоящей из_ ,.!�рвообразованного плагиоклаза, клинопироксена и оли-
вина. 
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Рис. 3. Харвктер иэм_ни" СОД8ржений натр"" (NaKa) на границе ппагиок!'аза 
и фаСС8ит-wnинелевого сммппекти'f8. Лини" профил" показана на рис. 4. Профиль 
полу_ на микроанаЛИ38торе JXA-5 

Как следует из табл. 2. оливин и плагиоклаз из рассматриваемого 
включения по составу аналогичны минералам других включений этого 
вулкана. Пироксен симплектитовой короны представлен фассаитом 
( Fss) . включающим 26% чермакитовой составляющей (CaAlt . s 3 Fe��4 3  

T io.o4S i06 ) и 74% диопсидовой - Cao.9 t M9 1 .02 Fe;�0 7 S i 2 06 . В связи i 
высоким окислением железа ( Fe+ 3 /Fe+3 + Fe+ 2 

= 72,4 ат. %) минерал 
имеет соответствующую оптику [2J . ОТ пироксенов включений фассаит 
отличается пониженными кремнезеМИСТОС11tю, железистостью, щелоч
ностью, марганцовистостью и, наоборот, - повыщенными глиноземис
тостью, кальциевостью, окисленностью, что может объясняться формиро
ванием его в окислительных условиях. Пониженные концентрации элемен
тов-примесей в фассаите относительно магматических пироксенов вклю
чений указывают на более низкотемпературный его характер и на выщела
чивание этих элементов из минералов включений. 

Как более глиноземистый минерал фассаит обогащен Ga. ИК спектр 
поглощения фассаита, снятый Г.Д. Нарновым на UR-20 (таблетка 1 :300 с 
КВг. поправки по кривым полистирола, виридина. толуола) . по набору 
частот (425, 485, 520, 620, 645. 660. 786, 860. 895. 985. 1 070 CM- t ) пол
ностью идентичен приводимому Мёнке [4] спектру более глиноземистого 
(0.38 ат. ед. Al в S i-О-тетраэдре) фассаита из Тироля. В перечисленной 

области частот все линии исследуемого фассаита уширен':., ·что И.В. Гинз
бург [5] связывает с суммарными раЭНО!l8СТОТНЫМИ колебаниями Al и 
5 i тетраэдров. Кроме того. в спектре изученного фассаита слабо наме
чается плечо 760 cм- t , которое И.В. Гинзбург относит к колебаниям 
Тi+4 -о тетраэдра. Рассчитанные по порошкограммам параметры к ристал
лической решетки: а = 9.57. Ь = 8.76. с = 2.26A, (j = -1060 16'. идентичны 
размерам решетки фассаита из Якутии [6] . 
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Рис. 4. ПродоЛ_ние по прос
тиранию реакционно" зонки 
(рис. 2) - симnnектит фасса

ита и wпинenи (FI$ + SpJ. В 
енортита (AnI у контакта с 
эонкой сгущаются raэово
жидкие вклIo'l8ни". При од
ном николе, увел. 1 50  

Рис. 5. Продолжение к кон
такту с ЭФФуэивом раекцион
НОЙ зонки (рис. 2, 4) . На 
контакте ее с оливином ( 01 ) 
no"вл"етс" мономинеpen'" 
на" оторо"ка фассаита (F ss) • 

Николи Х, увел. 1 50 

днализ шпинели сделан из микронавески, поэтому определить закис
ное железо не удалось. Вследствие этого проведен расчет на стехиометри
ческую �ормулу R: 2 R�Э О4 ' В ысокий покаэатель преломления при уме
ренной желеэистости вполне надежно указывает на значительную роль 
Fе+ Э в шпинели, что согласуется также с окисленностью фассаита. Мес
сбауэровский спектр шпинели, снятый Е.В. Ламыкиным на спектрометре 
Ms- 1 0K, показал результаты по валентности железа, близкие к расчет-
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Т а б 11 И Ц а 2. хиМ .... есК .. й COCТII8 М"ИepllIlO8 8КnlO'l8llllJll С ф8cc:wJlТOМ .. wп .. иuwo (оС5р. 636О1 

ШПИН_III. Фассаит Оливин Плагиоклаз 
Элемент 

вес. % I ат. стех. ' ат. мессб. вес. % I ат. вес.% I ат. I вес. % вес. % 

I , , 1 -, 
5i02 0,00 46,40 1,71 1 37,18 0,968 42,64 

Тi02 0,06 0,001 0,001 0,33 0,009 0,26 0,006 0,5 

АI2Оз 60,22 1 ,817 1 ,824 9,90 0,429 35,52 
С'20з 0,03 Н.а. 
Fе2Оз 1 8,89 0,182 0,153 4,10 0,1 16  4,75 0,092 22,69 0.19 
FeO 0,182 0,21 2 1 ,43 0,044 1 7,54 0,383 0.63 

МпО 0,25 0,006 0,006 0,09 0.002 

MgO 21 ,09 0,807 0,808 1 3,62 0,748 39,31 1 ,524 38,03 0.1 6  

I ат. 

1 

СаО 0.1 7  0,005 0,006 23,94 0,946 , 0,46 0,008 0,1 2 1 9,40 0,938 

Na20 0,1 4  0,01 1 Сл. 0,64 0,057 

К2О Сл. Сл. 0,1 2  0,006 

1; 1 00,71 99,95 99,76 99,47 

f б А 31.1 31 .1 1 7,'5 23,8 23,1 93,8 
о Щ., n 
Fe+3/ 1;Fe 50,0 42±6 п,4 
"g 1 ,767 1 ,712 

Пр 1 .672 
2\1град. + 10 -81 
cNgrpaA. 4 2-43 

ao� 8,1 36 

11 р и м е Ч, а н и е. Компонеr.iТНЫЙ состав фассаита - О,26СаА1 1 ,s з  Fe��43 TiO,045i06 О,74Сао•9 1 М91 ,О2 Fe:�075i206 ' В фассаите ко

личественн",м спектрал"н",м 'методом определен." (п · 1 0-4
% 1 :Cr-41, V-220, Ni-60, Со-27, 5п-3, Zп-З4. Ga-1 3. Sc-22. Формула шпи

нели рассчмтilна по стех"ометрическим СООТНОШ8Ни"", и по данным мессбвУЭРОВСКОЙ спектроскопии. Аналитики : Ж.А. Щека (шпинел", 
фассаитl , Т.В. Долго. (оливин, плаГИОКЛ8эl , Т.В. Cer' ,pKVH088 (спектр.l . 



ным - Fе+ З /Fe+ 3  + Fe+ 2 = 42± 5  ат. %. Таким образом, минералого-геохи
мические особе нности реакционных минералов указывают на форми рова
ние их в окислительных УСЛОВИАХ при пониженных (в  стравнени и с магма
тическими минералами) температурах. 

Минералого-петрографические наблюдеНИА показывают, что рассматри
ваемаА реаКЦИА в изученном включении протекает в твердом СОСТОАНИИ -
прожилковиднаА форма зон, СВАЗЬ ИХ С дроблением и перекристаллиза
цией первичных минералов: Возрастанию скорости этого процесса спо
собствовало участие газов, о чем свидетельствует перемещение фронта 
газовых включений впереди зон wпинели и фассаита. Отсутствие водных 
минералов в продуктах реакции и водных включений указывает на высо
кую температуру п роцесса. При и нертности всех участвующих в реакции 
01 + P I  + F ss + Sp компонентов, CVIII4 по расчету, должен выдеЛАТЬСА 
кварц. ОБЪАСНИТЬ отсутствие его переходом SiO:z во вмещающи й  вклю
чение толеитовый расплав трудно, поскольку расплав АВЛАетСА более 
насыщенным в отноweнии S iO:z ' чем включение. Следовательно, протека
ние реакции 01 + PI + Fss + Sp возможно лиwь В УСЛОВИАХ подвижности 
некоторых э лементов. 

Расчет уравнеНИА при подвижных Mg и са показывает, что в этом слу
чае реаКЦИА должна сопровождатьСА значительным выносом эти х  элемен
тов, а в продуктах реакции соотноwение Fss:Sp должно быть не менее 
3: 1 .  РеаКЦИА пptl и нертных AI, Са, Mg и подвижных Fe, Na, S i  более реаль
на, поскольку" она почти изохимична, если допустить вынос S iO:z . Послед
ние типично ДЛА вулканических флюидов. ПолучающиесА по расчету СООТ
ноwенИА объемов фассаита и wпинели ( 1 ,2 : 1 )  близки к реально наблюдае
мым. У равнение реакции в этом случае с учетом реальных составов мине
ралов имеет вид: 

Мgl ,s з Fео ,.4 7Si04 + 1 ,09Nao,o6 CaO,9 4 AI\ ,94 S i:z ,06 08 + 0,0О7I=еЗ 04 + 

+ 0,0602 ·- 1 ,08Nao•0 1 Сао •9 5 MgO , 7 5  FeO , \ 6A1o.4 3 

S i \ , 7 2 ?6 + 0,90Mgo,8 \ Fео •з 6 АI\ ,8 2 04 + О,ОЗNа:z О + 1 ,З8S i02 , 

ИЛИ 

0 1  +. 1 ,09PI + 0,007Mt + 0,0602 = 1 ,08Fss +О,90Sр+О.ОЗNа2 0+1 ,38S i02 . 

Из уравнеНИА следует, что п ротекани�'.) реакции слева направо способ
ствует повыweние pO:z (поскольку железо в фассаите и wпинели окисле
но) и вынос натрИА и кремнекислоты. 

Выделение креМНИА при реакции В качестве двуокиси не реально ввиду 
нелетучести этого соединеНИА, а парагенезис к варца с магнезиальной wпи
нелью отсутствует как в природных, так и в э кспери ментальных услови
АХ.  Метастабильность равновесИА с кварцем подчеркиваетСА и его термо
динамическими расчетами . Так, ДЛА температуры 220 с ПОЛУ'lены следую
щие параметры : -lgрО2 = 1 08; Рте. = 22 к б; ДЛА Т = 9020 С соответствен
но: -Ig Р02 = 22; Рте . = 1 8  к б., т.е. образование ассоциации Fss + Sp + Q 
80ЗМОЖНО ЛИWЬ при значительных давлениях (1 8-22 кб) И в области 
устойчивости самородного железа. 
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Поск-ольку в продуктах реакции не наблюдается избыточных кремне
земсодержащих фаз, необходимо допустить вынос кремнекислоты. Как 
указывалось раиее, этот вынос мог осуществляться лишь газами, среди 
которых наиболее реальными в рассматриваемом случае реагентами 
могут быть Н2 , CI2 ; CH4 • 

Присутствие газООбразного 5 i F  4 отвергается ничтожными концентра
циями фтора в составе газово-жидких включений. Участие различных 
газов и промежуточных кислородных соединений делает неопределенной 
форму выноса кремния при реакции и, к сожалению, не позволяет провес
ти количественный термодинамический расчет условий равновесия. Тем 
не менее, значительные количества газовой фазы, необходимые для выно
са 1 ,38 атома 5 i, могут в полной мере компенсировать высокий 
(-1 6,04 см3/моль) объемный эффект реакции или, иными словами, ис

ключить необходимость значительных изменений давления на твердые 
фазы. 

Таким образом, поскольку реакция 01 + PI + Fss + 5р при на.блюдаемых 
составах минералов протекает в открытой системе, основным фактором 
ее равновесия является не возрастание общего давления (что должно 
вытекать из большей плотности ассоциации Fss + 5р) , а специфический 
состав газово-флюидной фазы, участвующей в удалении избыточного 
кремния из продуктов реакции. Условия давления на твердые фазы при 
этом могли находитbCR на уровне устойчивости ассоциации 01 + PI. 

Экспериментальное моделирование реакции 01 + PI + Крх + 5р [7] , вы
полненное в сухих субсолидусных условиях в закрытой системе, показы
вает, что при температурах около 9000 С переход возможен при давлениях 
не ниже 7 кб. Однако О'Харой [8] та же реаКЦИR с глиноземистым клино
пироксеном экспериментально воспроизведена .  при давлениях ниже 1 ат. 
Несмотря на значительные отличия экспериментального минералообразо
вания от природного (закрытая система, отсутствие летучих и примесных· 
компонентов, фиксированный состав среды) , можно считать установлен
ным факт образования ассоциации Fss + 5р в широком интервале темпе
ратур и давлений. 

Ряд геологических признаков свидетельствует о мелкоглубинности 
ассоциации фассаита и шпинели. Так, Л.И. Шабынин [9] выдляетс амос
тоятельную субвулканическую фацию магнеЗиальных скарнов, в которых 
эта ассоциация является непременным членом. Фассаит и шпинель извест
ны в метеоритах [ 1 0] и постоянно п рисутствуют в десилицированных габ
броидах [ 1 1 ] ,  в контактовых роговиках и ксенолитах в габброидах и в 
других недосыщенных кремнеземом высокотемпературных мелкоглубин
ных образованиях [ 1 2] .  

Все перечисленные факты� позволяют утверждать, что в наблюдавweмся 
оливин-енортитовом включении реакция 01 + PI + Fss + 5р вызвана не 
погружением включения на значительную глубину, а интенсивным выще
лачиванием кремнекислоты под а8ЙСТВием летучих своеобразного состава. 
Следует также отметить, что образование фассаит-wпинелевой ассоциа
ции - прямое продолжение процесса формирования оливин-анортитовых 
включений, Вloф8жающегося в кристаллизации все менее щелочных и 
менее кремнеземистых пород. Приводимые факты свидетельствуют' в 
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пользу того, что этот процесс представляет пример своеобразного газово
го метасоматоза в УС110ВИЯХ малых глубин и высоких температур. Про
жилковидная форма фассаит-шпинелевой зонки показывает, что ее обра
зование происходило в тот момент, когда материал включения находился 
в индивидуальном состоянии вне вынесшей его на поверхность магмы. 
Подобные процессы вполне реальны в магмоподводящих каналах и про
межуточных очагах. 
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и. Т. БАКУМЕНКО, в.п. ЧУПИН, О. Н. КОСУХИН 

УСЛОВИА ГЕНЕРАЦИИ И КРИСТАЛЛИЗАЦИИ 
МАГМ КИСЛОГО СОСТАВА 

. 

Различные аспекты современных теоретических представлений о воз
можных условиях внутри коровой И мантийной генерации и кристаллиза
ции магм кислого состава рассмотрены во многих монографиях [ 1 0, 1 2, 
1 3, 1 5- 1 7, 27, 30, 31 ] и новейших экспериментальных исследованиях, 
проводимых в СССР, США, Австралии, Апонии и других странах. В этой 
статье акцент будет сделан на результатах прямого определения условий 
интрателлурической кристаллизации изверженных горных пород кислого 
состава, которые получены при исследованиях· включений расплавов и 
растворов, изолированных в минералах. Разработанные методы исследо
вания включений (метод гомогенизации, определение химического соста
ва, расчет давления флюидов и др.) в ряде случаев позволяют существен
но уточнять теоретические представления о режимах генерации и кристал
лизации магм, более строго подходить к интерпретации геологических 
наблюдений, а также судить о том, насколько удачно выбраны условия 
экспериментального моделирования природных ПРОl1ессов. 

Полевые и лабораторные исследования изверженных горных пород 
косвенно свидетельствуют о том, что кислые магмы могут образовjться 
В условиях земной коры разными путями: 

1 )  в результате плавления пород (селективного выплавления кислого 
материала в зонах метаморфизма в пределах "гранитного" слоя, локаль
ного плавления в районах подземных пожаров, приконтаl<ТОВОГО выплав
ления в зонах теплового воздействия интрудирующих базальтовых магм, 
вторичного переплавлен ия кварцсодержащих пород при ударных воздей
ствиях, ядерных или космических, и т .д.) ; 

2) вследствие раскисления базальтоидных магм при ассимиляции кис
лого материала; 

3) вследствие дифференциации некоторых базальтоидных магм. 
Прямые геологические наблюдения свидетельствуют о том, что из пере

численных процессов наиболее существенную роль играет лишь селектив
ное выплавление гранитного материала при метаморфизме. 

С большей или меньшей долей вероятности можно говорить и об иных 
путях .возникновения магм кислого состава, но такие процессы при геоло
гических исследованиях непосредственно не могут наблюдаться. Так, из
вестные экспериментальные данные допускают формирование расплавов 
кислого состава:  

1 )  путем плавления HeKoTop�IX метаморфических пород "базальтово
го" слоя земной коры (эти расплавы должны содержать нормативный 
кварц, Т.К. в противн·ом случае даже существенное фракционирование вы
плавленных "сухих" расплавов не позволит перейти появляющийся при 
высоком давлении конгруэнтный пироксеновый барьер) ; 

2) путем выплавления и последующей дифференциации андезитовых и 
более кислых магм непосредственно в условиях верхней мантии : а) при 
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переплавлен и и коэситовы�x эклогитов и б) при частичном плавлении пи
ролита (правда, в последнем случае необходимо высокое водное давле
ние, что маловеРОRТНО) . 

Ниже на соответствующих примерах мы попытаемся разобраться, как 
перечисленные наблюдеНИR и гипотезы согласуioтся с результатами изуче
НИR включений в кварце и других минералах кислых изверженных горных 
пород, какие новые Д�HHыe об УСЛОВИRХ магматической кристаллизации 
получены и могут' ли включеНИR давать объективную информацию о про
цессах минералообразоваНИR. 

Обоснованность интерпретаций по данным термобарогеохимического 
изучеНИR включений в минер8118Х магматических горных пород. Порции 
минералообразующих сред нередко , захватыВ8ЮТСЯ при росте и растрес
кивании магматических минералов и ИЗОЛИРУЮТСR в виде включений. 
В виде включений могут бьfть захвачены первично гомогенные капельки 
расплава (нормаль�ые раскристаллизованные и стекловатые включеНИR) 
или порции -негомогенных расплавов с аномальными количествами допол
нительных фаз (расплав ± равновесный с ним флюид; расплав ± кристал" 
лы и другие комбинации) . Имеются также случаи вторичной аном'ализа
ции включений, которые здесь не рассматриваются (см. [ 1 1  D .  Магмати
ческими минералами могут захватываться также чистые порции выкипаю
щего флюида (без капелек расплава) в виде первичных флюидных вклю
чений, сингенетичных с расплавными и комбинированными включеНИRМИ. 

ДлR интерпретации особый интерес предстаВЛRЮТ нормальные включе
НИR изначально гомогенных расплавов, по которым можно судить о тем
пературе и составе магмы в момент ее захвата кристаллизующимися 
минералами, и первичные флюидные включеНИR, которые характеризуют 
флюиды, насыщающие расплав (по ним можно onредеЛRТЬ состав этих 
флюидов, их давление, плотность и другие свойства) . Комбинированные 
включеНИR интересны лишь как свидетели наЛИЧИR в расплаве дополни
тельных фаз: флюидных фаз, в случае насыщенности расплава флюидами, 
или кристаллических фаз, которые существовали в расплаве в момент зах
вата включеНИR, но позже могли исчезнуть. 

Чтобы использовать термометрические, ультрамикрохимические и 
барометрические данные по включеНИRМ ДЛR ВЫRснеНИR условий кристал
лизации магматических минералов, необходимо быть уверенным, что со
держимое нормальных расплавных включений после их гомогенизации 
соответствует составу и СОСТОRНИЮ расплава, захваченного минералом. 
Специальными экспериментами было показано, что включеНИR безводных 
силикатных и силикатно-солевых расплавов гомогенизируются практи
чески при тех же температурах, при которых они захваты вались при росте 
синтетических минералов [2, 20] . Это позволило с достаточной уверен
ностью использовать данные гомогенизации расплавных включений и в 
природных, главным образом, вулканогенных минералах, которые КРИС
таллизовались из магм, бедных водой. 

Достоверность термометрии по pacnлавным включеН�1RМ с повышен
ным содержанием воды и других летучих также подтвердилась экспери
ментами с включенИRМII! в'-природных и синтетических минералах. Было 
показано, что В герметичных включеНИRХ не происходит заметной потери 
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воды, сказы�ающейся на точности замеров. Д потеря летучих вследствие 
частичной разгерметизации расплавных ВКЛЮ'leний, особенно крупных, 
сразу же обнаруживается по разбросу ЗН8'l8Ний температур гомогенизации 
сингенетичных включений и легко контролируется. 

ГоворА о возможностях вторичного изменения флюидной составляю
щей расплавных ВКЛЮ'lений, нужно иметь в виду два момента, на которые 
обращали внимание Г.Г. Леммл8ЙН, Я.Е. Гегузин, И.М. Волохов и другие: 

1 )  возможность утечки летучих благодарА СКВОЗЬр8wеточной диффу
зии, особенно воды (путем ПрАмой диффузии самой воды или вследствие 
ДИССОЦИlции воды� и утечки водорода из включения) ; 

2) ВОЗМCJJICНOCТb удаления водной составляющей расплавных включений 
вследств .. plCWНуровывания и обособления фазы воды от остальных фаз 
включения. Это возможно только ниже температуры гетеporенизации 
содержимого включения. Любой механизм потери воды включениями 
вы�валл бы заметное понижение коэффициента объемного расwирения 
расплава во включениях, что приводило бы к завыwению температур го
могенизации. 

Какое-либо существенное влияние потери воды ас:педствие сквозьреwе
точной диффузии было опровергнуто экспериментально. Ю.д. Долгов и 
В.д. Симонов (8) брали водно-газовые включения с низкими температу
рами гомогенизации и перегревали их при температурах до 1 250-1 2000С. 
При этих параметрах во включениях надкритические водные растворы 
развивали довольно высокое водное давление. Однако неразгерметизиро
вавwиеся во время опытов ВКЛЮ'lения почти не изменили ,,:емператур 
гомогенизации, что свидетельствует об отсутствии существенной утечки 
воды� путем протонной или какой-либо иной сквозьреwеточной диффузии. 
д.И. Чепуровым (устное сообщение) была провед ... CIpIЯ опытов с рас
плавными включениями в пироксенах, синтеэированнltlХ путем крис
таллизации из .... катных расплавов при высоких температурах ( 1000-
1 1  000 С) и высоком давлении воды (около· 1 кбар.) . Кристалл�зовался 
woнкинитовый расплав и U81xтa состава "альбит - 70%, диопсид - 25%, 
NaCI - 5%". И в этом случае в пределах точности измерений гомогениза
ция включений наблюдаЛ8СЬ при температурах роста минералов, что гово
рит об отсутствии утечки флюидов и возможности использования темпе
ратур гомог"изации pacnлавных включений для целей геологической тер
мометрии. 

При нагревании в камерах со значительным градиентом температур 
иногда наблюдается миграция ВКЛЮ'I8Ний и даже их pacwнурование с обо
соблением отдельны�x ·lJaз в самостоятельные включения. Этот механизм 
в природных условиях также мог бы привести к удалению из включений 
части или всей воды, которая при охлаждении включений обособится от 
расплава з самостоятельную жидкообраэную или газообразную фазу. Од
нако такОе разделение искусственно вызывается столь высокими гради
ентами распределения температур в пределах испытуемых минералов, ко
торые в природных условиях не наблюдаются даже в быстро остывающих 
магматических телах. Об этом свидетельствует. отсутствие каких бы то 
ни было морфологических признаков миграции флюидной фазы даже из 
богатых водой (с фазой жидкой воды!) расплавных включений в мине-
208 



ралах вулканических пород, близпсверхностных интрузий и даек, Т.8. 
пород. кристаллизовавwихся при максимально возможных в природных 
условиях температурных градиентах. 

Для пород, кристаллизовавwихс I в условиях низких температурных 
градиентов (при медленн')м·остываНI1И) . учитывая фактор геологического 
времени, также можно б�IЛО бы пренположить возможность "обезвожива
ния" расплавных включений путем разобщения расплавной и флюидной 
фаз при повыwенных темпер 'турах. Но и здесь флюидная фаза никуда не 
мигрирует и обычно НilХОДИТСА внутри расплавных включений. Зта карти
на не меняется, если вокруг газовой фазы во включениях при комнатной 
температуре содержится дополнительная водная каемка. Сам по се«?е факт 
существования однотипных сингенетичных расп"'вных включений с вод
ной каемкой противоречит рассматриваемому механизму обезвожива
ния расплавных .включениЙ, так Kat< это именно тот случай, где процесс 
обезвоживания должен проявиться в максимальных масwтабах. 

Сейчас можно с уверенностью сказать, что такой процесс удаления 
флюидов не характерен ни для каких расплавны�x включений. Зто, конеч
но, не значит. что мы� отрицаем иные iiСЭМОЖНОСТИ аномализации расплав
ных и газово-жидких включений (вследствие расшнуроа:-'iii8Н"". tiоiза;н
ного неравновесностью формы включений. особенно вторичных; вслед
ствие неодновременной их изоляции при локальном вскипании растворов 
и расплавов; вследствие захвата гетерогенных сред и других причин) . 
Однако такие случаи легко вы�вляются при визуальных просмотрах 
групп включений и термометрических исследованиях. 

На точность определения температур гомогенизации влияют также ре
жимы опытов и РАД других факторов. которые легко учесть и которые хо
рошо известны термометристам. Таким образом, все неконтролируемые 
источники возможных завыweний температур гомогенизации pacnлавных 
включений оказываются несущественными и практически не влияют на 
точность определений. Так как содержимое включений отражает состав 
захваченных сред. то нет и сомнений в отноweнии правомерности исполь
зования включений в целях минералогической термометрии. барометрии 
и определения состава отдельных фаз. Включения позволяют также разли
чать тип минераЛообразующей среды (расплав. расплав-раствор, расплав
рассол, гидротермальный; пневматолитовый раствор и т.д. - см. [ 1 5J ) 
и судить об эволюции состава летучих и прочих компонентов в природных 
минералообразующих процессах. 

Условия формирования Iнатектическмх гранитоидов. Достаточно пол
ный материал о процессах селективного выплавления гранитоидных рас
плавов под действием глубинных источников тепла в .зонах метамор
физма (главным образом амфиболитовой и гранулитовой фаций) был по
лучен в последнее десятилетие. Как показано геологическими наблюдения.
ми и подтверждено специальными экспериментами по плавлению пород 
[7. 16. 18J , '  именно в этих условиях возникают наиболее значительные 
массы гранитоидных магм. Наблюдаемые в породах метаморфических 
толщ neйкосомы мигматитов и более крупные пегматитовые и гранитоид
ные обособления многие геологи рассматривали как продукты крИсталли
зации выплавленных на месте гранитоидных магм. Однако другая группа 
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исследователей эти обосо5!1�НИЯ относила к продуктам метасоматической 
гранитизации. 

П рямым доказательством развития анатексиса п ри метаморфизме бы
ло обнаружение раскристаллизованных включений расплавов в кварце 
лейкосом и обособлений мигматит-гранитов и пегматитов. Такие находки 
сделаны в образцах анатектических пород Алданского щита, П рииртыш
ской зоны смятия И Западной Тувы. 

Термометрические исследования расплавных включений в минералах 
анатектитов верхнеалданской и федоровской свит Алданского щита 
позволили подтвердить и уточнить полученные ранее [5, 29} пределы 
температур кристаллизации анатектических расплавов: для расплавов, 
выплавляемых в условиях гранулитовой фации - 9 1 0-81 00с, в условиях 
амфиболитовой фации - 8З0-7600с и редко (для западны х  районов 
Алданского щита) - до 7000с. Несмотря на то, что интервалы темпера
тур кристаллизации j)ё:сплавов в разных фациальных зонах конк ретн ых 
новы х районов требуют дальнейшего уточнения, п одтверждаются извест
ные предположения ( [24, 25] и другие) о более высоких температурах 
анатексиса и к ристаллизации расплавов в УGJ10ВИЯ Х граНУЛИТQ!ЗОЙ фации 
и более низком парциальном дз�лении воды в этих расплавах по сравне
.. �� � ::;:;::�;;dbQ��!A !!'!.ф;.;болитовОй фации. Исследования жидких и газово
жидких включений в магматических и метаморфических минералах сви
детельствуют о незначите;;ъной доле воды в составе · метаморфического 
флюида при анатексисе в условиях гранулитовой фации . Для верхнеал
данской свиты в флюиде, состоящем в основном из С02, Рн О составляет 
менее 0,2 от Р флюида' • 2 

Достаточно высоки (обычно 8З0-7600С) температуры кристаллиза
ции анатектитов амфиболитовой фации, что свидетельствует о бедности 
этих расплавов водой. Однако в некоторых участках к ристаллизующихся 
анатектитовых магм возможно более существенное их обогащение водой 
и другими летучими. Об этом свидетельствуют установленные в отдель
ных случаях низкие температуры гомогенизации расплавных включений 
(до 7000С) . 

Порции более поздних суще�венно солевых расплавов и расплавов
рассолов отделяются вследствие раскристаллизации анатектических рас
плавов амфиболитовой фации (ряд районов Алданского щита) и захваты
ваются в виде существенно солевых вторичных вклю .. ениЙ. П олученные 
по этим включениям РТ-значения (Р до 6 к бар 'И Т до 6600с) я вляются 
одним из доказательств завершения раскристаллизации анатектических 
выплавок при довольно высоком общем давлении [9] . 

П ри  раскристаллизации расплавов амфиболитовой фации, содержащих 
больше в оды по сравнению с расплавами гранулитовой фации, от первых, 
естественно, отделяется б6льшее к оличество водных растворов. Это хоро
шо фиксируется по значительно большему количеству вторичных сущест
венно солевых, жидких и газово-жидких включений в минералах анатек
титов амфиболитовой фации. 

Включения с жидкой углекислотой п рисутствуют в минералах (кварце, 
гранате, полевых шпатах) анатектитов обеих фаций, но для rранулитовой 
фации отмечено резкое преобладание включений с уплотненной жидкой 
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СО2 (с небольшой примесью азота, "к ислых" газов +NНз и нередко с 
каемкой фазы водного раствора, которая п ри малых содержаниях воды 
не заметна) над другими типами включений. 

В кварце анатектитов гранулитовой фации наряду с явно вторичными 
обнаружены и проблематичные, возможно даже син

.
генетичные с расплав

ными, одиночные включения, состоящие в основном из высок.оплотной 
жидкой СО (с плотностью до 0,9 1 г/см3 ) . Отмечены также случаи нахож-2 -

б -дeHия расплавных включении с аномально ольшои, иногда как бы "при-
лепленной", флюидной фазой (вероятнее всего, это преимущественно 
жидкая СО ) .  Если эти включения являются "комбинированными", то 2 . 
они характеризуют случаи захвата и консервации в одной вакуоли капе-
лек расплава и капелек сосуществующего с расплавом существенно угле
кислотного флюида. Такие проблематичные углекислотные и аномальные 
расплавные включения встречаются довольно редко. Пока не вполне ясно, 
существовал ли такой флюид в избытке на всем этапе генерации и крис
таллизации расплавов или выделялся лишь эпизодически на каких-то эта
пах их кристаллизации. 

При контактовое выплавление расплавов кислого состава. В менее рас
пространенных случаях выплавление небольших количеств расплавов кис
лого состава непосредственно связано с прямым тепловым воздействием 
поднимающихся базальтоидных магм на к варцсодержащие породы (гней
сы , граниты и т .д.) . Известным п римером является появление вторичных 
"регенерированных гранитов" в эндо- и экзоконтакте даек габбро-диаба
зов, внедренных в граниты. Такие объекты изучались нами на островах 
и побережье Онежского озера ' . Здесь повторно выплавленный гранитный 
материал в виде микрографических кварц-полевошпатовых срастаний наб
людается как в экзоконтакте даек во вмещающих гранитах (по границам 
зерен кварца и полевого шпата, п ричем количество вторичного мезостази
са в гранитах убывает по мере удаления от контакта) , так и в эндоконтак
те самих габбро-диабазов: в виде внедренных в них микродаек, идущих от 
к онтакта с гранитами, либо в виде пятен гибридных пород, которые воз
никли в связи с процессами ассимиляции гранитного материала базаль
тоидной магмой. Т от факт, что и здесь мы имеем дело не с метасоматичес
кими микрографическими срастаниями, а с магматическими образования
ми, прямо подтверждается обнаружением расплавных включений в к варце 
таких прожилков (остров Дедовец, Онежское озеро) . Низкая темпера
тура их гомогенизации (около 640±200с) подтвердила предположения о 
том, что выплавленный у контакта гранитный расплав заполнил прожилки и 
к ристаллизовался после полного застывания габбро-диабазов. П ри нагре
вании в расплавных включениях развивается высокое флюидное давление, 
вследствие чего многие из них взрываются и для замеров Пр'игодны лишь 
наиболее мелкие включения ( размером в первые микроны) . Пока не яс
ны причины столь существенного обогащения флюидами вторично вып
лавленных гранитных расплавов к моменту их низкотемпературной рас
к ристаллизации: это может быть и вода, поглощенная из вмещающих гра
нитов, и особенно вода, первоначально растворенная в базальтовом рас-

, Впервые эти объекты были описаны� А.А. Полкан.овым еще в 1 9 1 0  г .  
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плаве, которая 1;10 мере его кристаллизации будет экстрагироваться гра
НИТНЫМ.расплавом. 

Не исключены и более значительные масштабы .п роцессов контактного 
выплавления �сплавов кислого состава при тепловом воздействии магм. 
Например, формирование больших объемов магм рапакиви, согласно 
представлениям В .С. Соболева [23] , обусловлено п роцессами гибридизма 
и анатектического плавления пород основания коры вследствие теплового 
воздействия базитовых магм. 

Прочие способы образования магм кислого состава. Извест.ны досто
верные случаи появления небольших количеств расплавов кислого состава 
вследствие п роцессов дифференциации базальтоидных магм в условиях 
земной коры . Примером являются кислые дифференциаты траппов, 
которые при раскристаллизации дают гранофировые обособления. В от
дельных случаях в условиях земной коры такая дифференциация сопро
вождается явлениями ассимиляции. Эти процессы идут при довольно 
высоких температурах, т.к. во вростках кварца в просмотренных нами 
препаратах сибирСких трапповых гранофиров были обнаружены расплав
ные включения с температурами гомогенизации 1 1 30-9400 с. Кристалло
морфологические особенности этих срастаний не оставляют сомнений в 
одновременности кристаллизации кварца и полевого шпата и в их аналогии 
с прочими магматическими микрографическими к варц-полевошпатовыми 
срастаниями 1 1 ]  . 

Не исключено, что в неглубинных условиях масштабы генерации магм 
кислого состава в связи с п роцессами дифференциации базальтовых магм, 
в основном, после ассимиляции ими материала континентальной коры 
могут быть более существенными. Возможности образования кислой маг
мы в нижних частях гранитного слоя за счет расплавления больших масс 
пород под воздействием мантийных [7]  базальтовых магм и резкого 
местного повышения температуры детально рассмотрены Г.С. Горшко
вым [33] . Во всяком случае, вряд ли случайным является совместное на
хождение больших масс базитовых и кислых пород в андезитовой форма
ции и ряде магматических формаций базальт-андезит-липаритовой группы 
формаций [ 1 3] . 

Вместе с тем все менее оснований остается для гипотез о возникнове
нии значительной части кислых расплавов в связи с п роцессами дифферен
циации и фракционирования сухих (это док�зано по включениям ! )  ба
зальтовых мантийных магм на больших уровнях глубинности, а тем более 
в мантийных условиях, где исчезает ИН конгруэнтность плавления пироксе
на, в связи с чем фракционирование не п риведет к появлению кислых 
магм. Вместе с тем, по мнению В.С. Соболева [ 1 5] , в мантийных условиях 
большие массы средних и кислых магм могут образоваться в результате 
плавления коэситовых эклогитов. Такой минеральный парагенезис в поро
дах мантии недавно был обнаружен в виде кристаллических включений 
в алмазах Н .В .  Соболевым [26] . Сами же коэситовые эклогиты могут 
образоваться на больших глубинах в результате плавления гипотетическо
го п иролита п ри высоком водном давлении, либо п ри эклогитизации ко
ровых безоливиновых базальтов. Погружение таких базальтов на большие 
глубины, по-видимому, возможно в зонах 3аварицкого-БениоФФа. Раз-
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личные новые теоретические аспекты возможных путей генерации магм 
кислого состава рассматриваются в статье В .С. Соболева [ 1 5] . 

Условия к ристаJlлизации гранитных и порфировых интрузий и вулка· 
ногенных пород кислого состава. Исследование расплавных включений в 
кварце плутонических и вулканогенных пород кислого состава, в отличие
от базальтоидов, выявило большое разнообразие температурных и флюид
ных режимов в п роцессе их кристаллизации . Это хорошо увязывается с 
теорией о различном происхождении расплавов и слецификой геологичес
r :их обстановок в момент их кристаллизации. 

Для минералов, кристаллизоваВШИХСА в условиях быстрого остывания, 
.:арактерны стекловатые расплавные включения (независимо от темпера
гур кристаллизации) . Если после захвата включений темП остывания был 
небольшой, расплавы во включения х всегда раскристаллизовываются. 
Поэтому в крупных интрузивных телах более обычны раскристаллизован
ные включения, а в минералах апофиз, даек, при контактовых зон и в 
поздних интрателлурических вкрапленниках изливши хся и пирокласти
ческих пород - более характерны стекловатые включения . 

Наиболее высокотемпературные включения характерны для вулкано
генных пород, непосредственно связанных с базальтоидным магматизмом 
и обусловленными им глубинными п роцессами. При высоких температу
рах начинали кристаллизацию вкрапленники некоторых туфов, лавовых 
потоков и глубинных зон массивов кварцевых порфиров и даже ранние 
минералы некоторых пемз и близповерхностных гранитных штоков. 
Эти наши данные хорошо согласуются с данными В _Б .  Наумова, Б _Д.  Жов
тули И других исследователей [ 1 5] . в таких породах температуры начала 
к ристаллизации кварца и плагиоклаза нередко п ревышают 1 200- 1 3000 С. 
Это свидетельствует о том, что при экспериментальном моделировании 
условий формирования таких кислых магм необходимо учитывать "су
хость" и повышенное общее давление систем. В соответствии с п редстав
лениями В.С. Соболева, Д.С. Штейнберга и других исследователей [ 25] , 
только такие высокотемпературные сухие расплавы способны поднимать
ся в верхние структурные этажи и даже изливаться на поверхность. 

Вместе с тем для большинства гранитных интрузивов характерны 
значительно более низкие температуры кристаллизации (ниже 1 0000 с -
[ 1 5] ) .  Формирование гранитных магм связано с процессами анатексиса 

п реимущественно в условиях гранулитовой фаt:tИИ метаморфизма. Такие 
расплавы также были бедны водой и могли подниматься в верхние струк
турные этажи далеко от зон генерации. 

Формирование относительно низкотемпературных гранитных массивов, 
расположенных в верхних структурных этажах, связано с процессами 
дифференциации ранее внедрившихся более "сухих" магм, которые посте
пенно обогащаются водой_ Это понижает температуру завершения их крис
таллизации иногда до предельно низких значений (до 6 1 00 с  - для поздней 
фазы лейкократовых пегматитоносных гранитов Казахстана [6 ) ) _ Пони
жение на 1 00-2000 С температур кристаллизации приконтактовых зон 
интрузии и апикальных зон - явление весьма обычное· [4 ) . 

Интрузивы кварцевых порфиров занимают промежуточное поло
жение. С одной стороны ,  их температуры в центральных частях могут 
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поднимаТЬСR до температур начала кристаллизации интрателлуричес
ких вкрапленников излившихCR кварцевых порфиров (выше 1ЗОО°С) , 
что указывает на их СВRЗЬ с базальтоидами (по к райней мере с их тепло
вым воздействием) , а не с анатексисом при обычном региональном мета
морфизме "г"ранитного" СЛОR. С другой стороны, апикальные зоны этих 
интрузивов обычно кристаллизуютCR при более низких температурах 
( 1 1 50-1 0000С и ниже) . Любопытно, что Адерные части таких интрузий 
иногда обогащаЮТСR плагиоклазом и даже переХОДАТ в плагиограниты 
[ 1 4] " Так как процессы выплавлеНИR исходной плагиогранитной магмы 
при высоком давлении воды здесь маловеРОRТНЫ (температура слишком 
высока) , по-видимому, генераЦИR магмы здесь обусловлена плавлением 
пород с низким отношением АЫАп; при этом состав зыплаВЛRющеГОСR 
расплава будет находитьCR в поле плагиоклаза [ 1 8] . 

НаблюдающиесR в некоторых интрузивах кварцевых порфиров перехо
ды к полнокристаллическим раЗНОВИДНОСТRМ пород могут быть обуслов
лены разными причинами: медленной к ристаллизацией магм в более глу
бинных УСЛОВИRХ, либо локальным обогащением расплава флюидами, что 
ПРИВ",nит к понижению температуры кристаллизации, замедлению процес
сов оt>J)азоваНИR новых центров к ристаллиэации и развитию более полно
кристаллических структур. С последним случаем мы столкнулись при изу
чении Ташкесенского массива, сложенного кварцевыми порфирами и 
гранит-порфирами (преДГОРЬА Карамазара, Таджикистан) . Гранит-порфи
ры, слагающие восточную часть массива, кристаллизовались при более 
низкой температуре ( 1 1 80-9000с) , чем расположенные на западе хуже 
раскристаллизованные кварцевые порфиры, в основной массе которых 
местами даже сохранилось стекло ( 1 ЗОО-1 2500с) . По-видимому, полно
к ристалличность обычных гранитов обусловлена совместным действием 
обоих рассмотренных факторов. 

КРИСТ8ЛЛИЗ8ЦИR низкотемпературных расплавов кислого состава. Счи
таеТСА, что обогащенные водой кислые расплавы обычно генеРИРУЮТСR и 
к ристаЛЛИЗУЮТСR в глубинных УСЛОВИRХ, соответствующих амфибоilито
вой фации (особенно ее низам) . в наСТОRщее вреМА имеютCR лишь единич
ные ПРАмые указаНИR на кристаллизацию лейкосом мигматитов из доста
точно обводненных анатектических расплавов (по отнОСительно низким 
температурам гомогенизации расплавных включений - до 7000 с) . Счи
таеТСА, что такие расплавы не способны попадать в близповерхностные 
горизонты земной коры. Тем не менее, именно здесь довольно часто наб
людаютCR продукты низкотемпературной магматической к ристаллизаЦИtl. 

Понижение температуры кристаллизации магм, попавших в верхние 
горизонты, СВRэано с вторичными процессами и обусловлено повышением 
в расплаве либо содержаНИR в()ды и фтора, либо повышением агпаитности 
расплава. Например, если температуры начала кристаллизации массивов 
обычных гранитов и граносиенитов 3абайкаЛЬR и ' Казахстажt достаточно 
высоки (часто достигают 900-8500с [4, 1 5, 2 1 ] ) ,  ТО В апикальных обвод
ненных зонах они понижаЮТСR до 750-7000 С, а аЛRСКИТЫ еще более низ
котемпературны ( 700-6000 С) " ДЛR кварца агпаитовых арфвеДСОНИТОВ!>IХ 
гранитов главной фазы центральной части массива Хан-Богдо (МОНГОЛИR. 
Гоби) установлены температуры 820-7ЗQОС. а ДЛR эльпидитсодержащих 
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гранитов северо-западной части массива температуры понижаются до 790-
6400 с. Наиболее низкие температуры (620-5800С) установлены для позд
них фаз гранитоидов Балгагольского массива ( Монголия) . 

Повышение коэффициента агпаитности обусловлено процессами диф
ференциации магм кислого состава. Так, по расплавным включениям в 
кварце пантеллеритов (о, Пантеллерия) удалось доказать понижение тем
пературы расплава на стадии к ристаллизации кварца до 86D-8200 c, в то 
время как кали-натровые полевые шпаты начали к ристаллизоваться при 
существенно более высоких температурах. Объяснение сравнительно низ
ких температур к ристаллизации кварца повышением агпаитности хоро
шо согласуется с данными Р. КЛОКЬЯТТИ [32] , который однозначно дока
зал для стадии кристаллизации кварца факт появления в остаточном 
расплаве избытка щелочей над глиноземом : п ри п роведении опытов по 
раскристаллизации обнаруженных в кварце стекловатых включений ему 
впервые удалось выкристаллизовать во включениях эгирин. Щелочность 
пантеллеритовых расплавов, по-видимому, была повышенной еще на ста
дии кристаллизации кали-натровых полевых шпатов. В ПQследних нами 
были обнаружены полностью и частично раск ристаллизованные включения 
с солевыми фазами. В опытах с включениями была доказана низкоплав
кость этих солей . При нагревании соли образовывали капли солевого рас
плава, который п ри охлаждении мгновенно к ристаллизовался п ри темпе
ратуре 5500 С, причем силикатный расплав п ри этих температурах все еще 
находился в разжиженном (незастеклованном) состоянии. 

Иные данные получены для кварца из своеобразных щелочных (нали
чие . эгирина, арфведсонита, энигматита) к варц-полевошпатовых пород 
миаролитового строения, описанных э. Роддером под названием гранит
ных блоков о. Вознесения. 3десь к ристаллизация кварца п роисходила при 
более высокой температуре - около 1 0500 С [ 1 9] .  Расплав был обогащен 
солями и водой, так как его кристаллизация в малоглубинных условиях 

.сопровождалась вскипанием с обособлением плотного водно-солевого 
флюида, который захватывался F виде водно-солевых включений (они 
гомогенизируются в жидкость при температуре около 6000 С) и сингене
тичных со стекловатыми комбинированных расплавно-флюидных вклю
чений. 

Обогащение расплавов водой и фтором при дифференциации магм 
(для контактовых зон не исключается и роль п роцt'CСОВ трансвапориза
ции) нередко приводит к резкому понижению температур кристаллиза
ции остаточных порций расплава, которые к р�сталлизуютCR в апикальных 
зонах интрузий либо образуют в многофазных интрузиях самостоятель
ные фазы с понижением температур кристаллизации до 7000с и ниже, 
вплоть до 6 1 00 с, если расплав, кроме воды, обогащается еще и фтором. 
Еще более крайним случаем является дифференциация остаточных рас
плавов в замкнутых системах в виде камерных пегматитов, где темпера
туры ниже 6500 С - не редкость. Для флюоритоносных пегматитов по 
расплавным включениям установлено, что температуры магматической 
к ристаллизации могут опускаться даже до 5400 С. 

Накопление летучих в столбе магмы близповерхностных очагов неред
ко п риводит к взрывам и формированию пемз и игнимбритов. Интрател-
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лурическая кристаллизация этих пород в одних случаях начинается п ри 
высоких температурах (выше 1 2000С) ; а затем по мере накопления 
летучих понижается до 740-7600(;, как это было отмечено для вулкана 
Хангар [ 3] . 

В других случаях, в связи с интенсивным обводнением магмы кристал
ЛVlзация начинается лишь при сравнительно низких температурах (игним
БРИТ�1 вулкана Катмай на Аляске - 840-8000 С, пемза Жупаново на восто
ке Камчатки - 790-7200С) . А для некоторых даек кварцевых порфиJ..lОВ 
установлены еще более низкие температуры ( районы Алтын-Топкана в 
Северном Таджикистане - 660-6500с и Джелыау, Голодная степь, Ка
захстан - 640-6200 с, что лишь немного выше температуры завершения 
к ристаллизации Джелыауских гранитов - 62D-6 1 00 C, в которые внедри
лись эти дайки, по-видимому, связанные с к орнями самих гранитов) . 

В низкотемпературных расплавных включениях непосредственно фик
сируется фаза воды в виде каемки вокруг газовой фазы. 

Заслуживают В,нимания некоторые следствия магматической кристал
лизации при высоком содержании воды. Одни из них обусловлены воз
можным резким понижением температуры кристаллизации магмы, 
другие - резким повышением водного давления . 

Вследствие накопления летучих (воды, фтора и др.) температура 
кристаллизации может понижаться настолько, что вместо гексагональной 
модификации кварца начинается магматическая кристаллизация сразу 
тригональной модификации. Этот случай был отмечен для камерных пег
матитов на Калбе и в Северном П рибалхашье [6] , в которых наблюдались 
низкотемпературные (около 6000 с в первом случае и 640-6200 с - во 
втором) порфировидные вкрапленники, на которые нарастали еще более 
низкотемпературные (соответственно 580-5600с и 620-6000 С) к варц
полевошпатовые графические агрегаты. 

Понижение температуры к ристаллизации гранитоидного расплава ниже 
6600с независимо от причин (накопление воды, фтористых соединений 
и т . .ц.) делает возможной п рямую совместную к ристаллизацию из гранит
ной магмы двух полевых шпатов, в том числе в виде первичных эвтекти
ческих пертитов, так как при этом достигается область распада твердых 
растворов кали-натровых полевых шпатов ( эксперименты о. Таттла, 
Н .  Боуэна, В. Луса и других, см. [3 1 ] ) .  в высокотемпературных бедных 
водой магмах такая совместная первичная к ристаллизация -полевых шпа
тов, как известно, невозможна. Можно ожидать, что морфология пертитов 
эвтектической кристаллизации будет отличаться о·т распространенных 
вторичных пертитов ( пертитов распада, сегрегационных пертитов и перти
тов замещения - по известной классификации С.А. Руденко [22) ) .  Если 
для вторичных пертитовых срастаний xapaKTepHbi веретеновидные и про
жилковые вростки  альбита, то в первичных - вростки будут п редставле
ны либо закономерно ориентИрОванными включениями менее кислого 
плагиоклаза с собственной кристаллографИЧiюf{ой огранкой, либо врост
ками индукционного типа ( наподобие кварцевых графических) . Морфоло· 
,·ия и расположение таких вростков будут увязаны с особенностями зо
нально-секториального строения вмещающего калишпата. Наиболее ве
роятно появление эвтектических пертитов в агрегатах поздних стадий 

2 1 6  



магматического этапа кристаллизации камерных пегматитов и других про
дуктов дифференциации гранитных расплавов, обогащенных водой или 
фтором, а также возможно в автохтонных анатектитах, связанных с мета
морфизмом в условиях, близких к эпидот-амфиболитовой и амфиболито
вой фациям.  

В самых низкотемпературных гранитных расплавах нельзя безогово
рочно отвергать и возможность магматической альбитизации. Однако это 
предположение требует более ши рокой проверки путем изучения включе
ний в минералах альбититовых продуктов, столь типичных для апограни
тов, редкометальных и некоторых камерных пегматитов. Известные пока 
данные говорят о немагматическом происхождении альбита. 

Еще одним следствием высокого содержания воды п ри к ристаллизации 
замкнутых гранитных систем является возможность магматической кри
сталлизации мусковита, рассмотренная в· статье В .В .  Хлестова [28] . Необ
ходимые повышенные значения водного давления могут реализоваться как 
при кристаллизации первично-обводненных анатектических расплавов, так 
и вследствие накопления воды в остаточных порциях кристаллизующихся 
гранитных и пегматитовых расплавов, которые изначально не были доста
точно обогащены водой. 

О вскипании и насыщенности магмы флюидами. Вскипание кристалли
зующихся магм фиксируется появлением в магматических' минералах 
первичных флюидных ( газово-жидких) и комбинированных (аномаль
ных, расплавно-флюидных) включений, которые захватываются наряду 
с нормальными расплавными первичными включениями (сингенетично 
с ними) . Интерес к выявлению этих типов включений вызван тем, что 
особенности дифференциации магм, перераспределение летучих компонен
тов в пределах магматических очагов, а также возможности подъема и из
вержения магм на поверхность нередко связываются с процессами адиаба
тического и ретроградного кипения п ри насыщении магм водой и другими 
флюидами. П роцесс вскипания магм, как известно, может быть вызван 
следующими факторами [ 1 0, 1 2, 1 5, 27, 3 1  и др.] :  

1 )  накоплением воды и других летучих в остаточных порциях магм при 
к ристаллизации безводных минералов в относительно замкнутых систе
мах ( "автоклаl"lНЫЙ эффект") ; 

2) сбросом общего давления в магматических очагах п ри подъеме маг
мы и развитии новых магмоподводящих каналов в породах кровли, если 
при этом общее давление понижается до значений давления, создаваемого 
растворенными в магме летучими компонентами; 

3) поступлением с глубин гипотетических насыщающих расплав 
трансмагматических растворов в открытых системах; 

4)  осмотическим обогащением магм водными флюидами, которые пог
лощаются из вмещающих пород и сред (трансвапоризация )  . 

П рямые доказательства кипения магм по отмеченным выше типам 
первичных включений продуктов вскипания (флюидных и исходно гете
рогенных расплавно-флюидных включений) исключительно редки, хотя 
более поздние вторичные газово-жидкие включения встречаются в боль
шинстве минералов изверженных горных пород. Возможно, это связано 
с тем, что в некоторых случаях адиабатическое кипение сопровождается 

21 7 



не ростом, а растворением кристаллов, вследствие чего включения захва
тываться не будут. 3ахват первичных продуктов кипения на стадии крис
таллизации магм во всех наблюдавшихся достоверных случаях связан с 
проявлением первых двух факторов; они захватываются минералами на 
поздних стадиях кристаллизации обогащенных водой остаточных 
расплавов, либо вследствие подъема первоначально бедных флюи
дами высокотемпературных магм в верхние горизонты земной ' 
коры. 

Случаи кипения остаточных расплавов были зафиксированы на поздних 
стадиях кристаллизации магматических зон близповерхностных камерных 
пегматитов. Очень низкие температуры их кристаллизации свидетельству
ют о повышенном водном давлении. Несмотря на это, начальная кристал
лизация самых внешних зон пегматитов не сопровожДалась кипением. На
копление воды в -остаточных порциях пегматитового расплава привело к 
тому, что на стадии кристаллизации крупнозернистых графических агрега
тов началось КИПение расплава. Такой случай был зафиксирован при изуче
нии пегматитов массива Джельтау ( Голодная степь, Казахстан) . Кипение 
сопровождалось захватом сингенетичных расплавных включений, гомо
генизировавшихся при 5600с, � газово-жидких включений с высоким вод
ным наполнением, гомогенизировавwихся при 2200с, что указывает на 
весьма высокое (около 3,7-3,8 кбар) водное давление в момент их захва
та при 5600с. Столь высокая обводненность остаточного пегматитового 
расплава несомненно связана с процессами кристаллизационной' диффе
реtщиации материнских гранитных магм. 

8есьма важно, что по параметрам сингенетичных флюидных и расплав
ных включений можно с достаточной точностью оценивать величину 
флюидного давления. Для определения давления находим точку пересече
ния изохоры флюидных включений с изотермой, соответствующей темпе
ратуре их захвата, определяемой по температуре сингенетичных расплав
ных включений. 80ЗМОЖНОСТЬ определения давления таким путем под
тверждена экспериментально. В синтетических диопсидах, выращенных из 
расплава при температуре выше 1 0000 С и двух разных значениях давления 
воды (4 кбар и 1 5,7 кбар) , были обнаружены различающиеся по плотнос
ти включения водного раствора. При меньшем водном давлении захваты
вались газово-жидкие включения с меньшей общей плотностью. Они гомо
гененируются в жидкость при температуре 360-3800с. Во втором случае 
захваты вались более высокоплотные растворы, гомогенизация которых 

I наeтvпает при температуре 190-1950 С. С учетом температур захвата вклю
чений при синтезе диопсида по РТХ-диаграмме воды, экстраполированной 
в область высоких РТ, давление флюида ' в  момент его консервации во 
включениях оценивается соответственно в первом случае - около 4 кбар, 
а во втором - более 1 2  кбар. (3то подтверждает возможность барометри
ческих оценок по результатам изучения сингенетичных расплавных и 
флюидных включений. 

Случаи кипения высокотемпературных расплавов пока наблюдались по 
включениям, главным образом, в связи с поздними стадиями вулканоген
ных процессов. Плотность отд�ляющегося флюида может быть различной. 
Наиболее "сухие" магмы начинают вскипать лишь после резкого сброса 
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давления, причем отделяющиеся флюиды всегда малоплотные. Соответ
ствующие им включения захватываются в самом конце интрателлуричес· 
кой стадии кристаллизации и гомогенизирvются в газовую фазу, развивая 
давление при температурах захвата, равное первым десяткам атмосфер. 
I; ще чаще наблюдается приуроченность сингенетичных флюидных, рас-

. плавных и комбини,РОванных включений к вторичным трещинам, секу
щим все зоны кварца. Такие включения, по-видимому, захватываются уже 
во время извержения материала на поверхность при растрескивании 
к ристаллов. , 

Случаи кипения более богатых водой магм очень редки. Уже упоминал
ся пример, описанный э. Роддером [ 1 9] , изучавшим "гранитные блоки" 
о-ва Вознесения, где доказана сингенетичность стекловатых включений 
с включениями высококонцентрированных водно-солевых жидкообраз
ных растворов. 

Таким образом, в большинстве случаев магмы кислого состава, в том 
числе гранитные, при внедрении в верхние горизонты были не только бед
ны летучими компонентами, но и находились в недосыщенном сос
тоянии. И лишь по мере дифференциации магмы становятся 'насы
щенными. Этому процессу зачастую способствовал спад величины 
общего давления. 

О составе летучих, растворенных в расплавах, а также отделяющихся 
от них при кипении, можно судить по данным п рямых анализов газовой 
фазы расплавных и сингенетичных с ними флюидных включений. В высо
котемпературных магмах это прежде всего СО2 и азот. П роцессы диффе
ренциации магм сопровождаются их обогащением легко растворимыми. 
газами (HF ,  сернистыми и др.) . Наиболее низкотемпературные расплавы 
обогащены водой, которая присутствует во включениях в виде самостоя
тельной фазы. 

В заключение еще раз подчеркнем, что исследования расплавных вклю
чений при строгом методическом подходе позволяют оценивать темпера
туры кристаллизации магм, температуры вскипания, темп охлаждения 
расплавов, изменение составов летучих и силикатных компонентов по 
мере кристаллизации магм и т.д. 

Выводы. Наиболее существенным результатом изучения расплавных 
включений в минералах из пород кислого состава является ВЫВОд . О  том, 
что расплавы кислого состава в зависимости от геологической обстановки 
к ристаллизуются в широком интервале температур. Наиболее высокотем
пературными (до 13000с и даже выше) являются некоторые вулканоген
ные породы. Минимальные температуры (около 6000с) характерны для 
некоторых редкометальных, аляскитовых гранитов и KaMepHblx гра
нитных пегматитов. 

Включения позволили подтвердить экспериментальные данные о том, 
что понижение температуры кристаллизации магм связано в основном 
либо с повышением содержания воды и фтора в расплаве, либо агпаит
ности расплава (судя по данным химических анализов пород) . По синг&
нетичным расплавным и флюидным включениям выявлены случаи кипе
ния магм в различных геологических обстановках. Причем в результате 
"автоклавного" эффекта", например в камерных пегматитах, давление 
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флюида в момент кипения может существенно п ревышать л итостатичес· 
кое давление нагрузки в ышележащи х пород. 

В ыявление наиболее низкотемпературных (600-5400 ) расплавных 
в ключений позволяет говорить о принципиальной возможности магмати' 
ческого п роисхождения мусковита, альбита, тригонального к варца. 

Л ИТЕРАТУРА 

1 .  Бакуменко И. Т. 3акономерные кварц-nолевоwпатовые срастания в пегматитах 
и их генезис. М.: Наука. 1 966, 1 69 с. 

2. Бвкуменко И. Т., КОЛRZО С. С., Соболев В.С. Проблема интерпретации термомет
рических исследований стекловатых включений в минералах и первые результа
ты проверки на искусственных включениях. - ДАН СССР. 1 96"1, 1 75, N" 5, 
с. 1 1 27-1 130. 

. 

3. Бакуменко И. Т., Шуzурова Н.А., Эрлих Э.Н., Попова Н.М. Генезис кварца из 
пемз вулкана Хангар. ДАН СССР, 1 970, 1 91,  N" 3, с. 660-663. 

4. Бвкуменко И. Т., Базвров n.ш., Моторина И.в., Чупин в.п., Гордеева В.И., Ми
хайлов М.Ю. Включения в минералах гранитоидов. - В кн.: Генетичесl(ие иссле
дования в минералогии. - Тр. И Ги Г  СО АН СССР, 1 976, с. 68-74. 

5. Бакуменко И. Т., Соболев в. с., Томиленко А.А., Чупин В.П. Об условиях генере
ции и кристаллизации анатектических магм при метаморфизме (по данным изу
чения расплавных включений) . � в кн.: Термодинамический режим метамор
физма. Л. :  Наука, 1 976, с. 1 76-1 8 1 .  

6 .  Бакуменко И. Т., Косухин О.Н. О магматическом этапе пегметитового працес
са. - ДАН СССР, 1976, 231, ff' 2, с. �. 

7. Горшков Г.с. О глубине магматического очага Ключевского вулкана. ДАН 
СССР. 1 956, 106, N" 4. с. 703-705. 

8. Долzов Ю.А., Симонов В.А. Исследование газово-жидких включений при нагре
вании выше температур гомогенизации. - В кн.: Термобарогеохимия и генети
ческая минералогия, Новосибирск : 1 975. с. 1 21-1 28. 

9. Долzов Ю.А., Томиленко А.А., Чупин В.п. Включени" солевых pecnлавов-рас
оолов в кварца глубинных гранитов и пагмат"тов. - ДАН СССР, 1 976. 226, N" 4. 
с. 938-941 .  

1 0. 3ввариllкий А.Н., Соболев В.С. Физико-химические основы петрографии извер
женных пород. Госгео.лт�хиздат, 1 961 .  З8З с. 

1 1 .  Ермаков Н.П. Геохим� .кие системы включения в минералах. М. :  Недра, 1 972, 
375 с. 

1 2. Квдик А.А., Лебедев Е. Б., Хитаров Н.И. Вода в магматических расплавах. М. : 
Наука. 1 97 1 .  267 с. 

1 3. Кузнецов Ю.А. Главные типы магметических формаций. М. : Недра, 1 964. 387 с. 
14. Лапухов А.С., Бвкуменко И. Т., Галкин Б.А., Шуzурова Н.А. Температурные ус

ловия образования некоторых рудоносных порфировых интрузий Салаирского 
кряжа (по эксперимеНтальным данным) . - в кн.: Магматизм и металлогения 
длтае-Саянской складчатой области. М.:  Наука. 1 97 1 .  с. 99-102. 

1 5. БаЗllрова Т.Ю., Бвкуменко И. Т., Костюк В.П., Панина n'И., Соболев 8.С., Чепу
ров А.И. МагматогенН8Я кристаллизация по данным изучения включений рас
плавов. - Тр. И Ги Г  СО АН СССР, 1 975, вып. 264, 260 с. 

1 6. Менерт К. Мигматиты и происхождение гранитов. М. :  Мир, 1 971 .  327 с. 
1 7 .  Петров в.п. Магма и ген83ИС магметических гориых пород. М.:  HeдpaJ 1 972. 

1 35 с. 
1 8. Платан Г. фОН. Экспериментальное исследОВ8Нме 8натексиса и генезис мигмати

тов. - В кн.: Природа метаморфизма. М.:  Мир, 1 967. с. 2 1 1 -226. 
1 9. Роддер Э. Лабораторные исслеДОВ8НИЯ ВКЛlO'Мlний в минералах гранитных 

блоков о. Вознесения и их петрологическов значение. - В кн.: Пробnе
мы петрологии и генетической минералогии. т.". М . :  Наука, 1 970. 
с. 247-258. 

220 



20. Романчев Б.П. Физико-химические условия к ристаллизации щелочных пород по 
данным экспериментальных исследований. Автореферат канд. диссерт., М., 1 974, 
с. 20. 

2 1 .  Реuф Ф.Г. Физико-химические условия формирования крупных гранитоидных 
масс Восточного ПрибаЙкалья. Новосибирск : Наука, 1 976, 87 с. 

22. Руденко С.А. Морфолого-генетическая классификация пертитовых срастаний. -
3ап. 8сес. мин. об-ва, 1 954, вып. 1. 

23. Соболев 8. С. Петрология восточной части сложного Коростеньского плутона. -
Уч. зап. Львов. гас. ун-та им. И. Франко. 1 947, V I, Серия геолог., вып. 5. 

24. Соболев 8.С., Добрецов H.n'; Хлестов 8.8., Соболев Н.8. Связь процессов маг
мообразования с метаморфизмом и глубинным ·строением земной коры и верх
ней мантии. - В кн.: П роблемы кристаллохимии минералов и эндогенного мине
ралообразования. Л . :  Наука, 1 967, с. 1 70-1 82. 

25. Соболев 8.С., Бакуменко И. Т., Добрецов H.n', Соболев Н.8., Хлестов 8.8. Физи
ко-химические условия глубинного петрогенезиса. - Геология и геофизика, 
1 970, N" 4, с. 24-35. 

26. Соболев Н.8., Ефимове Э.с., Коптиль 8.И., Лаврентьев Ю.Г., Соболев 8.С. Вклю
чения коэсита, граната и омфацита в якутских алмазах - первая находка пар8-
генезиса козсита. - ДАН СССР, 1 976, 230, N" 6, с. 1 442-1 444. 

27. Тернер Ф., Ферхуген Дж. Петрология изверженных и метаморфических пород. 
М . :  ИЛ , 1 961 , 592 с. 

28. Хлестов 8.8. Проблема магматического мусковита в пегМ8Титах. - В кн.: Мус
ковитовые пегматиты СССР. Л. : Наука, 1 975, с. 92-97. 

29. Чуnин 8.П. Расплавные включения в кварце анатектитов AnAВHCKOrO щита и ус
ловия генерации гранитоидных расплавов. - ДАН СССР, 1 975, 221, N" 3, с. 7 1 0-
7 1 3. 

30. Шеuнманн Ю.М. Очерки глубинной геологии. М . :  Недра, 1 968, 231 с. 
3 1 .  Шинкарев Н.Ф. Физико-химическая петРОлогия изверженных пород. Л. : Недра, 

1 970, 247 с. 
32. Oocchiatti R. Les inclusions vitreuses des Cristaux de Quaгtz. - Paris, Soc., Geo'. de 

France, 1 975, 96 р. 
33. Gorshkov G. Progress and probIems in volcanology. - Tectonophysics, 1 972, v. 1 3, 

N 1 -4, р. 1 24-1 40. 



л.н. ПАНННА. Н.Г. ПОДГОРНЫХ 

ТЕМПЕРАтуры КРИСТАЛЛИЗАЦИИ МИНЕРАЛОВ 
В КАРБОНАТИТАХ ЩЕЛОЧНО-УЛЬ ТРАОСНОВНЫХ КОМПЛЕКСОВ 

в последнее десятилетие широко дискутируется вопрос о магматичес
ком происхождении карбонатитов [ 1 -6] . Непосредственным доказательс
твом существования карбонатитовых магм являются современные излия
ния карбонатитовых лав вулкана Алданьо-Ленгаи (Танзания) . Однако ла
вы имеют своеобразный легкорастворимый со�овый состав, включающий 
до 35,7-37,7 вес. % щелочей [7] , и, естественно, не могут служить дока
зательством существования магматических кальцит-доломит-анкеритовых 
карбонатитов. 

Нами предпринята попытка подойти к выяснению генезиса обычных 
карбонатитов путем изучения включений минералообразующих сред, зах
ваченных при росте минералов. Как известно [8, 9] , гомогенизация вклю
чений позволяет определить агрегатное состояние минералообразующей 
среды и минимальные температуры кристаллизации минералов, Т.е. 
наиболее важные параметры минералообразования. 

С помощью методов минералотермометрии . мы попытались решить 
несколько задач. С одной стороны, необходимо было выяснить, каким 
образом взаимосвязаны карбонатиты и пространственно тесно ассоции
рующие с ними нефелин-пироксеновые и форстерит-магнетит-апатитовые 
породы . Несмотря на то, что генетическая связь этих пород с карбонати
тами большинством исследователей не отрицается, дискуссионными оста
ются вопросы относительно причин их возникновения : являются ли про
цессы,  формирующие щелочные породы, ответственными за 
возникновение карбонатитов, или же, наоборот, - щелочные породы пред
ставляют собой продукт процессов карбонатитообразования, которому 
из этих явлений обязаны своим образованием форстерит-магнетит-апати
товые породы и апатитоносность карбонатитов в целом. 

Другой основной задачей нашего исследования являлось выяснение 
генезиса собственно карбонатитов. При этом необходимо было также 
установить, одновременно и в одном ли температурном интервале крис
таллизуются силикатные и карбонатные минералы в карбонатитах смешан
ного карбонатно�иликатного состава; какова связь между силикатны�и 
и фосфатными минералами в карбонатитах и в пространственно тесно 
ассоциирующих с ними щелочных и апатитовых породах. 

Объектом нашего исследования f}ВИЛИСЬ сложные щелочно-ультраос
новные карбонатитовые массивы, три из которых - Гулинский, Ессейс
кий и Ыраас [ 10-1 1 ]  (Маймеча-Котуйская провинция) расположены на 
севере Сибирской платформы, четвертый - Белозиминский [ 1 2] (Восточ, 
но.саянская провинция) приурочен к зоне южного СО'Iленения Сибирской 
платформы со складчатым обрамлением, и последние - интрузии Турьего 
Мыса [ 1 3] ( Карело-Кольская провинция) находятся. на территории Бал
тийского щита . В строении этих массивов принимают участие породы го
модромного ряда, представлеl-Iные гипербазитами, мелилитовыми и щелоч-
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ны�ии породами, магнетит-апатитовыми рудами . и карбонатитами: В за
висимости от количества учаcrвующих в сложении массива петрогра
фических разновидноcr8Й, его строение может быть сложным с зо
нально-концентрическим расположением пород вокруг одного или 
двух центров (интрузии Турьего Мыса, Гулинский массив) и относительно 
простым с асимметричным развитием пород с одной из аорон плутона 
(остальные массивы) . Наибольшее и преимущественное распространение 
карбонатиты получили в Ессейском и Белозиминском массивах, где ими 
слагается большая часть интрузий. 

Минералотермоме.трическому исследованию подверглись как сами 
карбонатиты, так И пространственно · с ними ассоциирующие щелочные по
роды� якупирангит·уртитового ряда, Форстерит-магнетит-апатитовые и маг
нетит-апатитовые породы (9) . 

в минералах щелочных пород всех рассматриваемых интрузий были 
обнаружены перви.чные и мнимо-вторичные расплавные включения . Их 
наличие однозначно свидетельствует о магматической природе щелочных 
образований. 

В пироксене встречаются преимущественно включения типичных сили
катных -расплавов (рис. 1 ,  а) . В гулинских ийолитах-мельтейгитах отмече
ны также включения силикатных расплавов-растворов, отличающиеся от 
включений расплавов присутствием в интерстициях твердых фаз неболь
ших количеств (около 4-5% объема) свободной жидкой фазы (водного 
раствора) (рис. 1 ,  2) . Включения обоих типов располагаются бессистем
но, группами от 4 до 1 0  wт. Размер их не превышает сотых и тысячных 
долей мм; фОрма - овально-призматическая, негативная, изометричная, 
неправильная. 

Содержимое включений частично или полностью раскриtталлизовано. 
Газовый _ пузырь обычно плохо различим, в редких случаях он отчетливо 
виден, обнаруживая признаки деформации. Стекло включений бесцветное, 
проsрачное; кристаллические фазы - бесцветные, бурые, непрозрачно
черные (рудное вещество) . Размягчение стекла и подплавление кристал
лических фаз на'.lинается во включениях "сухих" силикатных расплавов 
около 900-10000С и заканчивается при 1050-1 1 500С; во включениях 
расплавов-растворов процесс осуществляется при более низких темпера
турах : начинается при 700-8000с, заканчивается около 1000-1 1000С. 
Рудные фазы в обоих типах включений полностью исчезают либо незадол
го до гомогенизации, либо в момент гомогенизации, либо даже иногда 
сохраняются HeKOTOP�!! BpeM� после гомогенизации содержимого вклю
чений. В момент полного плавления газовый I1УЗЫРЬ четко оконтурен, 
имеет правильные сферические формы и занимает 3-5% объема вакуоли. 

Гомогенизация содержимого обоих типов включений осуществляется 
в расплав; однако включения силикатных расплавов гомогенизируются 
при более высоких температурах, чем включения силикатных расплавов
растворов (табл. 1 ) . Быстрое охлаждение содержимого включений при
водит к его застеклова .. ию. 

В нефелине среди расплавных включений есть включения силикатных 
расплавов (рис. 1 ,  бl , расплавов-растворов и силикатно-солевых распла
вов-рассолов (рис. 1 ,  г) . Располагаются они бессистемно, реже - по зонам 
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роста фельдшпатоИА8 (во вкрапленниках ийолит-порфиров TYPbero 
Мыса) . ВключенИR силикатных расплавов имеют непраВИS1ьные, иэомет
ричные и негативные формы; размеры их от сотых дО ТЫСRЧНЫХ долей 
миллиметра. В фазовом составе включеНИR присутствует то или иное 
количество бесцветного, прозрачнorо, иногда девитрифицированного 
стекла, тонкозернистые агрегаты светло-зеленого и бурого цветов и 
индивидуализированные кристаллические фазы призматической или ок
руглой формы. Газовый пузырь чаще не виден. Подплавление кристалли
ческих фаз и разМRгчение стекла начинаетCR при 800-8500С, noлное плав
ление происходит вблизи 1000 ос. 

а 

Рис. 1. Расплавные включения в минералах щелочных пород· 
1 - включения силикатнl.IХ расплавов : а - в пироксене якупирантигов-мель

тейгитов Ессейского массива; б - в нефелине ийолитов-мельтеЙГИ"fОВ Турьвго 
мыса; в - включения силикатных расплавов-растворов в пироксене гулинских 
ИЙОЛИJOВ-мельтейгитов; z - включения силикатно-солевых расплавов-рассолов 
в нефелине щелочных пород Белозиминского массива 

ВключенИR силикатных расплавов-растворов отличаЮТСR от включений 
силикатных расплавов присутствием в фазовом составе незначительных 
количеств (не более 5-7% объема) жидкой фазы, зажатой в интеРСТИЦИRХ 
твердых фаз. Плавление содержимого включений начинаеТСR при сравни
тельно низких температурах (около 550-6500С) и заканчиваеТСR за нес
колько градусов до полной гомогенизации, осуществленной в расплав. 
Содержимое включений силикатных расплавов и расплавов-растворов 
после гомогенизации при быстром охлаждении всегда можно застек
ловать. 

ВключенИR силикатно-солевых расплавов-рассолов имеют также изо
метричные, негативные и неправильные формы; размеры их от десАТЫХ 
до сотых долей миллиметра. Содержимое включений представлено крис
таллическ"ми и флюидными фазами. В отличие от включений расплавов
растворов флюидная фаза здесь сосредоточена в одном месте, занимает 
около 20% объема полости вакуоли, состоит на 3/4 из жидкости м 1 /4 газа 
(пузырек) . Кристаллические фазы бесцветные или окрашены в светло-зе
леный цвет, имеют неправильные или частично-ограненные формы. 
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Т а б л и ц а 1 

Температурь. гомоген .. 38I&И" пер ..... н!о.х .. мн .. мо-етор .... н ... х раСПI18.Н"'Х 
.кnю .. ен"Й • м"нерапах ще_н ... х пород, ос 

Пироксен Нефелин 
Массив 

Тип вклю"ений I Т гом Тип включений I Т гом 

Гулинский Силикатный рас-
'

1 1 50-1040 
плав-раствор 

Силик .. ,тный рас-
'

1 1 00-830 
плав-раствор 

Ессейский Силикатный 
расплав 

6елоэиминский То же 

Интруэии 
Турьего Мыса 

Т а б л и ц а 2 

То же 

1 21 0-1 1 00 .СиликатныЙ 
расплав 

1 260-1 1 90 То же 

Силикатно-соле
вой расплав-рас
сол 

1 31 0-1 2 1 0  Силикатный 
расплав 

1 1 70-1 1 50  

1 120-1 1 00  

1 060-1030 

1 230- 1 1 30 

Темперетур ... гомоген"38I&И" пер ..... н ... х .. мн .. мо-етор .... н ... х .КlllO'Iен .. Й 
СИII .. катн ... х расПIl •• О • •  м .. нер8ll8Х магн8Тмт-апатмто .... х пород, ос 

Массив 

Ессей 

Ыраас 

I Порода 

Форстерит- магнеТИNlпатитова" 
Магнетит-апатитова" 

То же 

Форстерит 

1 280±20 

Дпатит 

1 1 70-1 1 40 
1 1 70-1 1 40 

1 220-1 1 20 

Растворение некоторых твердых фаз начинается уже при 1 f)0-200°C. 
Полное плаврение происходит при 660-6700 С. Гомогенизац�я 
содержимого включений осуществляется в два этапа : вначале, при 1 50-
2000с гомогенизируется газ в жидкости, затем при 1060-1 0300 С - Флю
ид в расплаве. При резком охлаждении содержимое включений всегда 
раскристаллизовывается (не застекловывается) . 

Характерно, что и в пироксене и в нефелине щелочных пород наиболее 
высокие температуры гомогенизации (Т гом) отмечаются для включений 
типичных силикатных расплавов, а наиболее низкие - для. включений си
ликатно-солевых расплавов-рассолов (табл. 1 )  . 

Близкие температуры ( 1 160- 1 1О00С) были получены 8.Б.  Наумовым 
[ 1 4] при гомогенизации расплавных включений в пироксене порфировид
ных ийолитов Ковдорского массива. 

8 прозрачных минералах Форстерит-магнетит-апатитовых и магнетит
апатитовых руд первичные и мнимо-вторичные включения представлены 
типичными силикатными расплавами (�абл. 2) . 8 форстерите включения 
частично раскристаллизованы, имеют овальную и неправильную формы, 

� �  lli 



размер от десяты�x до тысячных долей миллиметра. Подплавление твердых 
фаз начинается при 850-9000с, заканчивается около 1 1000с; гомогениза· 
ЦИЯ осуществляется в расплав при 1280±200С. 

В апатите очень мало включений силикатных расплавов и они практи
чески теряются среди множества газово-жидких включений. Включения 
располагаются бессистемно, поод�ночке и небольшими группами по 2-
З шт. Размером они в десятые и сотые доли миллиметра, форма V них не
гативная, изометричная, овальная. ВключеНия стекловаты�e и частично рас
кристаллизованные. Подплавление твердых фаз происходит около 800-
9000с. При этих же температурах происходит обособление газового. пу
зырька в "закаленных" стекловатых включениях. Гомогенизация содер
жимого включений осуществляется в расплав при довольно высоких 
температурах (табл. 2) . 

ПО данным гомогенизации первичных и мнимо-вторичных расплавных 
включений щелочные и форстерит-магнетит-апатитовые породы кристал
лизовались из силикатных магматических расплавов в условиях высоких 
температур и, вероятно, давлений. О последнем факте свидетельствует 
крайне частая разгерметизация (взрыв) включений при температурах 
плавления содержимого вакуолей. При формировании щелочны�x пород 
пироксен всегда кристаллизовалСя при более вы�окихx температурах, чем 
нефелин ( 1 260-10400с против 1 170-9500с) . 

В силикатных и фосфатных минералах собственно карбонатитов также 
были обнаружены первичные и мнимо-вторичные включения силикатных 
расплавов (рис. 2,8) . По морфоnoгии, фазовым составам и фазовым прев
ращениям они идентичны ранее описанным включениям в одноименных 
минералах щелочных и форстерит-магнетит-апатитовых породах. 
Температуры гомогенизации также очень БЛИЗI :ие (табл. З) 

Значительно более низкие температуры (520-2950С) приведены 
С.В. Соколовым [15] для якобы перВИ'lных газО8О-жидких включений, 
обнаруженных в апатите ковдорских карбонатитов. Эти включения скорее 
всего вторичные и отражают более поздний постмагматический этап фор
миро�ия массива. Обнаружить первичные раcnлавные включен .... в апа
тите среди обl!lЛИЯ вторичных газово-жидких включений всегда довольно 
сложно. Большие т�vдности вызывают и определения первичности и вто
ричности включений, поскольку и те, и другие включения располагаются 
чаще всего бессистемно, лишь в редких случаях МОЖНО зафиксировать 
приуроченность гаэово-жидких включений к трещинам. Г омогениза
ция вторичных газово-жидких включений в апатите обычно происходит 
при тех же или даже более вы�ol<ихx температурах, чем получены С.В. Со
КОЛОВЫМ: так, по нашим A8tHbIM вторичные газово-жидкие включения 
. в апатите еОС8ЙСКОГО масс;:мВ8 гомогенизируются при 520-260 и 740-7ЗООс, 
в интрузии Ыраас - при 480-320- . 

Наиболее реальными нам кажутся недавно полученные температуры 
(780-7500С) гомогенизации включений расплавов-растворов в волласто
ните и форстерите КОВДOf)Cких КарбонатиТов [ 16] , хотя, по-видимому, 
для форстерита они все же несколько з8tижены. 

В карБОН8ТН6/Х "'uнервлвх карбонатитов - кальците, доломите и анке
рите были обнаружены и исследованы лишь включения сол88ы�x расплавов 
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Т а б л и ц а 3 

T_fМP8ТYPW roмor ........... ............. х I11 I1111181МO"TOPIII'IHWX .ICII __ ИЙ р8СП1I •• О • •  CМIIIIIIC.YНWX И фосф8тнwх' МИН8Р8118Х 
K8PfJoн8тнTO., ос 

ПирокС8Н 
CocТli. карбон.тита Мвссм. 

Тип .Клю ... ·• J Тгом 
ниА 

Гулинскиll ПИРОКС8Н�ефеЛИН-�loЦито- СИЛИlC8тн ... II 1 130-1040 
.... 11 р8СПЛ8!I-

р8СТ8ОР 
Б.лози- ДНОПСИА".ГИТ-К.Л"ЦИТО."'Й Сили К.ТН'" Й 1 260-1200 
минский распл •• 

Биотнт-нeфenин-к.лItЦИТО .... Й 

Пироксен .. латнт-м.гнетит-км .. -
цит08It.1I 

ИНТРУ3ИИ Нефелин-nирокС8Н-IC8ЛIoЦИ-
Typlo8ГO то .... А 
м ... се 

Нефелин 

Ти� .Клю .... 1 Т гом 
нии 

Силик.тн",Й 1050-830 . 
рвс:пла.-
реет·ор 

Силикатно- 1040-1030 

соле .... Й. 

расплав-
р8ССОЛ 

Силик.тн"'Й 1 180-1 1 90  
рвс:пла. 

Алатит 

! Тип .Клю.... 1 Т гом 
ний -- - ---- ----

Силик.тн",Й 1 0 10-990 
pecnл •• 



(рис. 2, б) и расплавов-рассолов (рис. 2,в ) . Располагаются они также бес
системно, их размеры соответствуют сотым и тысячным долям мм, фор_ 
ма - неправильная, изометричная, овальная. Включения солевых распла
вов и расплавов-рассолов всегда раскристаллизованы. В фазовом составе 
первых присутствует лиwь легко растворимый солевой агрегат и дефор
мированная газовая фаза. В фазовом составе включений солевых распла
вов-рассолов присутствуют 80-85 обlo8МН. % солей, раствор и газовый 
пузырь (не всегда!)  . Флюидная фаза распределена по-разному: либо нахо
дится в междукристальных интерстициях солей, либо обособлена в инди
видуальных полостях. В последнем случае процесс гомогенизации 

Рис. 2. Расплавные вкnючеНИА в минералах карбонатитов 

а - включеНИА сили каТНltlХ расплавов в пироксене бenозиминских карбонатитов: 
б - включеНИА солевых расплавов в доломите гулинских карбонатитов; в - вклю
чеНИА солевых раСПIINIОВ-рассолов в анкерите· бenозиминских карбонатитов : z -
r8З, С - соли, ж - _ДКОСТIt 

. 

осуществляется поэтапно, так же как и во включениях силикатно-<:олевых 
расплавов-рассолов в нефелине щелочных ПOJ)ОД. Расплавление солей во 
включениях солевых расплавов и расплавов-рассолов начинается при 
очень низких температурах ( 1 20-2000С) . Гомогенизация содержимого 
включений осуществляется также при сравнительно невысоких температу
рах (табл. 4) . 

Следует особо подчеркнуть, что приводимые для карбонатных минера
лов температуры� гомогенизации солевых расплавов и расплавов-рассолов 
отражают лиwь самые низкотемпера'ryрнwе эТапы минералообразования. 
Более высокотемпературные стадии кристаллизации карбонатных мине
ралов при современной аппаратуре зафиксировать не удается из-за потем
нения карбоната · при 700-8000С вследствие его диссоциации. Вместе с 
тем содержимое части включений при этих температурах еще не полностью 
гомогенное. Нужна принципиально новая модель термокамеры, позволяю
щая проводить эксперимент с постоянным наблюдением не только при 
больwих температурах, но и при высоких давлениях, исключающих ·дис-
социацию карбонатов, хотя бы дО 950-10000С. 

. 

Таким образом, данные минералотермометрического изучения одно
значно свидетельствуют о кристаллизации всех минepsлов щелочных по
род, магнетит-форстерит-апатитовых и магнетит-аnaтитовых руд из высо
конагретых (выше 1 0000 С) магматических силикатных расплавов. 
Природа карбонатитов оказалась более сложной. Установлено, что 8 фор
мировании карбонатитов принимали участие минералообразующие ере-
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Т а б л и ц а 4 

Т8МПер8ТУРЫ гомогени3llЦИИ пер ..... Ных и МНиМ°-tlТOP .... Ных .КlllO'IениЙ СОll88ЫХ 
РICnIl880. И РКПIl880.1NICCOIIО • •  !С8рС5ОНlТИЫХ МИН8p8II8X карБОНlТИТО., ос 

Массив Состав кар-
бонатита 

-Гулмнскии Доломито-
в",й 

Белозимин- Анкерито-
ский в",й 

Интрузии Форстерит-
TyploerO флогопит-
М ... са кальцито-

В"'Й 

Кальцит 

тип 
включе- TroM 
ний 

Солевой 580-
расплав 590, 

>780 

Доломит 

тип. 
.I<ЛlO'lе- TroM 
ний 

-Солевои >750-
расплав 690 

Анкерит 

тнп' 
включе- TroM 
ННЙ 

Солевой >730 
расплав-
рассол 

ды разного характера: с одной стороны - такие же , а может быть те же 
выссконагретые (выше 1(ЮООС) силикатные расплавы, из которых крис
таллизоваnись силикатные минералы и апатит, с другой стороны - более 
низкоплавкие (около или неэначительно превышающие 8000С) солевые, 
возможно силикатно�олевые расплавы и расплавы-рассолы, ответствен
ные за кристаллизацию карбонатных минералов. По-видимому, солевые 
расплавы и расплавы-рассолы возникают на заключительном этапе эволю
ции силикатной магмы и предстаВЛRЮТ собой остаточный продукт после 
выделенИR из нее всех силикатных и фосфатных минералов. С подобным 
выводом согласуютCR экспериментальные плавки п .дж. Уилли [ 1 ] , по
казавшие возможность В03никновеНИR остаточного карбонатитового рас
плава при кристаллизации углекислой щелочной перидотитовой магмы. 
Образование и кристаллизаЦИR солевого карбонаТИТОВОГО ОСТ8тка (кар
бонатитовой магмы) , естественно, возможно лишь непосредственно в 
самой магматической камере или вблизи нее, поскольку обогащенные во
дой и другими летучими компонентами солевые расплавы и расплавы-рас
солы фактически не способны перемещаТЬСR вверх : даже небольшое 
падение давлеНИR вызовет их раскристаллиэацию [ 1 7] . 
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А.И. ФАРБЕРОВ, А.И. ЛЕВЫКИН, АоО. ГЛИКО, В.В. ВАВАКИН 

УПРУГИЕ ПАРАМЕТРЫ ДВУХКОМПОНЕНТНЫХ СРЕД 
В ИНТЕРВАЛЕ РАЗМЯ ГЧЕНИЯ АМОРФНОй .АЗЫ ПОД дАВЛЕНИЕМ 

Корни вулканов располагаются в мантии Земли. ПРЯМ"IМ геофизичес· 
ким методом это впер.lе было установлено Г.С. Горшковым для Клю
чевской группы вулканов [ 1 ] . Предложенная им идея сейсмологичес
кого просвечивания &.Iла развита в д ........ шем советскими геофизиками, 
установившими �начМТ8Льную вертикаlWoНytO протяженность (не менее 80-
100 км) корневых ЗОН 'ряда вулканических групп Камчатки [2-4] . с 
этими результатами corлесуются дaНWlole последних работ американских 
исследователей, обнаруживших . вертикально вытянутые неоднородности 
в мантии под вулканами · Аляски и Запада сшд [5-7] . Выявление сей
смологическими методами под вулканами аномальных участков в мантии 
OCН088fO на отличии их уnpyrих и диссипативных свойств от свойств вме
щающей cpeдbl. 

ОАН8ко извлечение из сейсмологической информации данных о физи
ческих параметрах вещества в зоне генерации магмы и корнях вулканов 
представляет сложную задачу [4] . В то же время без ее решения трудно 
построит" физически корректную модen" процессов выплавления магмы 
из твердого вещества мантии и транспортировки реcnлавов к поверхности 
Земли. Рассматриваемая задача может бы�ь peu.;�:o:c: "ju;::'�� �омплексом 
методов - сочетанием сейсмологических наблюдений с решением ПРА;;':�!1С 
задач теории дифракции, . ул"тразвуковым моделированием, эксперимен
тальны�M изучением свойств частично и полностью расплавленных сред. 

Первый шаг в этом направлении сдenал д.О. Глико [8] , решивший за
дачу о дифракции сферической упругой волны на цилиндре, вещество ко
торого характери:sуется комплексными упругими модулями. 

Настоящая работа посвящена экспериментал"ному подходу к прабле
ме. Бол"шинство экспериментов, относящихся к исследуемому вопросу, 
проведено при атмосферном давлении и касается частичного плавлени� 
сплавов [9] , рассолов [ 10] , размягчения смолы [ 1 1 ] , то есть веществ, 
далеких по своим свойствам от горных пород. 

Целью настоящей работы� являлOClo изучение под давлением упругих 
свойств двух компонентных сред, состоящих из кристаллических зерен 
и аморфного заполнителя межзернового пространства. Количество 
аморфной фазы ·было выбрано исходя из имеющихся теоретических оце
нок об1tемной концентрации выплавов, необходимой для отделения маг
мы из тугоплавкого каркаса nepвичного вещества мантии (40-50% сог
ласно [ 1 2] ) .  Легкоплавкая компонента взята аморфной, так как на 
бол"ших глубинах фазовые превращения, связанные с образованием 
выплавов, могут проиr.ходИТlo без существенного изменения ближнего по
рядка - путем частичной аморфизации [ 1 3] . Гетерогенные среды , рас
сматриваемые нами как модели горных пород, исследоваnиcь в интер
вале температур от комнатных до размягчения аморфной фазы. 

Образцы, техника .. методика эксперимент.. Исследовалис" смеси 
кварцевого песка различной зернистости (50, 1000, 4000�) с канифолью 
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при Р = 0-20 кбар и при Т = 20-1200С. Использовавшиеся в опытах 
кварцевые порошки состояли из изометричных зерен. Отклонения от 
среднего размера зерен - 8-14%. Пористость определялась путем взве· 
шивания определенного обlоема уплотненного вибрацией порошка. Она 
составила для порошков со средним размером зерен 400, 100 и 50J,L со· 
ответственно 34,5%, 38%, 47%. Для изготовления образцов - смесей ка
нифоли и кварцевого песка, в медную оболочку помещалась канифоль и 
нагревалась до кипения. Затем в кипящую канифоль засыпался порциями 
песок, перемешивался и выдерживался не менее 26-25 минут. При этом 
происходиЛ8 частичная дегазация. Чем более мелкозернистой была смесь, 
тем быстрее и полнее шла дегазация. Для лучшего уплотнения песка ис
пользовалась вибрация. После охлаждения торец образца ВЫР8вниваncя 
до плоскости, медная оболочка завальцовывалась и заnaивал8СЬ. Как 
показали дальнейшие измерения образца, обlоем канифоли в смесях нес
колько превосходил обlоем порового пространства и составлял 39, 47, 53% 
для смесей но 3 (400J,L) , но 2 ( l ooJ,L) и

' но 1 (50J,L) соответственно. Изме
рения V р и Vs проводились ИМПУЛЬСН:'IМ методом на частоте 3 мгц [ 14] . 
Образец помещался в камеру типа поршень-цилиндр с внешним обогре
вом, диаметром рабочего канала 1 2  мм и длиной 35 мм. Проволочный 
нагреватель помещался на внешнем периметре стальной поддержки, в 
которую впрессовывалась камера. Образец предварительно заключался в 
СВИНI:'овую оболочку И располагался в центре рабочего канала камеры. 
Через поршни из стали РФ-18 осуществлялся ввод хромель-алюмелевых 
термопар, находившихся на торЦах образца. Температура в образце из
мерялась с точностью 3-50С. Выдержка на точке составляла не менее 
1 5  минут. При этом колебания температуры не превышали З-40с. ПЬе
зокерамические приемники и излучатели ультразвуковых колебаний 
располагались на внешних торцевых поверхностях конусов и тем самым 
были выделены из зоны давления и высоких температур. 

Экспериментальные резУJ1ьтаты. Были измерены скорости продольных 
Vp и поперечных Vs ' а также декремент объема - (AV/Vo ) под давле
нием при Т = 20, 1 200С дЛЯ канифоли и смесей, а также Vp для сухих 
песков при Т = 200с (см. рис.1 и 2) . Рассмотрим вначале при Т = 200с.  
Уменьшение объема с давлением в канифоли более резкое, чем в смесях. 
В них декремент объема тем меньше, чем крупнее зерна кварца и соответ
ственно меньше содержание аморфного заполнителя - канифоли. По
вышенные значения для канифоли I A V/Vo I связаны с ее относительно 
высокой сжимаемостью как аморфного тела, а также частично с микро
пористостью, обусловленной не совсем полной дегазацией перед опытом. 
Кривые А V /V u = f "') для канифоли и смеси но 1 имеют плавный харак
тер, но с ростом крупности зерен кварца на них появляются перегибы. 
Особенно отчетливо это видно для смеси но 3, удельная обlоемная де
формация которой в интервале 6 - 1 0  кбар растет резче, чем в соседних 
интервалах давлений (см. рис. 1 )  . 

Канифоль, обладающая наибольшей сжимаемостью во всем ди�пазоне 
давлений, характеризуется и наиболее низкими из всех изученных матери
алов значениями V р < 3,5 км/сек. В смесях V р в отличие от сухих песков 
тем выше, чем крупнее зерна кварца и соответственно меньше содержание 
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Рис. 1. Завиосимость де!<ремента объема от давлеНИА при 

т = 1 20 ( 1 )  и 200 (2) ДЛА канифоли (К) и смесей кварцевого песка с кани
фолью но 1 , 2, 3 

"низкоскоростной" канифоли (рис, 2) . с ростом давления различия в 
значениях V р для сухих песков увеличиваются, а для смесей сокращаются 
и не превы ша ют 0,1 5  км/сек при Р:;::' 1 2  кбар. Характер зависимости V р = 

= f (Р ) дЛЯ разных см�ей различен и меняется с ростом· давления . При 
Р � 6-9 кбар V р - рl /. '5,8 для смеси N" 1, что близко к модели произволь
но упакованных сфер [ 1 5] , а для смеси N" 3 Vp - р l /6 , 8 ,  что близко к 
случаю неизменного числа контактов между частицами, когда Vp _ р 1 /6 
согласно [ 1 6] . Более сильная степенная зависимость V р для мелкозернис
той смеси связана с резким ростом числа контактов между зернами квар
ца за счет высокой первоначальной "пористости" - 53%. 

При давлениях Р :;::: 10- 1 2  кбар степенная зависимость
' 

V р от давления 
более слабая, чем предсказывается теорией для неизменного числа кон
тактов - V р - Р 1 /7 ;  1 /8 ,3 ; 1 / 1 1 ,6 для смесей N" 1, 2, 3 соответственно. 
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ЭавмOIМОСТЬ скоростей продольных м nOnepe'lHbIX волн от дввлеНМR прм 

т = 20 ( 1 ) ; 1 200 С (2) 8 канllфолм ( К ), в СМесАХ кварцевого песка с канмфолью 
N" 1 ,  2, Э м в сухмх песках - 4 (50 Il) , 5 (400 Il , 

Продольный модуль - pV� - Р � ,2 \1 - 0 ,3 5  при этих давлениях для всех 
смесей (см. рис. 3) , что достаточно близко соответствует неизменному 
числу контактов согласно теории Гертца [ 1 7 J .  При давлениях < 6-8 кбар 
степенная зависимость pVJ более резкая, что свидетеЛbGТвует о росте чис
ла контактов с давлением. По-видимому, ДЛЯ каждой из исследованных 
смесей существует "предельное" давление, при котором канифоль, силь
но сжатая в плоских и клинообразных промежутках между зернами, пр!!' 
пятствует превращению близких контактов в непосредственные. Наблюда
емое медленное нарастание V р при высоких давлениях обусловлено в ос
новном изменением упругости зерен кварца, а также той части канифоли, 
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которая заключена в межзерновых " порах". Именно постепенно умень
waющейся сжимаемостью этой канифоли и определяется здесь постепенно 
замедляющийся рост /A VNo / , одинаковый для всех смесей (величины 

dl �� J /dP имеют близкие значения) . 

Для крупнозернистых смесей можно выделить промежуточную об
ласть давлений - 12 кбар, где поведение упругих свойств отличается от 
соседних участков. Особенно четко это видно для смеси но З - рост Vp 
незначителен - dVp/dP = 0,025 км/сек/кбар, p V� - p l /6 ,  а / AVlVo / рас
тет наиболее резко. По-видимому, в этом интервале давлений в основном 
идет интенсивное сжатие межзерновой канифоли, что крайне слабо 
влияет на рост V р с давлением и в то же время существенно сказывается 
на удельной объемной деформации. 

. 

Кривые V, = f (Р) в отличие от кривых V р = f (Р) не имеют перегибов 
и характеризуются плавным нарастанием скоростей во всем. диапазоне 
давлений для канифоли и всех смесей. Значение V,. так же как и V р,выше 
в более крупнозернистых смесях. Плавное изменение темпа роста V, в 
смесях, ПО всей вероятности, связано с сохранением канифольной "смаз
ки" зерен ВО всем исследованном диапазоне давлений. 

Отношение скоростей V p/V, (см. рис. 4) в начальной области давле
ний - до 4-5 кбар растет как в канифоли (до 2,2) , так и в смесях (ДО 
2,28) . С ростом давления веЛИЧ8iа V p/V, в канифоли непрерывно и резко 
уменьшается до 1 ,96-1 ,97, а в смесях варьирует незначительно - в преде
лах 2,21-2,28. 

Таким образом, во всем диапазоне давлений исследованные среды с 
аморфным заполнителем межзернового пространства характеризуются 
более высокими значениями коэффициента ПуаССО!iа, чем вещество 
аморфных включений. 

С увеличением температуры сжимаемость канифоли и смесей растет. 
Кривые AV./V о .�= f (Р) при Т = 1200С имеют, так же как и при Т = 200С, 
плавный характер для канифоли и мелкозернистых смесей. Различие в 
декременте объема для них при высокой и комнатной температуре с 
ростом давления падает. Перегиб на кривой AV /V u =f (P) для смеси но З 
сдвигается при Т = 1200С в область более низких давлений, причем при 
Р ..;;; 5 кбар сжимаемость ее оказалась выше, чем при Т=200С. По-види
мому, при низких давлениях в интервале размягчения канифоли сущест
венное влияние на рост удельной объемной деформации этой смеси ока
зывает легко сжимаемая газовая фаза, оставшаяся в образце из-за непол
ной дегазации. При больших давлениях и при Т =  1200с /AV/Vu l в смеси 
но З, так же как и в других смесях, выше, чем при Т = 200С. 

Давление оказывает существенное влияние и на тепловое расширение 
канифоли. Так, в начале интервала размягчения (50-700С) приложение 
давления в 5 кбар снижает величину А V / V u более чем в 5 раз по сравне
нию с ее значением при Р = 1 ,25 кбар (см. рис. 5) . Перегибы на кривых 
AV/Vo =f ( n  с ростом давления смещаются вправо, Т.е. начало интервала 
размягчения канифоли сдвигается в область все более высоких темпера
тур. Давление существенно ослабляет и влияние температуры на V р и 
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Рис. 5. Зависимость удельной объемной дефор
мации от температуры лри фиксированных дав

леНИRХ 

V • Если при Р = 1 кг/см2 С ростом Т от 200 С , . 
до 1 200С V р в канифоли уменьшается в 
1 ,7 -1 ,8 раза, то при Р= 2 кбар падениеV р 
составляет лишь 25%, а при Р >. 16  кбар -
5%. В начальной области давлений до ,.., 7 -
8 кбар рост температуры приводит к сниже· 
нию Vp во всех смесях на 6-10% при 
Т = 1200 С по сравнению с V р при Т = 200 С. 

При давлениях 8-9 кбар значения . V р в 
смесях N' 2 и N' 3 с ростом температуры 
несколько увеличиваются (на 2%) , а в смеси 
N' 1 уменьшаются (на '3-1%) по сравнению 
со значениями V р при комнатной темпера
туре. Эти различия для смесей с песком раз
ной крупности связаны с особенностями 
влияния температуры на V р в интервале раз
мягчения канифоли. С одной стороны, V р 
в смеси снижается за счет падения v р в кани
фоли, с другой стороны, повышенная плас
тичность размягченной канифоли приводит 
к увеличению локальных зон контактов 
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Vo 

10 г---------, 
t1JKd 

{Z 

{II 
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z 

11 '--�_......-_-L-_--' 
011 811 

Т.ОС  
между зернами, к выравниванию давления в объеме образца и,  следова
тельно, к росту V р' Для смеси N' 1 ,  содержащей наибольшее количество ка
нифоли, доминирует влияние первого фактора, для смесей N' 2 и N' 3 опре
деляющим является второй фактор. 

При Р � 12  кбар значения dV p/dP для Т = 1 200 и 200с близки для 
всех смесей, т .е. размягчение канифоли не приводит к дополнительному 
увеличению числа контактов. 

V. в смесях }t канифоли, так же как и V р, уменьшается с ростом тем
пературы. В отличие от Vp зто сниж�ние сомраняет плавный характер во 
всем диапазоне давлений. Уменьшение V, в канифоли с температурой 
от 20!>С до _1200С при низких давлениях не столь значительно, как V р. 
Лишь при Р � 16 кбар величины относительного Падения скоростей про
дольных и сдвиговых колебаний в канифоли становятся близкими -
5-6%. В то же время в двухфазных смесях при Р � 7-8 кбар V, умень
шается в интервале размягчения канифоли по сравнению с V, при Т = 

= 200с сильнее, чем V р. Здесь определяющую роль для скорости сдви
говых колебаний, наиболее чувствительных к жидкостным свойствам 
среды, играет наличие в межзерновом пространстве размягченной кани
фоли, еще недостаточно сжатой давлением. Но и при больШИХ давлениях 
пленка размягченной канифоли, вероятно, остается в области контактов, 
так как значения dV,IdP ( Т = 1 200С)  для канифоли и смесей совпадают 
при Р � 10-12 кбар. 
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Размягчение канифоли под давлением увеличивает отношение скорос
тей V plV, сильнее для смесей ( 1 0-15%) , чем для канифоли (5-7%) 
(см. рис. 4) . Чем больше содержание размягченной канифоли в смеси, 
тем выше значение V p/V, . ДЛЯ канифоли с ростом температуры харак
тер зависимости отношения скоростей от давления сохраняется, а для 
смесей резко меняется. На кривых V p/V, = f (Р) появляются макси
мумы, положение которых определяется концентрацией каНИфоhИ в 
смесях - чем она выше, тем при более низких давлениях фиксируется 
экстремум. 

Обсуждение резуm.татов . .  Экспериментально найденные зависимости 
скоростей упругих волн в двухфазной среде от давления и температуры 
V р (Р, т) и V $ (Р, т) определяются следующими факторами:  а) зависи-
мостью плотности двухфазной среды от давления и температуры 
р (Р, т) = Ро [ 1  - � V /V о (Р, т) ] - .  , б) зависимостями модулей сдвига -
/.l и всестороннего сжатия ка�ой среды от давления и температуры, 
в) возможным изменением распределения фаз в пространстве при изме
нении термодинамических. параметров. 

Для физической интерпретации полученных экспериментальных ре
зультатов важно выделить эффект перераспределения фаз и определить 
интервал Р, т условий, в котором происходит такая перестройка струк
ТУРЫ ' среды. С этой целью двумя �особами были определены эффектив
ные модули двухфазной среды' - м - методом К.С. Александрова [ 18] и 
методом, аналогичным методу ФойГта - Реусса - Хилла для аНИЗОТJjоп
ных сред [ 19] : 

109 М = с 109 М .  + ( 1 - с) 109 М2 

_ • [ 
4 -

Здесь М = R +-э) 
3 

М. 2 [K + �/.l. 1 ] '  . з '  

( 1 )  

(2) 

где G и К - эффективные модули сдвиг .. w объемного сжатия, /.l .  К. и /.l2 
К2 - модули сдвига и объемного сжатия ·канифоли .и кварца, с - концен
трация канифоли. Значение модулей для канифоли рассчитывалось из экс
периментальных данных, значения для кварца взяты из справочника [20] . 
Определяя из экспериментальных данных величину 1J и используя вели,",· 
ны М • (Р, т) и М 2 (Р. т) из уравнений ( 1 )  и (2) , были найдены значения 
с = с эфф. (Р. ТI .  Если изменение Р, т пара метров не влияет на распреде
ление фаз в пространстве, то: 

с фф (Р, n - cv {р , n = cv э . о 
• 

�V 
1 - -- (р .т) 

V o 
г� с - объемная концентрация , а. - декремент объема канифоли. v 

Для оценки влияния перераспределения фаз на скорости упругих. волн 
использовался параметр СЭфф (Р, n /cv (Р, Т) ,  Как видно из рис . 6,8,. 
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Рис. 6. Зависимость отношеНИА 
эффективной концентрации ка
нифоли от давлеНИА при Т =  200; 
1200С ДЛА смеси N" 1 .  Рассчитан
ные методами к.с. Александро
ва ( 1 )  и Фойгта-Раусса-Хил
па (2) кривые нормированы 
на 1 при Р = 2 кб 

Рис. 7. Зависимость V от дав-
о $0 ления при Т = 20 ; 1 20 С в сме-

си N" З. Сплошные линии-данные 
эксперимента, пунктирные-тео
ретически расчитанные значения 
(см. пояснеНИА в тексте) 
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исследуемый параметр как при Т = 200 , так и при Т = 1200 С чрезвычайно 
слабо меняется с давлением для S-волн и резко для Р-волн . Эта особен
ность, характерная для всех смесей, указывает на то, что изменение рас
пределения фаз не оказывает существенного влияния на изменение ско
ростей сдвиговых колебаний. Об этом же свидетельствует сопоставление 
экспериментальных зависимостей V $ = f (Р) с теоретическими кривыми 
(см. рис. 6, 5) . Последние были рассчитаны с помощью формул, в кото, 
рых концентрация канифоли бралась пропорционально объемной концент
рации -сАсv, где А = сэ (2 кбар) /CV (2 кбар) . в то же время данные по Р
волнам могут быть удовлетворительно объяснены только на основе нели� 

нейной связи эффективной � объемной концентрации. Интервалы давле-
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Рис. 8. Зависимость производной по давпению отноwеНИR эффективной KOHцeHT� 
ции кан�фоли к объемной от давлеНИR в смеСАХ но 1 lal . но З (6) при Т: 1 - 200, 
2 - 1 20 с: рассчитаны методом к.с. Александрова (АI и методом Фойгта-Реусса
Хилла (ФРХ) 

ний, В которых происходит наиболее резкое перераспределение фаз в 
смесях, характеризуются максимальными (по модулю) значениями про
изводных -d(сэфф ./сv)/ dP (см. рис. 7) . Наиболее резкие пики производ
ных наблюдаются при Т = 1 200С и при Р = 6-10 кбар. 

Чем ниже концентрация канифоли в смесях, тем в область более 
высоких давлений сдвинуты эти максимумы. При Т = 200с максимумы 
на KP�jBbIX более пологи и сдвинуты в сторону больших давлений. Общая 
причина рассматриваемых пиков, вероятно, связана с выдавливанием час
ти канифоли из областей контактов в межзерновые промежутки. В интер
вале размягчения канифоли этот процесс становится более интенсивным и 
концентрируется в более узком диапазоне давлений. Локальн,",Й

· 
пик 

. производной при Р = 2-6 кбар для смеси но 3 связан с закрытием 
пор, оставшихся в образце из-за неполной дегазации его перед опы· 
том. 
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Смена знака производной при Р >  15 кбар указывает на рост Сэфф и 
отражает начинающийся процесс дробления зерен, следы которого обнару
жены при исследова'1ии образцов после опытов. 

В экспериментах 'исследовался сравнительно узкий диапазон достаточ
но высоких концентраций аморфной компоненты, форма зерен была выб· 
рана наиболее простой, а различие в плотности фаз было значительное. 
Для этой упрощенной модели сложного природного агрегата выявлен р:.д 
особеннОСтей в поведении упругих свойств под давлением. Некоторые из 
обнарУженных явлений, по-видимому, закономерны для более широкого 
класса двухфазных сред и могут иметь отношение к процессам в недрах 
Земли. 

Так, явление перестройки под давлением структуры двухфазной среды, 
содержащей амQPфНУЮ компоненту, может качественно соответствовать 
природному процессу - магмоотделению. По крайней мере при условии, 
что в процессе частичного плавления поликристаллического вещества 
мантии происходит постепенное соединение между собой пленок выпла
вов, обволакивающих зерна. Если это имеет место, а об ... емная концент
рация выпл�вов в такой двухфазной среде по ' мере ее под ... ема достигает 
нескольких десятков процентов, то магмоотделение будет происходить 
в достаточно узком интервале давлений. Этот интервал тем уже, а про
цесс перестройки тем резче, чем выше степень размягчения выплавов. 
Возможно, что глобальная стабильность состава вулканических по
род в различных геоструктурных элементах (андезиты� в островных 
дугах, базальты в срединно-океанических хребтах и т.п.) обусловлена 
именно узостыо диапазона Р, r naраметров, при которых идет маг
моотделение. 

Изменение диапазона давлений, судя по проведенным экспериментам, 
определяется концентрацией аморфной компоненты в двухфазной среде. 
В разных геотектонических условиях концентрация вы!"лавов, а следо
вательно, и глубина сегрегации различны, что и приводит к различию в 
составе магм. 

По современным представлениям процесс их генерации начинается в 
астеносфере; в слое пониженных скоростей, где доля выплавов невелика. 
В корнях вулканов, поднимающихся из зон генерации, концентрация 
выплавов должна расти. Полученные экспериментальные данные пока
зывают различие во влиянии температуры на V р и Vs в гетерогенных 
средах в зависимости от концентрации размягченной аморфной фазы. При 
малых концентрациях выплавов корневая зона может быть и не выделена, 
если пользоваться только данными по скоростям продольных волн. С воз
растанием доли размягченной аморфной фазы происходит падение ско
ростей для обоих типов волн, Т.е. частично аморфизованный об ... ем среды 
с пониженными скоростями в этом случае должен быть выражен в р. и 
S-волнах. 

Для сдвиговых колебаний эффект должен быть резче - среда 
должна характеризоваться повышенными значениями V P/Vs ' что не 
противоречит сейсмологическим данным для районов активнorо вул
канизма. 
1А Iб ,QО4 
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А . О. ГЛИКО 

ОЦЕ Н К И  У П РУ ГИ Х  И Н Е У П РУ Г И х.  П АРАМЕТРОВ 
В ЕЩЕСТВА МА ГМАТИ ЧЕСКИХ ОЧАГОВ 

П О  ДАННЫМ С Е ЙСМОЛОГИЧ ЕСКОГО "П РОСВ Е Ч ИВАН И Я "  

Введение. Результаты целого ряда геОфИЗИ'iеских наблюдений свиде

тельствуют об ОТЛИ'iИИ фИЗИ'iеских свойств вещества в нижних горизонтах 

коры и верхней мантии под вулканами от свойств вмещающей среды.  
Так,  установлено аномально высокое затухание сеЙСМИ'iеских волн,  прохо

дя щих под вулканами [ 1 -6) , удлинение периодов колебаний , регистриру

емых в зоне тени [6- 1 0) , повышенное зна'iение коэффициеюа П уассона 

[ 1 1 )  . На'iало исследованиям в этой области положил 'iлен-корр. АН СССР 
Г.С. Горшков, впервые обнаруживший эффек т  экранирования попере'i

ных сейсмических волн магмаТИ'iеским O'iarOM [ 1 -3) . Это к рупнейшее 

откры тие на стыке геофизики и вулканологии явилось отправным пун к 

том исследований п о  разработке методики сеЙСМОЛОГИ'iеского "просве'iИ

вания " магматических O'iarOB с целью определения их геометрических 

пара метров и физико-механических свойств [4, 5) . 
в настоящее время можно считать установленным факт существования 

аномальных объектов, дающих глубокую сеЙСМИ'iескую тень под Ключев

ской и Авачинской группами вулканов, а также Жупановским и Мутнов

ским вул канами на Камчатке [ 1  А-6) . Распределение амплитуд сейсмичес

ких волн вбл�зи неоднородности несет информацию о геомеТРИ'iеских 

размерах и об упругих и неупругих пара метрах неоднородности . П оэтому 

представляется важны м  рассмотрение задачи сейсмологического "просве

чивания" с точ к и  зрения возможности извлечения этой информаци и .  Для 

постановк и  задачи важны два момента. 

1 .  Использование в методе сейсмологического "просвечивания" близ

ких землетрясений ( расстояние от источ ника до магматического очага 
сравнимо по порядку величины с харак терн ы м  размером очага) приводит 
к необходимости рассматривать падающую на неоднородность волну как 

сферическую или, возможно, в некоторых случаях как цилиндрическую. 
2 .  То, что ослабление сейсмического сигнала ( зона тен и) наблюдается 

в весьма узком диапазоне ази мутов на эпицентр для широкого спе ктра 

глубин землетрясений ( от о до 1 20 к м )  , позволяет предполагать сильно 

вытя нутую, в первом приближении, вертикально-цилиндрическую форму 

неоднородности. 
Таким образом, естественно возникает задача о дифракции сферичес

кой волны на цилиндре', представляющая значительные математические 

трудности. В настоящей р?боте рассматривается случай горизонтально по

ляризованной сферической SН-волны, допускающий относительно менее 

сложное решение и представляющий значительный практический и нтерес, 

поскольку наибол'ее репреэентативные данные получены именно дЛЯ SH

вол н .  

П остановка задачи. Рассмотрим следующую задачу :  пусть н а  бесконеч

ный вертикальный цилиндр радиуса а с комплексными упругими модуля-
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Рис. 1. Ра:.щ()жение пиН А пеРl;iИ 1tl Н J l 1  Н О I I 
н ы  ПО ортам ципиндричсскои СИС ; I I · М III  
к L)0 РДИНlJ т 

МИ К1 И Jl. 1 падает гармоническая сферическая SН-волна, исходящая из 
точки, расположенной на расстоянии I от оси цилиндра. Упругие модули 
вмещающей среды К, и Jl. . Введем сферическую систему координат 

, *- 2 , 
(Я, о , .р )  с началом в т. О и цилиндрическ ую (р, .р, z) с началом в т. О 
(рис. 1 )  . Первичная SН-волна удовлетворяет волновому уравнению в сфе
рической системе координат ( Я, О , .р') и аналогична крутильному колеба
нию, характеризующемуся обращением в нуль дилатации и радиальной 
компоненты смещения [ 1 2] : 

v (Я)  a Sm (O, .p )  n n - iwr Uя = О, Uo = � ---::а�Ifj-r:-- ' е  

т ' _ j sinm.p } nIТI где S n (О , .р ) - I , '-n (coso ) - сферические функции. SН-волне 
: cosm.p 

соответствуют решения с т = О, когда отлична от нуля лишь КОмпонента 
И ..р' 

U я ·: ио = О; И.р' = - VN (Я)  P� (cosO ) e- iwr 

1 
Vk Я 

[A J n + 1 / 2 (k2 R) + BJ _n_ 1 / 2 (k 2 R) ] . 
2 

Здесь Jk+ 1 / 2 (а) - бесселевы функции, P� (cos о ) - присоединенная 
функция Лежандра. Поскольку при сейсмологическом "просвечивании" 
обычно рассматривается статистический эффект от достаточно большого 
числа слабых землетрясений и диаграммой направленности излучения 
пренебрегают, естественно выбрать в качестве первичной волны сферичес
ки-симметричное решение, удовлетворяющее условию излучения (п = 1 ,  
А = 1 ,  В = i) 
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При падении на цилиндр первичной волны образуются прошедшая и 
рассеянная сдвиговые волны и обменные продельные волны. Смещения 
внутри и вне цилиндра определяются через скалярный и векторный потен
циалы 

+ 
t (s, g} = gгаd ф ( S, 9 ) + rotA ( s, g ) 

Потенциалы прошедшей Ф ( g ) , .4 (g ) и рассеянной Ф ( s )  
удовлетворяют волновым уравнениям 

v 2  ф (s) + k2 Ф (s )  = О ' 2 
,)2,4 (S) + k 2A(S) = О 2 

(р < а) 

(р > а) . 

+ 
А ( s ) волн 

(2) 

Поскольку смещения в падающей первичной волне лежат в плоскости, 
перпендикулярной оси z, потенциалы имеют вид 

+ ф = 1/1 (р , .р) ;  А = А (р, .р, z ) �z . 

Функции Ф (g ) , ф ( $ )  , А ( g) , А  (s ) находятся из решения уравнений (2) и 
условий непрерыв�ости смещений ир и и.р и вектора силы 0ik n k на грани
це цилиндра р 

= а (п - нормаль к поверхности раздела) . 

u(s) + и (П ) = u(g} р Р Р 
u(� ' + 

u
( п )  = u ( g) .р .р .р 

о (
s) + О (п ) = О (g) рр рр рр 

a(S)  + 
о (п ) = o(g )  р.р р.р р.р ' 

Напряжения Орр и о р.р определяются по известным формулам [ 1 3] 

о - " .p - � +  
( дu и _' дu р ) . р.р - ,.. ар р р д.р 

(3) 

Решение задачи о дифракции сферической крутильной волны на цилин
дрическом очаге. Прежде всего необходимо записать выражения ( 1 )  для 
смещений первичной волны в цилиндрической системе координат (р , .р, 
z )  , поскольку уравнения (2) естественно решать в этой системе. Заметим, 
что 

(4) 
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(п ) , 
Разложим ll.р' по ортам системы О (р , .р, z) (рис. 1 )  

1 ik R П редставим -- е 2 в (4) в виде интеграла Зоммерфельда ( 1 4 ) k R 2 
И выполним дифференцирование интеграла по пара метру 

+ 00 [ и�n ) ] . 

S 

'щ' (- l z l v't2 - k; )  t2 [ Sin(.p + 1/1 )  ] == / J  (t r )-------- . -2 dt • ( п )  I . гг-:r k - COs( .p + 1/1 )  и.р о v t - k2 2 

Внесем ' под знак интеграла и воспользуемся теоремой 
, sin (.р + 1/1 ) ] 
. cos ( Чi  + 1/1 )  

сложения цилиндрических функций ( 1 4)  

Записав сумму по n от О до +00 И меняя местами знаки суммы и интег· 
рала, получим окончательное разложение 

I и�n) 

( п ) и.р 
Здесь 

1 == i � \ 
п= о о 

A �I )  (р . t ) 

A�2 ) (р . t) 

I 1 12. n = О д (2 )  (р t )  == -2J ' (tр) J ( t/) <5 ' <5 == п ' п п п' n I 1 . n f. O 

. ( 5) 

Потенциалы прошедшей и рассеянной волн,  исходя из разложения пер
вичной волны, ищем в следующем виде 

", == � d J (k, р)  s inn .о .  а ·  'l' g "'" п п  . ,  
п= о  I 

- I z l �' е I 
---- dt ·cosn.p . '1 

п= о о 
+ � 

+ �  ,> 

� А = � s 
п = n  (J 

246 

а (t ) H ( I ) (pt )  n n 

�. I 

е 
- / 7 /  v't2 -k; 

dt· cosn.p . а . 

� 2 

(6) 



Легко проверить подстановкой, что данные выражения удовлетворяют 
уравнениям (2) . Коэффициенты ап ( t ) , сп ( t ) , ь п' dn определяются из си
стемы граничных условий (3) . Нас интересует поле рассеянной сдвиговой 
волны, Т.е. коэффициент дп ( t ) 

2 2 G. a.F .  V .  - F. (3. G .�. 
а (t) = i ..!.... а (t ) = i �  ! ,  I J " 1 1  

n k 2 n k 2 G . a. F .(3 .  - G . a. F . (3 .  
2 2 ' , +3  1 1 " 1  1+3 

(7) 

Здесь опущен знак суммирования по повторяющимся индексам от 1 до 
З и введены обозначения 

я (m l (р ) = 
/ Jп (РI . m = 1 . з. 5  

n H� J I  (pl . т = 2, 4. 6  

v = /1  (_А ( 2 1 + A ( l l n + 8 ( 2 1 ) . 8 ( 1 . 2 1  = [ �A ( I . 2 1  (t р) ] . 
3 2 п п п ' п  

др n ' Р = а ' 
А ( 1 .2 1  = А ( 1 . 2 1  (t ) n n , а ; 

для т = 1 ,2 1 [ (  З )  
" G = - К + - /1 k 2 а2 я (m l (kJ а ) + (к - .3..- /1 1 .  m д m 4 m 1т n m т · з т . 

· [ k а я (m l
'

(k а) - п2 я (m l (k а) 1 ] ; 1т n 1т n 1т j 

F m = i 2/1т П [k,ma Я �m l
' 

(k,ma) - Я �т 1 (k,m a) ] ; 
д = п [k aH ( I I

'
(k, a) J (k, а) - k, aJ ' (k, a) H� 1 1  (k, а ) ] ;  12 

n 2 
n 1 1 n 1 2 

а = (3  = ( _ 1 ) m + 1 [k а я (m+ I I
'

(k a ) J ' (аt) аt - п2 я (m + 1 1 
m m 1т n 1т n n 

· (k,m a) Jn (at) J ;  

для т = 3 6 а = 2/1 n [ Я (т 1 (at) - at Я (т l
' 

(at) ] ; , m m / З  n n _ 

(3 = /1  r -п2 я (m l (аt) + аt я (m l
'

(аt) _ а2 t2 я (m l " ] ; 
m т / З  п п п . 

для т = 4,5 j = 6 - т 
а = (3  = ( _ 1 ) m [ k .а я (m l

'
(k .а)Н ( I I

'
(аt) аt - п2 Н ( 1 1  (аt) я (m ) 

m m /) n // '1 . n n 

· (k/j a)  1 . 
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Таким образом. поле смещений рассеянной волны имеет вид 

(81 

Используя асимптотические формулы для бесселевых функций [ 1 4. 
1 5 ] . можно легко показать сходимость полученного решения . 

Чисnенные расчеты эффекта экранирования сейсмических воnн. Для 
вычисления значений смещений в К!lЖДОЙ точке (Р. <Р. zl мы должны найти 
сумму ряда (81 . Из предыдущего рассмотрения ясно. что .основной вклад 
дают вычисления в треугольнике х ";; Х о '  п < х. Объем вычислительной ра
боты определяется пара метром х о .  Перепишем интеграл из (81 в следую
щем виде 

J 

+ � � [q (XI ] 
о 

. z - I - X  
p (xl e а dx + 

\ z l 
- - Х  

q (x l e  а dx. 

где р (х )  = ...,JX02 - х2 • q (x )  = ...,Jx2 + х2' • .о (х )  = � p (x) . q (x )  =1:. q (x ). о · а а 
Второй интеграл можно приближенно вычислить. например. по формуле 
Симпсона. первый же интеграл содержит быстро осциллирующую функ

z 
цию ехр (- j -х )  и прямое численное интегрирование требует очень ма

а . 

лой величины шага. Поэтому аппроксимируем выражения 

у (х ) = а [р (х ) ] р (х) 

\ Hn( ! ) '
(D (X) ]P (X ) ) 

n n 
Н �! ) [р (Х ) ] 

отрезками парабол. проходящих через у n (х 2 /< )  • у f1 (х 2 k+ 1 ) И У n (Х2 k+ 2 ) • И 

возьмем интегралы по интервалам [хн' X2 k+ 2 ] .  k = 0. 1 • . . . •  М. 
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х [cosn<p 1 ' 
nsinn<p ё 

8 , I z l л � (" , 8 1 
2

, 8 2 1 ) 
Здесь А= - S IП  - L.>A  - 1  + - - + 1 - -- + I z r 8 . 1 z 1 6 х 1 z 12 ( 6х )  2 . 

8 I z l ' ( 28 1 ) + j;I COS -;; 6х - i + -т;т дх ; 

. 2 2 8 Iz 1 . 8 1 4а 1 Iz 1 
8 = 4; - s in - 6x ( 1 - --

2 
--- ) - - -- cos -- 6 x ;  

Iz l 8 I z l (.Дх) 2 Iz l 2 (дх) 2 8 

8 Iz I 2 .. 2 i 
, i i )  С = А  + 2; - cos � 6х - -- - S IП - дх' 

Iz 1 8 Iz 1 2 дх 8 ' 

LlX = X2k + 1 - X2k ,  
Значения Р, М, L � Р. uiфеделяются точностью вычислений. 
Для расчета смещений необходимо задать следующие величины:  

8 
И l m k, а .  

1 

( 1 1  ) 

Окружающую неоднородность среду мы считаем упругой и, кроме того, 
пренебрегаем релаксацией модуля объемного сжатия вещества неод
нородности. Величины I la , р/а и г/а должны соответствовать условиям 
наблюдений, модули К

2 
и JJ.

2 
определяются средними значениями ско

ростей V2 = 4,5 км/с, vr = 7,65 км/с и средней плотностью j5 = 3,0 -7-3 2 
3,3 r/CM� 

Последние пять параметров определяются типом механической модели 
магматического очаг а. Известно, что в условиях высоких давлений рас
плавленная фа2а появляется в виде межзерновых пленок и капельных 
включений на границах зерен [ 1 6, 17 ]  , причем межзерновые пленки ока
зывают значительно более сильное влияние на падение СКОj)ОСfей и ВОЗJjас
тание поглощения vпруг.их волн, чем изолv.рованные жидкие включения 
[ 1 6] . Поэтому 8 качес.rве· механической модели вещества очага на обыч

НЬ:Х сейсмических частотах естественно выбрать максвелловские тела, 
соответствующие среде, состоящей из упругих зерен (; Жlo4дкими прослой-

17 1004 
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ками [ 18] . Кроме того, мы рассмотрим модель с малым модулем сдвига 
Repl � Р2 , соответствующую магме с преобладанием расплава. 

Для модели Максвелла J.l(.o)2 72 
RePl = 2 � ; 1 + (.0) 

Р(.о)7 
ImP l = 1 +c.J� ; 

wa 1 J1 + � '  Re k'l а = -- --1 С, 1 У2 ...г;-;;г 
wa J - 1  +..;г;;т 

- -
С/1 v2 � 

(.0)7 
'Здееь а =  -------

К1 4 :1 2 - ( 1 + (.0)7) 2 + -(.0)7 
IJ. 3 

Для модели с малым модулем сдвига положим .RelJ.l = O,08J.l2 • В этом 
случае влияние поглощения на волновую картину будет несущественным 
и, для простоты, положим 1т IJ.1 = О, а 1т k/ • = о; а Re k I а = (.о).!с, . К  

1 1 1 1 
возьме� 5ii"::!".:!iI:.II к модулю оБЫМНОГI) сжатия жидкости - 1 ,2 . 
' 101 1  динlсм2 •  

Для нахождения смещений по формуле ( 1 1 )  необходимо задать сетку 
значений бесселевых функций. Вычисления производились дЛЯ ХО t;;;; 5,6 на 
ЭВМ "Мир", а для больших значений хо на БЭСМ.в, в первом случае значе
ния бесселеsы� функций действительного аргумента брались из таблиц 
[ 19-21 ] , а во втором ВЫЧИСлfjjih� 110 C,i2HAaP!HMM :1рограммам. Для вы
числения значений бесселевых функций комплексного apгyMeHTёi ni:iiC:1!>
зовалась теорема сложения [ 14] 

+ _. 
J n (k/ 1 B ) = Jn ( K + i 1) ... ·}; j mJ (к) 1 Ы ,  n-т т т =  - -

и в этом разложении удерживались члены до О (15 ) , так как '1 < 1 .  При за
данных параметрах формула ( 1 1 ) позволяет найти смещения рассеянной 
волны fjf') в каждой точке (p, I{J;Z ) .  Обычно же в практических наблюде
ниях используеТся неподвижный приемник, а регистрация колебаний от 
различных землетрясений позволяет получить зависимости динамических 
характеристик от азимута на эпицентр t. Координата t связана с углом I{J 
следующим соотношением (рис. 2) 

/s i nl{J  
t = to - arcs in -:;::;;:::::;;;:::::==::. 

.J p'l +/ 'l-2Р/соsl{J 
Разрешая ( 12) относительно 'Р, получим формулу переход!! от I{J к t 

I{J = arccos[ � s in:1 (tu - t) - cos ( to-t ).j, - (7 У s i n2 (tu-t) ] '. 

2SO 

. ( 12) 



Задавая t и 1 ,  мы определяем соответствующее значение угла I{J, для 
которого про водим вычисления по формуле ( 1 1 ) . в результате мы полу
чаем зависимости модуля и аргумента отнvшения смещений суммарной и 
первичной волны от азимута на эпицентр. 

ф = I UI{JIUl{Jln) 1 ;  , I{J =(arg (u/uJn» ) • 

для целей сопоставления численных расчетов с данными наблюдений, в 
первую очередь, важны �ависимости Ф (t) для различных моделей цилин
дра, а также зависимости ф (k2а ) и Ф (kiа ) для значеНий t, близких к to . 
Полученные численные данные представлены на рис. З-4. 

Рис. 2. Схема, иллюстрирующая иссле
дования сходимости реweний 

Сравнение расч8Тнь.х данных с результата мм наблlOДениЙ. Решение ста
ционарной задачи позволяет в результате довольно обширных вычислений 
получать зависимости Ф (t) и Ф т для заданных волновых чисел_ При наб
людении импульсного сейсмического поля основной экспериментальной 

А 1 А о 
величиной является k = - 1-, гдеА 1 и Ао - максимальные амплитуды, 

Т1 То 
а Т1 и То - видимые периоды записей станции, расположенной в зоне 
регистрации аномального эффекта и эталонной станции, соответственно. 
Прямое сопоставление рассчитанных зависимостей с экспериментальными 
провести нельзя из-за того" что спектральный анализ сейсмологических 
данных не проводился. Переход к нестационарной задаче, в принципе, 
обеспечивается liычислением интеграла Фурье 

+ .. 

'1 ( t, t) = � Ф  (c.J, t) G (c.J) еj ф lc.J. t)е /� t dc.J ,  ( 13) 
- ;. 

.G (C.J) - спектр записи на эталонной С,танции (с внесенной поправкой на 
возможную разность эпицентральных расстояний для эталонной станции и 
приемника аномального эффекта) _ 

Qднако практически из-за огромного объема вычислений определить 
, 1 (f, t) путем p�eTa ВеЛИЧИН Ф (c.J, t) и Ф (c.J, t) для достаточно большо
го числа частот не представляется возможным. Поэтому применим приб-
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Рис. 3. Зависимость аргумента отношения uoplU!p (п) от ДИф�кционно�� napaMeTfa 
к 2 а дnя различных моделеji цилинд1!8 МХ2 :Т = 2,2 сек, JJ. - 0,45 '  1 О дин/см ; 
МХЗ:Т= 1 ,6 сек, JJ. = 0,40 · 101 2 дин/см']. > ML 1 : АеР.l = 0,08 Р-2, ImJJ.1 = О 

Ln У 
O г---------�--------------------� 
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Рис. 4. Зависимость модуля отношения ulu!p (п.) qT дифракционного параметра 
1<2 а ДnA различных моделей цилиндра 
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лиженный подход, основанный на возможности определенной аппроксима
ции записей от ближних землетрясений и зависимостей Ф (k 2 в )  И Ф (k 2 в ) 
для азимутов t, близких к to . Действительно, из рис. З видно, что для t, 
близких к to '" фаза ф (k2в )  растет практически линейно с частотой для 
рассматриваемых моделей, в то время как для !р = 1550 (если I = 5а , 
дt = 8020') ф (k2в ) испытывает сильные осцилляции. Рассчитанные значе
ния модуля ,ф (k2B ) при ХО ;;;. 5 хорошо ложатся на кривые вида ехр (-_ С'{!'k2в + d) (пунктирные линии) , которые соответствуют первым 
членам разложен ий, получаемы�x асимпотическими методами [22, 23] . 
Из рис. 4 видно, что 1/1 (k2B )  может быть апnроксимировано функцией 

. ехр (-Р'" + q) . (сплошные линии) с достаточной точностью (до 5% в пре
делах 5 � Xu � 1-5 и до 10% в пределах 4 � хо � 15) . Это ,согласуется 
с выводами работы [24] , в которой исследовался вопрос о возможности 
линейно-экспоненциальной аппроксимации спектральных характеристик 
среды с коэффициентом пог лощения 

а (",,) = k""n. 

с учетом линейной аппроксимации фазы и линейно-экспоненциальной 
аппроксимации модуля Ф (k2в )  интеграл ( 1 3) перепишется в виде 

+-

'1 ( t'+ c,t) = � G (",) ехр (-в l""l + c) exp (i""t') d"" . 

Здесь произведена замена t = t' + с. Пусть запись на эталонной станции 
представляет собой импульс 2 

'о (t) = Aoe-Ьt cos""o t; ( 14) 
которому соответствует гауссовский спектр 

y'ii" { 1  2 ]  G ("") = Ао -- ехр - - ("" - ""о ) . 
2УЬ 4Ь 

( 1 5) 

Тогда спектр импулЬСа, регистрируемого в зоне тени, будет также гаус
совским 

,." . vii' [ 1  . 2 ]  G ("") = А 1 - ехр - - ( ""  - ""1 ) . , 
2УЬ 4Ь 

а С8М импульс будет следующим : 

( 16) 

( 17) 

Легко видеть, что несущая частота ""1 < ""о . В целях сопоставления 
численных результатов для стационарных задач с экспериментальными 
данными установим некоторые соотношения для максимальных амплитуд 
импульсов А1 и Ао спектральных амплитуд несущих частот. Из ( 14) -
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( 1 7) находим, что 

[ fo ( t) ] = fo (O) = A.; [fl (t) ] = fl (c) = A I ; т ех  т ех 

у:;г 
[G ("') ]т ах = G ("'о ) = - Ао ; 

2у'; 
� - y:;r 

[G (",) ] т а х  = G ("'1 ) = - A I • 
2УЬ 

Возьмем отношеНИR спектральных амплитуд двух импульсов на часто
тах "'о и '" 1 • 

G ("'о ) G ("'1 ) А 1 -- < -- = - ' 
G ("'о ) G ("'о ) А о ' 

G ("'1 )  G ("'1 ) А 1 
> -- = -. . 

G ("'I ) Э ("'о ) А о  

( 1 8) 

Неравенства ( 1 8) ПОЗВОЛRЮТ произвести отбор рассчитанных Мl)делеЙ. 
Модели, удовлетВОРRющие экспериментальным данным, должны удовлет-
ВОРАТЬ неравенствам ' 

А 1  Ф ("'1 ) <- < Ф ("'о ) • 
А о  

Сравнение расчетов с данными наблюдений проведено ДЛR КОРАКСКОГО 
вулкана на Камчатке, дающего наиболее RРКИЙ аномальный эффект 
(рис. 5) • Все кривые рассчитанны при 1 = 5а . В работах по сейсмологичес
кому "просвечиванию" обычно не учитывают ВЛИRние· параметра I на коор
динату t.p и кривые зависимостей динамических характеристик от азимута 
на эпицентр СТРОАТ по точкам, соответствующим широкому диапазону 
измененИR 1. Это допущение оправдано при значеНИRХ t, близких к to . Дей
ствительно, в этом случае s i n  (t-to ) ::::: t-to и, если ВЫПОЛНRеТСR условие 
р/ J (to-t) « 1 ,  то t.p � 11' - (to-t) . Можно оценить максимальную ошибку 
(At.p) т ах 

(At.p) т ах = t.p (rin, 'm in)  - t.p.; (rm in , ' т ах ) ' 

За tm in примем угол, соответствующий границе геометрической тени 

_ 8 8 
J 

( . )2
' 

/, ( 8 )2 "р (1 ) = р '  -;- - 1 - р у1 - "7  . 
ДЛR данных Д.И. Фарберова по КОР.АКСКОМУ вулкану (6] а /р Z 1!10 и 

а 1 
8 

_ _  • _ ::: _ , (At.p) тех "" 20': и ВЛИRнием изменеНИR ' в указанных 
I т in 5 I тах 1 О 
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Рис. 5. Сравнение раЗУЛl.татов расчета эффекта экранировани" поперечнь,х сейсми
ческих вопн ЦИЛИНАрическим очагом и данных наблюдений Д.И. Фарберова АЛ" 
Кор"кского вулкана. Верх н"" область, отмеченна" точками, - данные по землет
РRсеНИRМ с глубинами эпицентров 0-60 км, НИЖНRR область .- данные по землет
РRсеНИRМ с глубинами эпицентров 60-1 20 к м  

1 - М Х 1 ,  2 - МХ2, 3 - МХЗ, ·4 - M L 1  

2SS 



пределах, очевидно, можно пренебречь. Из рис. 5 видно, что эксперимен
тальным данным, полученным по землетpRСениям с глубиной очага О < 
< z < 60 км, удовлетворяют модель с малым модулем сдвига и максвел
ловская модель с т = 2,2 сек и IJ. = 0,45 Мбар. Для землетрясений с боль
шей глубиной очага 60 км < z < 120 км эффект экранирования усилива
ется, и из максвелловских моделей данным наблюдений отвечает модель 
с т = 1 р с и IJ. = 0,40 Мбар. Полученные результаты допускают двоякую 
геофизическую интерпретацию: 

1) частичное плавление в нижних горизонтах очага (максвелловская 
модель) и сильное расплавление на глубинах z .;;;; 60 км, соответствующее 
уменьшению модуля сдвига на порядок; 

2) частичное плавление во всем магматическом очаге с увеличением 
концентрации жидкой фазы с глубиной (уменьшение времени релакса
ции т) . 

Двойственность интерпретации вызза�lа возможностью объяснения 
имеющихся в настоящее время экспериментальных данных как эффектом 
пorлсщения, так и эффектом дифракции на "мягком" цилиндре. РаЗРGШ�
ние этой альтернативы может быть ПОЛУ'lено на, основе новых экспеРt�мен
тальных данных и результатах их спектрального 'анализа. 
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УДК 552.48 

Козсктовые (кварцевыll) экnогиты 
богатых кремнеземом. С о б о л е в 
ного магматизма. М. : Наука, 1 979. 

как источник мантийных магм, 
В.С. - В кн. : Проблемы глубин-

Открытие коэситовых эклогитов в Северной Якутии ( 1 976 г.l и 
коэситовых гроспидитов В Южной Африке ( 1 977 г. ) '  RВЛ RеТСR важным 
этапом в познании мантии и подтверждает гипотезу образоваНИR кислых 
и средних магм за счет подобных пород. Растворение избыточного SiO 2 
'3 1'�1poKceHe за счет компонента Cao,s AISi206 , установленное экспери
ментально, ОТНОСИТСR лишь к системам с относительным избытком Са 
(Са/Са + М!! + Fe � 50%) . При повышении давлеНИR большинство обыч
ных базальтов должно превращаТЬСR в кварцевые (коэситовые) экло
гиты с обычными пироксенами без существенного сдвига эклогитового 
барьера. Повышение содержаНИR альбитового компонента в базальте 
увелнчивает количество образующеГОСR свободного кремнезема, в то 
вреМА как К2 О, ВХ�ДRщее в санидин (также установленный в глубинных 
включеНИRХ) , умeнt.щает количество свободного SiO� Илл. 1, библ. 15 назв; 

УДК 552.1 1 

О дифференциации магматического расплава в гравитационном поле. 
Я р о ш е в с к и й А.А. - В кн. : Проблемы глубинного магматизма. 
М. : Наука, 1 979. 

Численным методом на ЭВМ рассчитано гравитационное равновесие 
гомогенного семикомпонентного расплава базальтового и гранитного 
составов/, Показано, что в случае достижеНИR равновеСИR в поле ТRжес
ти магматический расплав должен заметно измеНRТЬСR по составу в 
вертикальном направлении. Полученные данные сопоставлены с зако
номерностями изменеНИR состава вул канических серий магматических 
пород. Сопоставление в ыявило противоположную тенденцию распре
делеНИR отношений содержаний ряда элементов в зависимости от со
держаНИR кремнезема и обосновало вывод о том, что граВИТ8ционнаf1 
диффУЗИR как механизм магматической дифференциации не имеет ре
ального петрологического значеНИR. Табл. 3. Библ. за назв. Илл. 4. 

УДК 551 .2 1 

Энергетика вулкана Гекла ( ИсланАМЯ) . П о л R К Б. Г., Т о р а р и н с
с о н С. - в кн. : Проблемы глубинного магматизма. М. : Наука, 1 979. 

С знергетической точки эреНИR рассмотрена деRтельность Геклы в 
течение голоцена. Установлено, что мощность физического механизма, 
обеспечивающего активность вул кана, лежит в диапазоне (0,5-3,2) ·  
' 1 08 кал/с. Флюктуации мощности глубинного источника коррелиру
ютсR с изменеНИRМИ величины эксплозивного индекса, снижающеГОСR 
с ростом интенсивности теплового питания вулкана. Табл. 1 .  Библ. 1 9  
назв. Илл. 3. 

УДК 551 .21 .  

Геологические и тефрохронологические ИCCJIедоваНИА совре_нного 
вул кана., С е л я н г и н О.Б., Б р а й  ц е в а О .А., Е г о Р о в а И.А., Су
л е р ж и Ц к и й Л.Д., Н е с м а ч н ы й И.А. '- В кн. : Проблемы глубин, 
ного магматизма. М. : Наука, 1 979. 

' 

Детально осве�ЮТСR геология, тефростратиграфия и абсолютная 
хронология (по с1 ) Малоro СеМRчика - одного из действующих вул
канов Восточной вулканической зоны Камчатки. Установлен прерывисто
непрерывный циклический характер вул канического процесса, cnагаю-
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ще гося из серии пупьсаций активности разпичного порядка. Дпинно' 
периодные (3,5-4,5 ты

·
с. пет) ПУП ЬСации-цикпы совпадают с этапами 

основных СТРУКТУРНО'морфопогических преобразований в ходе форми' 
рования постройки, обнаруживая причинную зависммость цикпического 
режима вупканизма от напичия определенных пределов роста вулкани
ческих конусов, близко соответствующих уровню гидростатического 
равновесия магмы. Достижение пределов роста конуса с необходимостью 
вызывает перестройку системы питания вулкана либо пуreм патерал .... 

ного смещения канала, либо снижением егр высоты путем эксплозивной 
деструкции постройки. В связи с цикличностью вулканизма обсужда
ются вариации состава пород. приводится оценка интенсивности вулка
нической деятепьности за 1 2  тыс. пет. Табл. 1 .  Библ. 13 назв. Илп. 6. 

УДК 551 .21 

Э кструзивные И38ержения на вулкане Безымянном в 1 965-1974 ГГ. 
и их геолоrи'lllский зффект. К и р с а н о в И.Т. - В кн. : Проблемы 
глубинного магматизма. М. : Наука, 1 979. 

В статье коротко анализируется характер извержений вулкана Безы
мянного до 1 965 г. Показывается роль Г.С. Горшкова в его изучении 
и, новый подход к расшифровке генезиса пирокластически)( образований. 
На основе аэрофотосъемки и назэмных исследований приводится схема 
строения купола Новый после иэвержения EI 1 965 г. ДеталЬ.'iО описыва
ется динамика чисто экструзивного и эксплозивно-экструзивного из
вержений в 1 966-1 968 и 1 969-1974 гг. Проводится анализ вулкано
тектонических и сейсмических явлений, сопровождающих извержение. 
На схемах и разрезах, составлеННЫJ< последовательно во времени, пока
зываются все особенности и сложности формирования 8нутрикратерных 
экструзий, а также геологический и энергетический эффекты иэnер
жения. Табл. 1. Библ. 20 назв. Илл. 1 0. 

УДК 551 .23 

О механизма фp8llтических извержений. Т а з и е в Г. - в кн . :  Проблемы 
глубинного магматизма. М. : Наука, 1 979, 

Фреатические извержения принципиально отличны по своему меха
низму от магматических эксплозий. Из-за некоторого внешнего сходства 
этих R8лений их природа может быть определена неверно, что произошло 
при усилении активности вулкана Суфриер ( Гваделvпа) в 1 976 г. и, 
вероятно, во многих других случаях. Описаны особенности извержения 
Суфриера и кратко рассмотрены пять возможных механизмов фреати
ческих извержений. Библ. 1 0  наэв. 

УДК 551 .21 7 

Кристалли38Ц11Я 6вanьтового реcn .. ава в , процессе извер_ия. Х р е
н о в А.П. - В кн. : П роблемы глубинного магматизма. М . :  Наука, 1 979. 

На при мере побочных И38ержений вулканов Алаид и Тятя показано, 
что кристаллизация расплава проходит в два этапа. По мере поступления 
расплава на поверхность в породах последовательно увеличивается крис
талличность. В неравновесном процесее, к которому относится извер
жение, кристаллизация вкрепленников происходит в короткий срок 
и контролируется наряду с составом исходной магмы скоростью отде
ления летучих в верхней части магматического канала. Чем выше газо· 
содаржание расплава, тем менее благоприятны условия в канале вулкана 
ДЛЯ роста кристаллов. Увеличен,ив количества вкрапленников и их раз
меров, главны.,. обраэом 38 счет вкрапленников плаrиоклаза, проис
ходит в период ослабления эксплозивной активности, когда скорость 
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подъема расппава по каналу наименьшая. Кристаллизация основной 
массы микролитов и кристаллов не зависит от количества вкрапленников 
в расплаве и происходит после излияния лавового потока. Бибп. 1 1  назв. 

УДК 551 .21 7  
ЭВОIlIOЦИII 68811 .. ТОВ В процессе ФО�РО""ИII Кn_ВCKoro ВУlIкана. 

К и р с а н о в И.Т., М а р к о в И .А. - В KH� : Проблемы глубинного 
магматизма. М. : Наука, 1 979. 

Ключевская сопка А8ляется типичным стратовулканом, конус кото, 
рого .имеет ярусное строение. Каждый ярус в рельвфе склонов выражен 
ступеНIIМИ. Последние сложены определенными комплексами пород. 
которые отражают характер деятельности вулкана на различных этапах 
его развития. Анализ средних составов пород по этапам позволяет прос
ледить ЭВОЛЮЦИЮ расплава во времени. Наиболее показательными среди 
породООбразующих окислов и минералов явпяются Мgo , СаО, АI2Оз • 
плагиоклаз, моноклинные и ромбические пироксены, среди микроком' 
понентов - Cr, N i ,  Со, 88, Sr. Некоторая эволюция базал ьтового расплава 
выявляется при сравнении продуктов датированных извержений по· 
бочных кратеров (1 932-1966 гr.l и в процессе одного извержения. В 
последнем случае изменение состава четко УВRзываеТСR с динамикой 
процесса. 

В целом породы К�ючевского вуп кана представпены мезо· и мега· 
ппагиофировыми базапьтами, андезито-6!зальтами, а также высокогли' 
ноземистыми и высокомагнезиальными (по составу приближающммися 
к толемтам континентального типа) базальтами. Показано. что исходной 
магмой ДЛR Ключевского вулкана RВЛRЮТСR высокоглиноэемистые 
базал ьты. за счет фракционироваНИR KOtOPbIX образуются, с ·одной сто· 
роны, андезито-6!зальты. с другой - толемты. ДифференциаЦИR, пи· 
видимому. происходит в магматическом очаге и лавоподводящем ка· 
нале. Библ. 1 4  назв. Илл. 9. 

УДК 551 .21 . 
Особettиости apeellWlOro ВУIIК_И3_ к.м"тк". В а ж е е в с к а 11 А.А. -
В кн. : П роблемь. глубинного магматизма. М. : Наука, 1 979. 

В статьв ПРИВОДИТСR сравнение масштабов и форм ПРОRвлеНИR аре
ального вулканизма различных структурных зон Камчатки. Ос_ное 
внимание уделено петрологии базальтов, дан вывод о петРографическом 
сходстве ареальных базальтов различных структурных зон и об изме· 
нении их химизма в пределах Камчатки. ВысказываеТСR предположение 
о том, что зона генерации базальтовой магмы, давшей ·начало ареаль' 
ному вупканизму под всей Камчаткой, ИМI!I!Т одинаковую глубину 
и наХОДИТСR выше сейсмофокальной зоны. Табл. 5. Библ. 1 4  назв. Илл 2. 

УДК 551.21 
СООПlОIll8Н.. аре8ЛWIOro и ЦliНTP8llbНOro ТИПОВ ВУlIканизма. Т а р it
К а н о в с к и й А.А. - В кн. : Проблемы глубинного магматизма' : М. : 
Наука, 1 979. 

ПредлагаеТСR более широкое толкование тер_на "ареальный вул' 
канизм", основанное на общнocrи характера подводящих каналов вул' 
канов. На основании аналotза тектонических структур зеМhOй коры 
вулканических районов Камчатки, а также вул канических аппаратов 
делаеТСR вывод об эволюции вулк.анизма от ареального к центральном'!'. 
Библ. 25 назs. Илл. 3. 
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УДК 551 .21 

Динамика развити" КОЛloЦевых структур на при_ре К8м"тски х  вул
канов Уксмчан , КраU.НИИНИКОВ8 И Маль,й СеМlIЧик_ С к а р о х а
д а в В.Н . ..,. В к н . : Проблемы глубиннаго магматизма. М. : Наука, 1 979. 

В статье рассматрены некатарые вапросы динамики развития каль
цевых в улканически х  структур. В качестве динамических характерис
тик глубинного вулканическага процесса используются теплавая мащ
насть и удельная теплавая мащнасть вул канав. По этим характеристикам 
проведено сравнение схадных этапов эвапюции вул канов Уксичан, Кра
шенинникова и Малый Семячик. Изменение удельной теплавай мащ
ности вул канав в процессе эвалюции .объясняется изменением уславий 
перенаса тепла в карневай зоне вулкана. Табл . 1 .  Бибп. 14 назв. Илл. 2. 

УДК 551 .21 ( 55 1 .24) 

Вихревая вулканическая 
нения_ М е л е к е с ц е в 
тизма. М . : Наука, 1 979. 

ГМЛОТВ38 И .. которые nepcnективы ее приме
И . В .  - В КН. : П робпемы глубиннаго магма-

И зучение гипсаметрических, геомарфопогических, тектанических, 
геалогических карт и касмических снимков пазволипа в ыявить ха
рактерную спиральную ориентировку в распалажении вулканических 
.островов, поднятий и зон разрывных тектонических нарушений в пре
деnах различных участков Севернога и Южнога палушарий 3емли. Часть 
спиралей закручена по часовой стрел ке, а часть против. Высказано пред
паложение, что наблюдаемые структуры являются отражением глубин
ных спиральных вихрей цикланического и антициклональнога типов. 
Поперечник вихревых структур от 300--400 да 4500-5000 км. С по
зиций вихревой гипотезы рассматрены особенности проявления вулка
низма, формиравания ли тосферы, изменения геомагнитного поля. 
Библ. 47 назв. Илл. 1 2. 

УДК 551 .31 1 .7 

Блоковая структура Южной Камчатки и связь с ней вулканизма верхне
неоген-четвертичного возраста. Ш а р  а п о в В . Н . ,  С и м б и р е в И . Б ., 
С и м б и р е в а И . Г. - в кн. : Проблемы глубинного магматизма. М . :  
Наука, 1 979. 

Рассматривается блокавая структура юга Камчатки, лрирада блоко
вого строения территории на основании анализа сейсмолагических дан
ных, влияние такой структуры района на размещение лродуктов вул
канизма и гидротермал ьных систем. Библ. 27 назв. Илл. 21 .  

УДК 552.323 :552. 1 1  

Гетвротакситовые лввы и лемзы ( к  пробле_ с_weния магматически х  
расплавов) . В о л ы н е ц О.Н.  - В кн. : П робпемы глубиннага магма
тизма. М . : Наука, 1 979. 

Среди четвертичных вулканическ и х  пород .Камчатки и Курильских 
.островов обнаружены и и зучены эвтакситавые павы и лемзы с резко 
различным химическим составом палас. Для обозначения эвтакситавых 
вупканитов лодобного типа предложен термин - гетератакситовые 
вулкани ты ( ГТВ) . П риводятся химические анализы ГТВ дпя 1 2 вул
канов Камчатки и К урип и содержание дпя ряда ГТВ эпементав-при' 
месеЙ . Пакаэано, что В бопьшинстве спучаев отдельные ингредиен ты 
ГТВ обладают летро-геохимическими и минералогическими особеннос
тями, сходными с таковыми для лав соответствующих вулканов. Про
исхождение ГТВ объясняется IIenOllHbIM механическим смешением J)ilCn
Л<lВОВ разного состава. Установлена преимущественная лриурuч�нность 

262 



гтв к мощным пемэово-nирокластическим отложениям. Обсуждается 
сходство в происхождении гтв и игнимбритов. Предложены возможные 
механизмы смешения магматических расплавов. Табл. 3. Библ. 29 наЗ8. 

УДК 552.31 3-2 :549.5/6 

Реакци" оливин + анортит в габброИДНl.IХ ВКЛЮ .. НИIIХ .улкана Кихпиныч 
( Камчатка) . Щ е к а С.А., В о л ы н е ц О.Н. - В кн. : Проблемы глу
бинного магматизма. М. : Наука, 1 979. 

Во включениях состава оливин Fa 23,1 - плагиоклаз Ал 93,8, явля
ющихся продуктами кристаллизации вмещающих толеитовых базальтов, 
наблюдаются следы дробления и реакционного взаимодействия оливина 
с плагиоклазом 'с образованием симплектитов фассаита (АI2Оз -
9,90 вес.%) и шпинели. Последние характеризуются пониженной же
лезистостью (f б = 1 7,5 и 3 1 , 1  ат.% соответственно) и окиcnенностью 

" о щ · . (Fe /� Fe= 72,4 и 46 ат.%) . Расчет реакции оливин + плагиоклаз с 
учетом реальных составов минералов показывает, что она вызвана не 
погружением включений на значительную глубину, а процессами выще
пачивания кремнекислоты и натрия при участии летучих. Табл. 2. Библ. 
1 2  назв. Илл. 5. 

УДК 548.4 :552. 1 1  

УС;nOВИII генерации и кристаллизации _гм кислого соста.а. Б а к у
м е н к о И.Т., Ч у  n и н ВЛ., К о с у х и н О.Н. - В кн. :  Проблемы 
глубинного магматизма. М. Наука, 1 979. 

В статье обосновывается правомерность использования в петрологии 
данных теРМОбарогеохимического изучения включений в минерапах 
магматических юрных пород. Путем исcnедований первичных вклю
чений расплавов и растворов в минералах получены прямые данные 
об условиях кристаллизации разных типов изверженных горных пород 
кислого состава (Т, Р, состав летучих в магме) . Показано, что расплавы 
кислого состава в зависимости от геологической обстановки кристал
лизовались в ШИРОJ<ОМ интервале температур. Наиболее высокие тем
пературы (до 1 ЗОО С) определены для �крапленников вулканогенных 

·пород. минимальные значения (около 600 С) характерны для 'камерных 
пегматитов. Изучение расплавных и флюидных включений позволило 
ПОДтl!t!рДИТЬ экспериментапьные данные о том, что понижение темпе
ратуры кристаллизации магм связано в основном с повышением доли 
воды и фтора в расплаве, а также агпаитности расплава. По сингенетич
ным флюидным и расплавным включениям выявлены случаи кипеН�1Я 
магм в различных геологических обстановках (при сбросе внешнего 
давления, вследствие обогащения водой остаточных порций расплавов 
и т.д.) . Библ. 33 назв. 

у ДК 552.33 (571 .5) 553.4 

Температуры кристаллизации минерало • •  карбонатиТ8Х щenо"но-уп�тра
основных комппексов. П а н и н а Л.И., П о д г о р н ы х Н.Г. - В кн. : 
Проблемы глубинного магматизма. М. : Наука, 1 979. 

В статье рассматриваются условия I<ристаппизации минералов карбо
натитов и пространственно тесно ассоциирующих с ними щелочных пород 
и магнетит-апатитовых образований. На основании обнаружения и гомоге
низации включений силикатных расплавов в минералах щелочных и 
магнетит-апатитовых пород делается вывод о кристаллизации tтих пород 
и з  высокотемпературных (значительно превышающих 1 000 С) сили· 

катных магматических расплавов. Из подобных сипикатных расппавов 
и при тех же температурах кристаплизовались и силикатные минералы 
карбонати тов. Вместе с тем кристаллизация карбонатных минералов 
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карбонатитов, по дaHHblM минералотермометрии, происходила из ми· 
нералообразующей сред ... другого агрегатного СОСТОАНИА - из солев",х 
расплавов и раcnпавов-рассолов и при болеео умеренн",х температурах 
(лишь незначительно прев ... шающих 700-800 С) . Такие сопевые расп-

лавы и расплавы-рассол ... могли возникнуть на конечных стаДИАХ эволюции 
исходной магм... (возможно, углекислой щелочна-ультраосновной) 
и предсtаВЛАТЬ собой остаточн ... й продукт после в ... делеНИА из нее всех 
силикатных и фосфатных минералов. Табл. 4. Библ. 1 8 назв. Илл. 2. 

УДК 552. 1  :53 + 534.286 

УnРУПlе napa_Tpы ABYXKOMnoнeHYМЫX сред в "НТ8рв811е раэмА ..... Н"" 
аморфНОй фезы под дввneн_. Ф а р  б е р 'о в д .И., л е в ... к и н д.И., 
г л и к О д.О., в а в а к и н В.В. - В кн. : Проблем", гпубинного магма
тизма. М. : Наука, 1 979. 

В качестве моделей вещества корней вулканов изучались смеем квар
цевого песка различной зернистости (50, 1 00, 400 р.) с аморфн",м запол
нителем межэернового пространства - канифолыо. Измерен декремент 

о 
объема, V р и V s при р = 0-20 кбар и Т = 20-1 20 С. В интервале раЗМАГ-
чеНИА под давлением обнаружена резкаА перестройка структуры двух
фазной сред ... и разнонаправпенное ВЛИАние температур ... на Vp и VS 
в крупнозернист",х смеСАХ. Полученн ... е данные обсуждаЮТСА (о СВАЗИ 
С проблемой сегрегации выплавок в КОРНАХ вул канов. Библ. 20 назв. 
ИЛЛ. 7. 

УДК 551 .21 :534.286 

Оценк" уnруПlХ " неуnруПlХ napa_TPOB вещества _Г_ТНOlКKHX очагов 
ПО данным сеЙСМОIIОПl_ОГО "nросве ... В8И""". Г л и к о д.О. - В 
КН. : Проблем", глубинного магматиЗма. М. : Наука, 1 979. 

В работе задача сейсмологического "просвечиваНИА" рассматрива
еТСА как задача теории дифракции. П редлагаем",й теоретический подход 
заключаеТСА в решении адекватной ПРАМОЙ задачи, получении численн",х 
данн",х ДЛА РАда физмко-механи',еских моделей очага и сравнении их с 
данн",ми наблюдений. В качестве основной интерпретационной задачи 
рассматриваеТСА задача о дифракции. сферическоЙ 5Н- волн ... на .беско
нечном вертикальном цилиндре с комплексн",ми МОдуЛАМИ упругости. 
ВыражеНИА ДЛА ПОЛА смещений рассеАННОЙ волны получен ... в виде РАда 
по интегралам. На основе полученных в ... числительных формул рассчи
тан... завиеммости смещений от угловой координат ... и от основного 
дифракционног.о пара метра (произведеНИА волнового числа на радиус 
цилиндра) ДЛА РАда максвелловских моделей цилиндра И ДЛА упругой 
модели с модулем сдвига, более чем на ПОРАДОК меньшим, чем модуль 
сдвига окружающей сред .... Произведен отбор моделей, удовлетворяющих 
имеЮЩИМСА данн",м наблюдений ДЛА Корякского вул кана на Камчатке. 
3начение времени релаксации максвелловской модели, удовлетворяю
щей данным по эемлеТРАсгНИАМ с глvбинами очагов 60-1 20 км, ока
залось равным 1 ,6 сек. Данным по землетрясениям с меньшими гпу
бинами очагов (O-БО км) удовпеТВОРАЮТ как максвепловская модепь с 
временем релаксации 2,2 сек, так и 1III0дель с мапым модупем сдвига. 
Эта альтернатива может быть Разрешена на основе HOBblX, более точ'Н"'Х 
Эl<спериментальных данных. Бибп. 24 назв. Илп. 5. 


