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ВВЕДЕНИЕ

К проблеме петрологии четвертичных и современных вул-
канических пород в настоящее время обращено внимание мно-
гих советских и зарубежных исследователей. В Советском Со-
юзе одним из объектов, где могут быть решены многие вопросы
этой проблемы, является Ключевская вулканическая группа —
один из наиболее мощных и во многих отношениях уникальный
центр проявления вулканических сил на Камчатке в верхнечет-
вертичное время.

Исследования Удинских вулканов входили как составной
элемент в программу изучения Ключевской вулканической груп-
пы, систематически и целенаправленно осуществляющегося Ла-
бораторией вулканологии АН СССР и Камчатской вулканоло-
гической станцией, начиная с момента их организации в 1935 г.
Первоначально основными задачами, стоявшими перед автором
предлагаемой работы, были, во-первых, достаточно полная ре-
конструкция истории каждого из Удинских вулканов, а во-вто-
рых, выявление взаимоотношения их источников питания.

Вместе с тем, когда в ходе работы выявились определенная
специфичность лав Удинских вулканов, сближающих их с поро-
дами других вулканов юго-восточной части Ключевского дола,
а также различие между последними и северными постройками
Ключевской вулканической группы, возникла возможность вы-
сказать определенную точку зрения о генезисе лав Ключевских
вулканов в целом. Это в первую очередь обусловило необходи-
мость рассмотрения петрохимических и петрографических осо-
бенностей всех этих образований, может быть в несколько
большем объеме, чем обычно принято в подобного рода работах.

Это же заставило проанализировать фактический материал
по строению фундамента Ключевских вулканов, а также вновь
пересмотреть как наши, так и известные из литературы данные
по экструзивным образованиям Ключевского дола.

В основу настоящей работы легли данные, собранные в те-
чение полевых сезонов 1958—1962 гг. Территориально работы
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Рис. 1, Обзорная карта района
работ

Вулканы: 1 — Ближний Плоский,
2 — Дальний Плоский, 3 — Средний,
4 — Ключевской, 5 —Камень, 6 —
Безымянный, 7 — Большая Зимина,
8 — Малая Зимина, 9 — Острый Тол-
бачик. 10 —Плоский Толбачик, 11 —
Большая Удина, 12 —Малая Удина,
13 — Харчинский, 14 — Заречный,
15 — Шивелуч. Заштрихован участок
детальных работ

не ограничивались Большой и Малой Удиной и непосредственно
прилегающими к ним районами (рис. 1). Были осмотрены и
ближайшие их соседи — вулканы Большая и Малая Зимина,
Плоский Толбачик, а также более отдаленный вулкан Безымян-
ный и примыкающая к нему экструзивная группа Плотина.

Завершение настоящей монографии стало возможным не
только в результате личных усилий автора, но и в значительной
степени благодаря исключительно благоприятным условиям ра-
боты, которым автор обязан руководителям Лаборатории вул-
канологии АН СССР, Ключевской вулканологической станции
АН СССР и Института вулканологии СО АН СССР: членам-
корреспондентам АН СССР Б. И. Пийпу и Г. С. Горшкову, док-
торам геологогминералогических наук С. И. Набоко и Е. К. Мар-
хинину. Автор приносит свою искреннюю признательность за то-
варищескую критику и помощь коллегам и товарищам по работе:
К. Н. Рудичу, Г. Е. Богоявленской, А. Н. Сирину, Т. Ю. Ма-
рениной, Э. Н. Эрлиху, Л. А. Башариной, Н. Д. Табакову,
О. М. Алыповой, И. В. Мелекесцеву, К. И. Шмуловичу и
С. Н. Мархининой.

Особенно глубокую благодарность автор выражает
инициатору и научному руководителю этой работы профес-
сору доктору геолого-минералогических наук В. И. Вло-
давцу.

Физико-географические сведения. Ключевская группа вул-
канов располагается в северной части Центральной Камчат-
ской депрессии на правом берегу р. Камчатки, в месте, где на-
правление ее течения резко меняется с меридионального на ши-
ротное. Эта группа состоит из трех действующих (Ключевской,
Плоский Толбачик, Безымянный) и девяти потухших (Острый
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Толбачик, Ближний и Дальний Плоский, Средний, Камень,
Большая и Малая Удина, Большая и Малая Зимина) вулка-
нов.

Удинские вулканы замыкают Ключевскую группу с юга, рас-
полагаясь на одной линии с массивом Толбачинских сопок.

Местность к северу от Удинских вулканов, известная под
названием Удинского дола, представляет собой слабо всхолмлен-
ное плато с абсолютными отметками 1000—1200 м и является
частью пьедестала, на котором возвышаются центральные вул-
каны Ключевской группы. С востока к Удинскому долу примы-
кает Хапичинское лавовое плато высотой 800—1000 м.

Основная водная артерия района — р. Левый Толбачик —
берет начало на склонах Плоского Толбачика и огибает Удин-
ские вулканы с севера, востока и юга.

В целом район исследований, хотя он удален от населенных
пунктов и лишен путей сообщения, относительно легкодоступен.
Что же касается самих Удинских вулканов, то в связи с резкой
эрозионной расчлененностью подъем на них, особенно к наивыс-
шим отметкам, представляет значительную трудность.

Большая Удина представляет собой слегка усеченный и до-
вольно правильный конус (абсолютная высота 2923 м, относи-
тельная 1800—2000 м), глубоко расчлененный многочисленны-
ми барранкосами. Площадь основания вулкана около 45 км2.
На вершине сопки имеется небольшая площадка, заполненная
ледником и окаймленная с юга и востока изолированными скаль-
ными обелисками.

Углы склона колеблются от 15 до 20° в нижней части конуса
и от 18 до 25°—в верхней.

С юга и востока правильная конусовидная форма вулкана
несколько осложнена четырьмя экструзивными куполовидными
образованиями.

Малая Удина представляет более низкий (абсолютная высо-
та 1945 м, относительная—900—1000 м), но также правильный
конус с хорошо развитой системой барранкосов и острой, силь-
но расчлененной вершиной. Площадь основания конуса соста-
вляет около 12 км2. Склоны конуса относительно крутые, сред-
ний угол склонов в нижней части конуса составляет 18—20°, в
верхней — около 30°. Наблюдается некоторая асимметрия в
очертаниях горы: западный склон более крутой и короткий, чем
остальные.

Барранкосы, глубоко расчленяющие тело вулкана (глубина
некоторых из них достигает 150—200 м), имеют в нижних ча-
стях конуса V-образный профиль, сменяющийся ближе к вер-
шине глубоким каньоном. Некоторые барранкосы выработаны
по радиальным дайкам, которые почти целиком уничтожены
эрозией и сохранились лишь в виде незначительных останцов
в бортах барранкосов.
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Вершина вулкана состоит из отдельных базальтовых скал и
останцов туфобрекчий, образующих вертикальные обрывы. Кра-
тер отсутствует и угадывается только по сохранившимся следам
интенсивной фумарольной деятельности. В настоящее время
ледников и постоянных снежников на вулкане нет.

С северо-востока и востока к центральному конусу примы-
кают два небольших экструзивных купола.

История исследования. Специальные исследования на Удин-
ских вулканах до последнего времени не проводились.

Первое определенное упоминание о вулкане Большая Удина
имеется у К. Дитмара (1901), называвшего его Малой Толба-
чинской сопкой и охарактеризовавшего как «недействующий
полный конус с очень красивыми ребристыми боками».

У Н. Д. Слюнина (1900) в списке недействующих вулканов,
помимо Малого Толбачинского вулкана, упоминается еще и
сопка Юдина, однако точное местоположение ее не указано.

На карте К. И. Богдановича и Н. Н. Лелякина (1904) Малая
Толбачинская сопка по сравнению с ее действительным положе-
нием сильно смещена к югу.

В отчетах геологического отдела Камчатской экспедиции
Рябушинского (1908—1911 гг.) говорится уже об обоих Удин-
ских вулканах и приводится их краткое описание. По мнению
С. А. Конради (1925), «Удины сопки не особенно интересны» и
представляют собой довольно правильные конусы с сильно раз-
витыми барранкосами, не обнаруживающие в настоящее время
никаких признаков деятельности. С. А. Конради указывает, что
вулканическая деятельность на Большой Удине началась извер-
жением рыхлых вулканических продуктов и закончилась после-
довательным излиянием лав.

При составлении карты вулканов Камчатки Н. Г. Келлем
(1928) были впервые определены географические координаты и
высоты Удинских вулканов: Большая Удина — 2951 м, Малая —
2000 м.

В «Каталоге вулканов Камчатки» (Новограбленов, 1932) обе
Удинские сопки уже заняли свое законное место в списке недей-
ствующих вулканов Камчатки.

Краткое описание строения Удинских вулканов и продуктов
их деятельности приводится в работах А. Н. Заварицкого (1931,
1935), который обобщил известные ему сведения об этих вулка-
нах, использовав материалы С. А. Конради, А. Г. Трошина и
Г. А. Дягилева (последние посетили Ключевской дол в 1925—
1926 гг.). Помимо этого, А. Н. Заварицкий дает детальное пет-
рографическое описание нескольких образцов с Удинских вул-
канов.

В середине 30-х годов начинается систематическое исследо-
вание вулканов Ключевского дола. Первая большая работа об
зной вулканической группе (Влодавец, 1940) содержала крат-
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кие, но достаточно полные сведения и об Удинских вулка-
нах.

Согласно В. И. Влодавцу, Большая Удина является страто-
вулканом с преобладанием в начале его жизни эксплозивной,
а в конце эффузивной деятельности. В андезитах Большой Уди-
ны В. И. Влодавец встретил ксенолиты глубинных пород, в част-
ности габбро.

Деятельность Малой Удины началась с извержений рыхлых
продуктов и закончилась излиянием лав базальтового состава.

Новые данные, полученные Б. И. Пийпом (1956) при изуче-
нии Ключевской вулканической группы, позволили ему дать
более полное представление об Удинских вулканах, отчасти
противоречащее представлениям С. А. Конради и В. И. Вло-
давца. По мнению Б. И. Пийпа, Малая Удина — более древний
вулкан по сравнению с Большой Удиной, сформировавшийся,
кроме экструзивных куполов, в доледниковое время. Нижняя
половина Большой Удины сложена двупироксеновыми андезита-
ми, перемежающимися с брекчиями и агломератами аналогич-
ного состава. В строении верхней половины вулкана принимают
участие в основном более кислые лавы: двупироксеновые анде-
зиты, андезито-дациты, гиперстеново-роговообманковые и ги-
перстеновые андезиты, роговообманковые дациты. Лавы эти сла-
гают мощные «пласты», вершинную экструзию, а также четыре
купола на склонах центрального конуса. Б. И. Пийп считает,
что их следует рассматривать как «выжатые на поверхность
массы межпластовых инъекций». Обломки этих пород с отдель-
ными кусками пемзы, покрывающие нижнюю половину построй-
ки, по его мнению, являются продуктами последних, а не первых
извержений вулкана, как это полагал G. А. Конради. В андези-
товых лавах Большой Удины Б. И. Пийп встретил ксенолиты,
среди которых отмечены контактовые роговики, кремнистые
породы, габбро, амфиболиты и кварц, представляющие облом-
ки из мезозойских или более древних образований Камчатки.

В работе Б. И. Пийпа освещаются и многие общие вопросы,
касающиеся геологического строения и структурного положения
Ключевской вулканической группы в целом, без учета которых
невозможно понимание истории формирования и особенностей
строения каждого из ее членов. Эти даные будут рассмотрены
ниже в соответствующих разделах настоящей работы.



ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ ФУНДАМЕНТА
УДИНСКИХ ВУЛКАНОВ

СТРАТИГРАФИЯ

О геологическом строении фундамента Удинских вулканов
можно судить как по строению участков, прилегающих к рай-
ону, так и по составу ксенолитов, заключенных в лавах Удинских
и некоторых других вулканов Ключевской группы.

Строение юго-восточной части
Ключевского дола
и прилегающих к нему районов

Наиболее полные разрезы фундамента наблюдаются в
складчатых сооружениях хребтов Кумроч и Тумрок, горы Анд-
риановка и плато Асхачного дола, обрамляющих Ключевской
дол с востока и юго-востока. Вскрывающиеся здесь отложения
стратифицируются следующим образом.

В е р х н е м е л о в ы е о т л о ж е н и я (ирунейская серия)
слагают краевые части Восточно-Камчатского антиклинория
(Мокроусов, 1964) и представлены преимущественно разнооб-
разными туфо-кремнистыми и кремнистыми породами, среди
которых в подчиненном количестве присутствуют порфириты,
полимиктовые песчаники, аргиллиты и алевролиты. Породы
окрашены в зеленые, черные, иногда красные цвета и прорваны
интрузиями дунитов и перидотитов.

В бассейне верхнего течения р. Правый Толбачик, в 30 км
от Удинских вулканов, верхнемеловые отложения слагают яд-
ро и крылья крупной антиклинали меридионального — северо-
западного простирания (Шанцер, 1963). В низах разреза пре-
обладают лавы основного и ультраосновного состава и их пи-
рокластические аналоги, в верхах — лавы средней основности
и их туфы. Последние часто сильно окремнены и напоминают
под микроскопом микрокварциты. Описываемые отложения
прорываются многочисленными дайками и силлами долеритов
и габбро-диабазов.
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Меловые отложения смяты в сравнительно пологие складки
меридионально-северо-западного простирания, осложненные
многочисленными разломами.

Т р е т и ч н ы е о т л о ж е н и я (палеоген) выделяются услов-
но (Мокроусов, 1964; Шанцер, 1963).

П а л е о г е н о в ы е о т л о ж е н и я представлены вулкано-
генно-осадочными образованиями, среди которых А. Е. Шанцер
выделяет: 1) нижнюю переходную свиту, сложенную зеленова-
тыми туфами, туфогенными песчаниками, агломератовыми ту-
фами, и 2) верхнюю песчано-сланцевую свиту, сопоставляемую
им с дроздовской свитой. Последняя была выделена Б. В. Ко-
валевым и отнесена им к низам богачевской (Pg3—N1) серии.
Мощность отложений более 1000 м.

Палеоген дислоцирован согласно с верхним мелом и слага-
ет синклиналь северо-западного простирания.

Н е о г е н о в ы е о т л о ж е н и я развиты преимущественно
к западу и северо-западу от Ключевского дола и на восточных
бортах Центрально-Камчатской депрессии, где имеются лишь
небольшие и разобщенные выходы пород верхнетретичного
возраста. Последние представлены песчаниками, аргиллитами,
гравелитами и конгломератами и содержат фауну верхнеми-
оцен-плиоценового возраста. В верховьях рек Правый Толбачик
и Щапина неоген трансгрессивно, с резким угловым несогласи-
ем залегает на породах мела и палеогена (Шанцер, 1963). Не-
огеновые отложения преимущественно континентальные (пес-
чаники, гравелиты, туффиты) и примерно соответствуют ко-
кертской свите западного побережья Камчатки (N3

1 —N1

2).
Неогеновые отложения мощностью около 500 м слагают круп-
ную пологую синклиналь северо-восточного простирания, ослож-
ненную многочисленными мелкими разрывами.

Суммарная мощность третичных отложений в осевой части
Центральной Камчатской депрессии составляет 4000—5000 м
(Белов, Васильев и др., 1961), к востоку от Ключевского дола
11000—14 000 м (Тихонов, 1963), в северных частях депрессии
около 10 000 м (Власов, 1941; Тишков, 1954). Б. И. Пийп (1956),
сопоставляя разрезы третичных отложений, пришел к выводу,
что мощность этих отложений под Ключевским долом, особенно
большая в его северной части, может достигать 17 км. Судя по
более поздним данным, эта величина представляется нам завы-
шенной. Вместе с тем характер распределения ксенолитов в ла-
вах Ключевских вулканов, как будет показано ниже, а также
некоторые особенности тектонического строения, устанавлива-
емые на территории, прилегающей к Ключевскому долу с юго-
востока, свидетельствуют о том, что мощности третичных отло-
жений в пределах дола имеют значительные колебания.

Восточно-Камчатский хребет отделяется от Центральной
Камчатской депрессии крупным разломом северо-восточного
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простирания. Последний в районе хребта Тумрок распадается
на ряд коротких, часто взаимопересекающихся и быстроугаса-
ющих по амплитуде тектонических нарушений (Шанцер, 1963).
Примыкающая к хребту восточная часть Камчатской депрессии
имеет здесь меньшую амплитуду опускания, чем на участке,
расположенном севернее и примыкающем к хребту Кумроч, и
более южном, граничащем с Валагинским хребтом. В этих
хребтах за счет жесткого сочленения их с депрессией по круп-
ным северо-восточным разломам и параллельным им более мел-
ким дизъюнктивным нарушениям произошла сильная перера-
ботка древних структур северо-западно-меридионального на-
правления, сопровождающихся образованием структур северо-
восточного простирания. В хребте Тумрок, из-за отсутствия
крупных разломов и более «мягкого» сочленения его с Цент-
ральной Камчатской депрессией, древние структуры сохранили
свой первичный облик.

Наличие структур северо-западного и меридионального на-
правлений в хребте Тумрок, а также «мягкий» характер его соч-
ленения с депрессией дают основание предполагать существо-
вание подобных структур и далее к северу и северо-западу, где
они перекрыты более молодыми образованиями, но, вероятно,
имеют относительно неглубокое залегание. Еще ранее
М. Ф. Двали (1955) и Б. И. Пийп (1956) предполагали сущест-
вование в районе Хапичинского дола погребенного мезозойско-
го хребта северо-западного протирания, уходящего под террито-
рию Ключевского дола. На погружающемся конце этого кряжа
располагаются южные (Удинские и Зиминские) вулканы Клю-
чевского дола. Относительно неглубокие залегания древних
северо-западных структур в описываемом районе фиксируются
зоной положительных магнитных аномалий (Ривош, 1963).
Однако Л. Н. Ривош считает, что существование в Центральной
Камчатской депрессии структур северо-западно-меридионально-
го простирания обусловлено влиянием на развивающиеся струк-
туры выступов доверхнемелового (догеосинклинального) фун-
дамента, а не является результатом развития верхнемеловой
(ларамийской) складчатости, как это считал В. И. Тихонов
(1959).

Из перечисленных точек зрения та из них кажется более прав-
доподобной, согласно которой предполагается относительно не-
глубокое залегание древних домезозойских пород под южной
частью Ключевского дола, что подтверждается находками ксено-
литов таких пород в лавах южных вулканов Ключевской группы

На широте северных вулканов Ключевской группы прибор-
товые части Центральной Камчатской депрессии сложены тре-
тичными (палеоген?—нижнемиоценовыми) отложениями. Есте-
ственно предполагать наличие подобных пород под Ключевски-
ми вулканами, что подтверждается находками неогеновой
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Рис. 2. Схема геологического строения юго-
восточной окраины Ключевского дола
1 — нерасчлененные четвертичные образования; 2 —
морена второго (последняя фаза верхнечетвертич-
ного) оледенения; 3—морена первого (ранняя фаза
верхнечетвертичного) оледенения; 4—плагиоклазо-
вые базальты; 5 — гигантоплагиофировые лавы;
6 — П4 — андезиты и андезито-базальты; 7—мезо-
плагиофировые лавы; 8 — базальты; 9 — древние
андезиты: П1 —потоки. П1

Э —экструзии; 10— вул-
канический комплекс Толбачика; 11 — вулканиче-
ский комплекс Зиминых; 12— вулканический комп-
лекс Большой Удины: а — межфазовый, б — пос-
леледниковый; 13—вулканический комплекс Малой
Удины (межфазовый); 14 — экструзивные купола:
а — вулкана Большая Удина, б — вулкана Малая
Удина; 15 — шлаковые конусы: а — межфазовые,
б — межфазовые, сложенные мегаплагиофировыми
лавами, в — послеледниковые; 16 — отдельные ла-
вовые потоки: Л1 — послеледникового конуса Мед-
вежий, Л2 и Л3 — шлаковых конусов вулкана Тол-
бачик (Л2 — древний поток, Л3 — самый молодой):
17—элементы залегания; 18 — основные тектони-
ческие нарушения: а — прослеженные, б — предпо-
лагаемые

К. М. Тимербаева



фауны в ксенолитах песчаников, обнаруженных В. С. Кулако-
вым в 1932 г. в лаве побочного конуса Ключевского вулкана
Туйла.

Характер распределения неогеновых деформаций земной ко-
ры на территории Ключевского дола (Святловский, 1961) сви-
детельствует о дифференцированных тектонических условиях в
неогене в пределах этого района, отразившихся на постепенном
увеличении амплитуды вертикального смещения (опускания) с
юго-востока на северо-запад и мощности неогеновых отложений
в том же направлении.

По данным П. Н. Кропоткина и Г. М. Власова (1960), верх-
немеловые образования Восточно-Камчатской зоны во время
Камчатской складчатости были разбиты на отдельные, диффе-
ренцированно перемещавшиеся блоки. В палеогене на месте
опущенных блоков сформировались поперечные северо-запад-
ной ориентации грабенообразные прогибы, разделившие струк-
туру Восточно-Камчатского поднятия на ряд поперечных звеньев.

На непосредственном продолжении одного из таких проги-
бов (бассейн р. Щапина), по данным Ривоша (1963), отмечает-
ся характерное изгибание зоны магнитной аномалии, позволяю-
щей предполагать наличие локальной поперечной структуры.

Естественно допустить наличие подобного рода погребенных
северо-западных структур и под Ключевским долом, также при-
мыкающим к складчатой зоне хребта Кумроч. Именно таким
образом может быть объяснено существование под южной
частью Ключевского дола северо-западного мезозойского кря-
жа, представляющего собой ветвь Восточно-Камчатского анти-
клинория.

Ч е т в е р т и ч н ы е о т л о ж е н и я образуют пьедестал, на
котором расположены современные вулканические постройки
(рис. 2). Тем не менее стратиграфия четвертичных отложений
изучена еще слабо. Низы четвертичного разреза. по мнению
большинства авторов (Мокроусов, 1964 и др.), представлены
толщей базальтовых и андезито-базальтовых туфобрекчий и ту-
фов, перемежающихся иногда с лавовыми потоками. А. Е. Шан-
цер (1963) в районе верховьев рек Правый Толбачик и Щапина
разделяет четвертичные отложения на две части: нижнюю
(Q1—?) — пирокластическую, представленную агломератовыми

туфами андезито-базальтового состава с прослоями андезито-
дацитов, и верхнюю (Q

2 - 3
—?) —эффузивную, лежащую с рез-

ким угловым несогласием на нижней и представленную андези-
тами и андезито-базальтами. Мощность нижней части дости-
гает 450—500 м, верхней—400 м (?). Нижний комплекс
участвует в строении крупной наложенной синклинали северо-
восточного простирания, сложенной отложениями неогенового
возраста. Таким образом, не исключено, что возраст нижнего
комплекса отложений — плиоценовый. Более древними оказа-
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лись и отложения, выделенные
Л. П. Грязновым и В. П. Мо-
кроусовым (1964) в бассейне
р. Сторож. Как выяснено
Б. В. Ковалевым. (Мокроусов,
1964), часть этих отложений
относится к плиоцену. Соот-
ветственно этому возраст верх-
него комплекса также, возмож-
но, является более древним.

Верхний комплекс сложен
лавами, горизонтальное залега-
ние (которых иногда нарушает-
ся пологими сводовыми изги-
бами.

Ниже приводится описание
юго-восточной окраины Клю-
чевского дола, непосредственно
примыкающей к Удинским вул-
канам.

Юго-восточная окраина
Ключевского дола представля-
ет древнее вулканическое пла-
то, на западе уходящее под
вулканические сооружения
Ключевской группы, а на вос-
токе примыкающее к сложно-

складчатой горстовой структуре хребта Кумроч. Возраст
этого плато, как и других вулканических плато, до сих пор
точно не установлен. Предположительно его считают верхне-
плиоценово-постплиоценовым (Пийп, 1964; Мокроусов, 1964).

К наиболее древним образованиям (рис. 3), наблюдающимся
в описываемом районе, следует отнести толщу андезитов, кото-
рая вскрывается по долине р. Левый Толбачик. В отличие от за-
легающей выше по разрезу второй андезитовой толщи описыва-
емые образования в дальнейшем будут называться древней
андезитовой толщей. Эта толща сложена чрезвычайно однород-
ными по структуре и составу тонкозернистыми серыми и розо-
выми андезитовыми лавовыми потоками мощностью 4—5 м.
В большинстве случаев контакты между отдельными потоками
различить невозможно. Однако местами встречаются горизон-
тально вытянутые слабопористые красноцветные участки, весь-
ма напоминающие окисленные корки лавовых потоков. О нали-
чии некоторых потоков свидетельствует и наблюдаемая кое-где
резкая смена по вертикали различных форм отдельности, в
частности крупноглыбовой, на плитчатую.

Рис. 3. Схематический разрез вулка-
ногенных образований юго-восточной
окраины Ключевского дола
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У наиболее распространенных трещин, образующих такие
отдельности, элементы залегания варьируют в следующих пре-
делах: азимут 210—320°, угол падения 12—75°, причем преобла-
дает система трещин с азимутом 210—215° и углом падения
12—20°.

Древние андезиты слагают также ряд возвышенностей к се-
веро-востоку, югу и юго-западу от вулкана Малая Удина, пред-
ставляющих скорее всего отдельные экструзивные купола или
их цепочки, впоследствии обработанные эрозией.

В 11 км к юго-востоку от вершины Малой Удины, на одном
из таких останцов, видимая мощность описываемых андезитоз
достигает 30 м. Эти андезиты окружены полем более мощных
мегаплагиофировых лав андезито-базальтового состава. Непо-
средственный контакт вышеупомянутых пород прослежен не
был, но тем не менее его расположение предположительно уста-
навливается по наличию значительного количества участков с
окисленными шлаковыми разностями андезитов.

Толща древних андезитов разбита серией нарушений, имею-
щей преимущественно сбросовый характер. Видимая мощность
этой толщи — приблизительно 200 м.

Древние андезиты перекрыты толщей базальтов. Непосред-
ственный контакт этих образований не наблюдался. Базальто-
вая толща, вскрывавшаяся в разрезах по каньону р. Левый Тол-
бачик, сложена многочисленными лавовыми потоками, мощность
которых колеблется от 0,5 до 2 м. Базальты представляют собой
серые и темно-серые породы массивного сложения, с различи-
мыми крупными кристаллами пироксена темно-зеленого цвета.
Под микроскопом видно, что в микролитовой, реже —микроин-
терсертальной основной массе заключены вкрапленники плагио-
клаза (в крупных выделениях лабрадор № 63—70, в лейстах
Лабрадор № 52—68), пироксена (преимущественно авгит), оли-
вина и магнетита. Стекло разложено, буроватой окраски, пере-
полненное магнетитовой пылью.

Базальты имеют значительную пористость, достигающую в
отдельных участках 30—35%, которая сосредоточена главным
образом в кровле и у основания потоков. В наиболее мощных ла-
вовых потоках в центральной части наблюдаются эллипсоидаль-
ные поры, удлиненные по направлению течения, в то время как
в приповерхностных и придонных частях потоков преобладают
преимущественно изометрично округлые поры. Зональное рас-
положение различных по форме пор отмечалось С. Шроком
(1950) и Е. К. Устиевым (1956). Поры, имеющие округлую изо-
метрическую форму, могли образоваться в неподвижной лаве, а
эллипсоидальные, вытянутые вдоль течения, возникли в движу-
щейся лаве. Некоторые эллипсоидальные поры достигают 40 см
в длину и местами соединяются одна с другой перемычками, об-
разуя вытянутые на 70—80 см полости. У основания потоков

13



встречаются вертикально направленные эллипсоидальные и
трубчатые поры. Они приурочены в основном к тем местам, где
поток из-за неровности подстилающего рельефа делает изгиб.
Вертикально направленные трубчатые поры или цепочки пор в
приповерхностной части потока изогнуты и наклонены в сторону
движения лавы.

Резкая смена текстурных горизонтов, характеризующихся
различными типами пористости, позволяет в некоторых случаях
устанавливать границу между отдельными лавовыми потоками.

Лавовые потоки описываемой толщи были чрезвычайно жид-
кими, о чем, кроме незначительной мощности этих потоков и кое-
где встречающейся веревочной текстуры, свидетельствуют разно-
образные натечные формы, возникающие при заполнении лавой
небольших пустот и углублений на подстилающей поверхности.

Интервалы между излияниями потоков были, по-видимому,
весьма непродолжительны, на что указывает почти полное отсут-
ствие на контактах потоков окисленных зон.

Потоки базальтов имеют слабое падение на юго-запад (ази-
мут падения 200—210°). То же направление имеет и простира-
ние наиболее распространенных пор.

Исходя из вышеприведенных элементов залегания, а также су-
дя по наклонному расположению трубчатых пустот, можно заклю-
чить, что центр излияний базальтовой толщи располагался где-то
в районе хребта Кумроч. Мощность толщи достигает 200 м.

Базальты перекрыты толщей мегаплагиофировых лав. Непо-
средственный контакт этих толщ наблюдался в одном из обна-
жений по правому берегу р. Левый Толбачик.

Разрез этого обнажения выглядит так.
1. Мегаплагиофировая лава, двухметровый лавовый поток.
2. Серая конгломерато-брекчия. По типу она наиболее близка

к аллювиально-делювиальным отложениям. Встречаются много-
численные обломки верхних андезитов. Мощность 1,5 м.

3. Мегаплагиофировые лавы, чередующиеся со шлаком ана-
логичного состава (два прослоя шлаков мощностью 1,5 и 0,4 м.

4. Брекчия из подстилающих пород. Мощность прослоя брек-
чии достигает 4 м. Верхние слои брекчии (15 см) ожелезнены и
обожжены, отчего приобрели желтую и оранжевую окраску.

5. Под брекчией залегают потоки серых базальтов, переслаи-
вающихся с маломощными прослоями красных агломератовых
лав.

Выше по разрезу залегает толща андезитов, обнажающихся
так же, как и предыдущие образования, в бортах каньона р. Ле-
вый Толбачик там, где последняя круто сворачивает на юг. Не-
посредственного контакта андезитов с подстилающими мегапла-
гиофировыми лавами не обнаружено, и положение андезитов в
стратиграфическом разрезе устанавливается лишь но их гипсо-
метрически более высокому залеганию.
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Толща представлена потоками серых, очень плотных тонко-
зернистых андезитов (мощностью 3—5 м), переслаивающихся:
местами с мощными прослоями красных агломератовых лав.

Андезиты представляют собой почти афировые породы с ред-
кими вкрапленниками плагиоклаза (Лабрадор № 53—58) и пи-
роксена (авгит и гиперстен). В гиалопилитовой и пилотаксито-
вой основной массе преобладает темно-бурое непрозрачное стек-
ло (N=1,530).

Мощность отдельных лавовых потоков, которая обычно со-
ставляет 2,5—3 м, нередко достигает 10 м. В центральных ча-
стях утолщений обычно имеются крупные (до 1 м) шарообраз-
ные образования с отсекающимися от них сферическими скорлу-
повидными чешуями, возникновение которых, по-видимому,
связано с завихрениями жидких слоев потока в условиях преодо-
ления препятствий, на резких поворотах и т. д. В приповерхност-
ной части (0,5 м) потоков развиты многочисленные поры. Пос-
ледние в центральных частях потоков вытянуты приблизительно
в одном направлении (азимут простирания 240—307°).

Мощность андезитовой толщи ориентировочно оценивается в-
100 м.

Под термином «мегаплагиофировые лавы» Б. И. Пийп (1956)
объединил широко распространенные на Ключевском долу обо-
гащенные известью базальтовые и андезито-базальтовые поро-
ды, содержащие большое количество крупных вкрапленников
плагиоклаза. Среди этих лав Б. И. Пийп различал по величине
вкрапленников гигантоплагиофировые (до 2—3 см) и мезопла-
гиофировые (до 0,5—1 см). Согласно этой классификации, опи-
санные лавы относятся преимущественно к мезоплагиофировой
разновидности.

Лавы иного (гигантоплагиофирового) типа образуют верх-
ний уступ левого борта р. Левый Толбачик, а также слагают сто-
ловые возвышенности, расположенные к югу и юго-востоку от
Удинских вулканов. Здесь лавы выходят на гипсометрических
отметках от 500 до 900 м, а возможно, и несколько выше, причем
мощность их к югу увеличивается. Обнажения мегаплагиофиро-
вых лав имеются по ручью Шумному — левому притоку р. Ле-
вый Толбачик, примерно в 20 км к югу от вершины Большой
Удины, где они образуют вертикальные уступы до 20—25 м. Ус-
тупы сложены очень однородными по окраске и составу массив-
ными гигантоплагиофировыми породами, в которых невозмож-
но выделить отдельные лавовые потоки.

В некоторых местах породы слабопористы; поры вытянуты,
их азимут простирания 320—330°. Выветрелые поверхности ги-
гантоплагиофировых лав имеют очень характерный угловато-
ячеистый вид.

Две разновидности мегаплагиофировых лав наблюдаются
также в бортах долины р. Горно-Тополовой, недалеко от места,
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слияния двух ее истоков. Здесь мезоплагиофировые лавы слага-
ют нижний уступ долины, гигантоплагиофировые — верхний,
будучи разделены толщей афировых андезитов и андезито-ба-
зальтов. Мезоплагиофировые лавы прослеживаются по долине
р. Сухая Зимина, а также в нижнем течении р. Горно-Тополовая.
Гигантоплагиофировые лавы (они моложе мезоплагиофировых)
широко распространены к югу и юго-востоку от описываемого
района, покрывают почти всю поверхность Хапичинского дола и
вдаются заливом в Восточно-Камчатский хребет между Кумро-
чем и Тумроком.

Толща гигантоплагиофировых лав перекрывается более моло-
дыми плагиоклазовыми андезито-базальтами, слагающими не-
большие холмообразные возвышенности, расположенные на
Удинском долу по обоим берегам р. Левый Толбачик (к востоку
от вулкана Малая Удина).

Обнажения плагиоклазовых андезитов имеются и на левом
берегу притока, текущего с перевала Большая Удина — Малая
Удина в 250 м выше устья. Здесь, в борту долины, можно про-
следить три лавовых потока мощностью 1,5—2 м, которые нале-
гают непосредственно один на другой, будучи разделены мало-
мощными прослоями брекчий. Выше по притоку обнажается еще
один лавовый поток. Лавовые потоки имеют азимут падения
120—130° и угол падения 10—20°. Трещины отдельности, заме-
ренные в ряде мест, также обнаруживают подобные элементы
залегания. Мощность толщи около 50 м.

По падению потоков, существенно отличающемуся от паде-
ния всех нижележащих толщ, можно сделать вывод, что центр
их излияния располагался где-то к северо-востоку от вулкана
Малая Удина. По всей вероятности, таким центром являлась
группа из двух-трех доледниковых шлаковых конусов, располо-
женных примерно в 10 км к северо-востоку от вершины вулкана
Малая Удина. Конусы этой группы имеют относительно хорошую
сохранность, без следов ледниковой обработки, а потоки их еще
не расчленены и хорошо различаются на аэрофотоснимках.

Что касается конусов, расположенных ближе к Малой Уди-
не, то они, по всей вероятности, были обработаны ледником.
Кратеров на них нет, и конусы почти полностью утратили перво-
начальный облик. Ледниковая обработка этих образований мо-
гла иметь место только в первую фазу верхнечетвертичного
оледенения, так как ледники II фазы, по данным И. В. Мелекес-
цева, этого района не достигали.

Устанавливаемый доледниковый возраст конусов и остатков
потоков, а также близость петрографического состава слагаю-
щих их лав подтверждают высказанное выше предположение
о связи указанных образований.

Наиболее молодыми образованиями за пределами построек
Удинских вулканов являются лавы вулкана Плоский Толбачик и
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его побочных конусов, распространившиеся далеко на восток по
Удинскому долу. Обычным путем движения этих потоков была
долина р. Левый Толбачик. Остатки древних лавовых потоков
встречаются вплоть до места резкого поворота р. Левый Толба-
чик на юг. Ко времени излияния потоков долина реки была в
основном сформирована. Заполнившие долину лавы впослед-
ствии во многих местах были уничтожены процессами эрозии,
и к настоящему времени сохранились небольшие останцы этих
потоков по обоим берегам реки. Самым молодым образованием
на Удинском долу является андезито-базальтовый поток, распо-
ложенный по долине р. Левый Толбачик.

Излияние потока произошло в послеледниковое время, по-
видимому, в течение последнего тысячелетия, на что указывают
прекрасно сохранившиеся бороздки течения, а также очень тон-
кий слой почвы под растительностью, покрывающий поток.

Все описанные отложения, за исключением самого молодого
потока, перекрыты чехлом почвенно-пепловых горизонтов мощ-
ностью 2—2,5 м.

Таким образом, можно сделать вывод, что в фундаменте
Удинских вулканов выделяются две мегаплагиофировые толщи:
верхняя, сложенная лавами гигантоплагиофирового типа, и
нижняя — мезоплагиофирового типа. Обе разности существен-
но отличаются по количественно-минералогическому составу, со-
ставу отдельных минералов (табл. 1) и химизму (табл. 2). Ме-
зоплагиофировые лавы сравнительно с гигантоплагиофирозыми
более основные, характеризуются и несколько повышенным со-
держанием щелочей. Что касается химизма остальных лаз, сла-
гающих толщи фундамента, то сильный разброс векторов, отра-
жающих их составы, не позволяет говорить о принадлежности
этих лав к единой эволюционной серии.

Т а б л и ц а 1
                 Средний количественно-минералогический состав и состав некоторых

минералов в мегаплагиофировых лавах фундамента Удинских вулканов

Составные части

Вкрапленники

Основная масса

Структура

Минералы

Плагиоклаз . .
Оливин .
Авгит
Г и п е р с т е н . .
М а г н е т и т .

Мезоплагиофировые
(среднее

содержа-
ние, %

29,5

4,2

2,3

0,2

1,7

62,1
Микроин

состав

An 56—65

Fa 32—36

Fs 20—24

терсертальная

Гигантоплагиофировые
из них)

содержа-
ние, %

28,3

2,4

1,5

1,2
0,9

65,7
Микрол

пилит

состав

An 63-71

Fa 40—44

Fs 26—30

итовая, гиало-
овая

2 К.М. Тимербаева 17



Т а б л и ц а 2

Химические составы лав юго-восточной окраины Ключевского дола

Компоненты

SiO2

TiO2

Аl2О3

Fe2O3

FeO

MnО

MgO

CaO

Na2O

K2O

P2O5

H2O
-

H2O
+

Сумма

527

58,72

0,63

18,11

3,96

3,35

0,13

2,61

7,13

3,69

1?40
—

0,19

0,20

100,12

574

56,54

0,53

17,65

2,63

4,85

0,11

3,11

10,32

3,20

1,18
—

—

0,23

100,09

Образ

522

52,54

0,74

14,57

5,05

4,70

0,15

7,78

10,10

2,88

1,26
—

0,28

0,20

100,25

ц ы

520

51,61

1,04

18,50

4,10

5,00

0,13

4,39

9,65

3,78

1,54
—

0,15

0,30

100,19

536

53,91

1,18

18,28

4,63

4,62

0,14

4,11

7,45

3,36

1,59
—

0,46

0,23

99,96

172

59,20

0,96

16,68

2,54

4,80

0,15

2,66

5,00

4,44

3,15

0,14

0,48

0,38

100,58

Числовые х а р а к т е р и с т и к и (по А. Н. Заварицкому)

а

с

b

S

Q
а/с

с'

т'

f '
п

t

φ

10,5

7,2

13,1

69,2

+10,2

1,45

30

52

35

80

0,8

26

9,1

7,0

17,4

65,9

6,0

1,19

30

40

30

80

0,7

13

8,0

5,4

28,0

58,6

- 4 , 2

1,48

2,4

40

31

77

1,0

15

10,8

3,6

24,6

61,0

—3,2

3,0

34

35

31

80

1,3

14

10,0

7,6

17,7

64,8

1,9

1,31

10

40

50

76

1,66

23

14,2

4,1

13,4

68,3

4,1

3,4

15

51

34

68

0,9

16

П р и м е ч а н и е : 527 — древний андезит. Долина р. Левый Толбачик, к востоку от вул-
кана Малая Удина; 574 — древний андезит. Долина р. Левый Толбачик, к северу от вулкана
Малая Удина; 522 — базальт. Долина р. Левый Толбачик, к востоку от вулкана Малая Удина;
520 — мезоплагиофировая лава. Долина р. Толбачик, к востоку от вулкана Малая Удина; 536—
гигантоплагиофировая лава. Ручей Шумный, в 20 км к югу от Удинсrих вулканов; 172 — анде-
зит. Долина р. Левый Толбачик, к северу от вулкана Малая Удина.

По мнению Б. И. Пийпа, мегаплагиофировые лавы являются
продуктами самой древней стадии вулканической деятельности
на Ключевском долу и, вероятно, изливались из крупных тре-
щин или возникших на них вулканов центрального типа.

Данные по геологическому строению описываемого района не
согласуются с высказанным Б. И. Пийпом предположением о
едином цикле мегаплагиофирового вулканизма, в результате ко-
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торого был сформирован пьедестал в виде гигантского пологого
щита. Впоследствии на этом щите возникли вулканы централь-
ного типа.

Мегаплагиофировый вулканизм является специфической и
своеобразной особенностью вулканической деятельности на тер-
ритории Ключевского дола. В течение всей истории существоза-
ния этого сложного вулканического узла из разных центров и в
различное время происходили излияния мегаплагиофировых лав.
Последние, согласно высказываниям Б. И. Пийпа (1956) и
А. Н. Сирина (1963), являются продуктами длительно существо-
вавшего и единого для всей Ключевской группы глубинного маг-
матического очага.

Периодически возобновлявшийся мегаплагиофировый вулка-
низм был особенно интенсивным на начальных этапах вулкани-
ческой деятельности на Ключевском долу, однако и тогда он не
был единственной формой вулканических проявлений, а сопро-
вождался и, во всяком случае, чередовался с излиянием лав
иного, не мегаплагиофирового типа, о чем свидетельствует выше-
упоминавшееся наличие афировых андезитов и андезито-базаль-
тов между толщами гигантоплагиофировых и мезоплагиофиро-
вых лав.

Состав мегаплагиофировых лав испытывал заметное колеба-
ние во времени и, по-видимому, в пространстве. Так, А. Н. Сирин
(1963) установил, что вскрытая часть мегаплагиофирового фун-
дамента вулкана Плоский состоит из двух толщ: нижней — мега-
плагиофировой и верхней — мезоплагиофировой, между форми-
рованием которых имел место длительный перерыв.

Таким образом, в истории мегаплагиофирового вулканизма,
по-видимому, было несколько циклов, разделенных длительными
перерывами. Не исключено, что некоторые из этих циклов прояв-
лялись по всей территории Ключевского дола. Так, лазы мезо-
плагиофировых толщ, выделенных на противоположных концах
Ключевского дола, в фундаменте вулкана Плоского и в районе
Удинских вулканов, обнаруживают значительное петрохимиче-
ское сходство, позволяющее условно считать эти образования
синхронными. Исходя из этого предположения, наиболее ран-
ним, известным проявлением мегаплагиофирового вулканизма
на Ключевском долу, по-видимому, следует считать излияние
древних мегаплагиофировых лав (нижняя толща под вулка-
ном Плоский), многочисленные выходы которых имеются по
долине р. Камчатки непосредственно у уреза воды. Разуме-
ется, высказанная мысль о цикличности мегаплагиофиро-
вого вулканизма является предположительной, и только буду-
щее детальное и тщательное сопоставление всех проявле-
ний мегаплагиофирового вулканизма в различных местах Клю-
чевского дола позволит выявить характер его эволюции в
целом.
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Относительно возраста фаунистически немых толщ фунда-
мента можно сказать следующее. Вышеописанный разрез в це-
лом предположительно сопоставляется нами с верхней эффузив-
ной толщей четвертичного разреза в районе верховьев рек Пра-
вый Толбачик и Щапина.

За исключением голоценовых потоков вулкана Толбачик и
его шлаковых конусов, все лавы Удинского дола доледниковые,
так как залегающие вверху разреза плагиоклазовые андезито-
базальты непосредственно перекрыты мореной I фазы верхнечет-
вертичного оледенения.

Формирование древней мегаплагиофировой и мезоплагиофи-
ровой толщ под вулканом Плоский, согласно А. Н. Сирину
(1963), произошло в конце среднечетвертичного (?) и в первой
(доледниковой) половине верхнечетвертичного времени. Исходя
из высказанного выше представления о синхронности формиро-
вания мезоплагиофировых толщ под вулканом Плоский и на
Удинском долу, можно предполагать, что толща гигантопла-
гиофировых лав фундамента Удинских вулканов возникла в до-
ледниковую половину верхнечетвертичного времени. Косвенным
подтверждением этого могут служить предварительные резуль-
таты палеомагнитных исследований О. М. Алыповой (устное
сообщение) на Ключевском долу.

Что касается нижележащих толщ фундамента, то они харак-
теризуются векторами остаточного намагничения, имеющими
ориентировку, типичную для так называемых переходных зон.
Последняя из них, по данным О. М. Алыповой, примерно со-
ответствует концу нижнечетвертичного— началу среднечетвер-
тичного времени.

Суммируя перечисленные данные, можно полагать, что время
формирования толщ, лежащих ниже гигантоплагиофировых лав,
нижне-среднечетвертичное.

Ксенолиты

Характерной особенностью лав Удинских вулканов язляет-
ся наличие в них значительного количества ксенолитов, которые
по составу распределяются так (отобрано 30 образцов): кри-
сталлические сланцы — 5 образцов (17%), кремнистые сланцы,
окремнелые туфы и туфопесчанки —10 образцов (34%), габ-
броидные породы — 4 образца (13%), перидотиты — 4 образца
(13%), ксенолиты древних лав — 7 образцов (23%). Петрогра-
фическая характеристика перечисленных пород приводится
ниже.

К р и с т а л л и ч е с к и е с л а н ц ы . Среди них выделяются
две разновидности: плагиоклазово-амфиболовая (SiO2 = 58—
59%) и пироксеново-амфиболовая. Плагиоклазово-амфиболовые
сланцы состоят из плагиоклаза (35—45% An), светло-бурой ро-

20



говой обманки (актинолит?), небольшого количества слабоокра-
шенного моноклинного пироксена и редких зерен кварца. По-
рода характеризуется полосчатой текстурой, обусловленной че-
редованием более крупнозернистых гранобластовых прослоев,
состоящих из изометричных зерен плагиоклаза и более тонких
лепидогранобластовых вытянутых параллельно границе зерен
амфибола. Ближе к контакту с вмещающей лавой роговая об-
манка более интенсивно окрашена и опацитизирована. В пироксе-
ново-амфиболовых сланцах содержится до 40% моноклинного
пироксена. Полосчатая текстура в этих сланцах обусловлена
чередованием плагиоклазовых, пироксеновых и амфиболовых
прослоев.

На контакте ксенолитов кристаллических сланцев с вмещаю-
щей породой имеется обычно прослой прозрачного неизменен-
ного стекла со свежими кристаллами плагиоклаза и гиперстена.

Кристаллические сланцы относят (Мокроусов, 1964) к наи-
более древним образованиям Камчатки — к нижнему палеозою
и даже к протерозою. В ближайших к Удинским вулканам райо-
нах эти породы на дневную поверхность не выходят и в описы-
ваемом районе, видимо, залегают на значительной глубине. По-
добные кристаллические сланцы были описаны также А. А. Ме-
няйловым (1955) среди ксенолитов вулкана Шевелуч.

О к р е м н е л ы е т у ф ы и т у ф о п е с ч а н и к и , к р е м н и -
стые с л а н ц ы среди ксенолитов пользуются наиболее широ-
ким распространением (содержание SiO2 = 56,23—58,11%).
Встречаются они в виде угловатых обломков различного разме-
ра (2—10 см) и представляют плотные породы зеленозато-серо-
го, зеленовато-черного, зеленого, реже — черного и красновато-
бурого цвета. Породы существенно метаморфизованы, но в боль-
шинстве случаев сохраняют следы первоначального туфогенного
облика. Встречаются реликты пепловых частиц, обломки кри-
сталлов, погруженных в цементирующую массу, состоящую из
серицита, кремнезема и рудных минералов. В образцах с край-
ней степенью окварцевания (SiO2 = 71,84%), порода напоминает
микрокварцит и состоит из плотно соприкасающихся изометрич-
ных округлых зерен кварца размером 0,05—0,07 мм и очень ред-
ких зерен плагиоклаза. Структура породы микрогранобластовая,
при скрещенных николях отчетливо проявляется ее мозаичный
характер. Мельчайшие трещинки (0,1—0,2 мм) выполнены каль-
цитом. Зеленокаменные изменения в описываемых ксенолитах
выражаются главным образом в хлоритизации темноцветных
минералов и вулканического стекла. В описываемых ксенолитах
также наблюдаются тонкие (0,1 мм) прожилки свежего светло-
бурого стекла, часто переполненного микролитами плагиоклаза
и пироксена (ромбического?).

Ксенолиты окремнелых пород, по всей вероятности, относятся
к мезозойским отложениям Камчатки, а именно к кремнисто-
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вулканогенной свите, выделенной А. Е. Шанцером (1963) в райо-
не северо-западной оконечности хребта Тумрок (в 30 км к юго-
востоку от Удинских вулканов). Кремнисто-вулканогенная свита
сопоставляется с ирунейской серией верхнемелового возраста
(сенон), широко развитой на территории Камчатки.

Верхнемеловые отложения в хребте Тумрок прорываются ги-
пабиссальными телами (штоки, дайки, небольшие интрузии) ос-
новного и ультраосновного состава (Мокроусов, Стырикович,
1964; Шанцер, 1963). По-видимому, из подобных образований,
развитых под Удинскими вулканами, и были захвачены ксеноли-
ты г а б б р о и д н ы х п о р о д . Два образца этих ксенолитов пред-
ставлены крупнозернистой глубинной породой серовато-зеленого
цвета. По минералогическому составу она может быть отнесена
к пироксеновому габбро. Порода состоит из сильно соссюрити-
зированного плагиоклаза (лабрадор-битовпит), частично хлори-
тизированных темноцветных (моноклинным и ромбический пи-
роксен) и небольшой примеси рудного минерала. Контакт с вме-
щающей лавой резкий; на границе у одного из ксенолитов имеет-
ся прослой свежих кристаллов плагиоклаза и гиперстена. Третий
образец представляет относительно слабо измененное амфиболо-
вое габбро. Порода сложена плагиоклазом (битовнит) и моно-
клинным пироксеном, замещенным по краям роговой обманкой.
По амфиболу местами развивается биотит. Ксенолит аналогич-
ного состава (образец 228) был описан В. И. Влодавцем (1940)
в лавах Большой Удины. Анализы ксенолитов габбро приведе-
ны в табл. 3.

П е р и д о т и т о в ы е п о р о д ы . Ксенолиты перидотитов
имеют сравнительно небольшие размеры (3—5 см в поперечни-
ке) и близкие к изометричным очертания. Ксенолиты заключены

Т а б л и ц а 3

Химический состав ксенолитов габбро

Сумма

Компоненты

SiO2

ТiO2

Аl2О3

Fe2O3

FeO
МnО
MgO

264

49,74
0,56

17,00
5,37
4,25
—

7,03

О б р а з ц ы

228

50,28
0,94

15,72
3,63
7,80
0,09
7,73

Компоненты

СаО
Na3O
К2О
H2O

-

H2O
+

P2О5

264

10,90
2,80
0,41
1,08
0,52
—

О б р а з ц ы

228

10,24
1,61
0,66
0,86
0,20
0,10

99,66 99,86

Аналитик
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в основные лавы (базальты, андезито-базальты), при этом кон-
такт с вмещающей породой очень резкий.

Порода ксенолитов состоит из оливина и подчиненного коли-
чества ромбического пироксена. Оливин наблюдается в виде
крупных зерен (2—4 мм), не имеющих характерных кристалло-
графических очертаний, что обусловливает аллотриоморфнозер-
нистую структуру включения. Оптические свойства оливина
(2V= от +84 до +86°, Ng— Np = 0,036) показывают, что он име-
ет существенно магнезиальный состав. Ромбический пироксен
образует более мелкие и продолговатые слабоплеохроирующие
кристаллы. По оптическим свойствам (2V= от +64 до +66°,
Ng— Np = 0,010) пироксен может быть отнесен к энстатиту.
В качестве примеси в породе встречается пикотит (хромовая
шпинель), образующая темно-бурые, почти черные зерна не-
правильной формы, слабо просвечивающиеся по краям. В отра-
женном свете минерал серо-бурый и бурый. Имеются редкие
прожилки актинолита. В трех из четырех образцов перидотитов
в той или иной мере выражены явления катаклаза и структура
породы приближается к катакластической. Крупные зерна оли-
вина как бы раздроблены на мелкие изометричные, различно
погасающие части. Ромбический пироксен имеет волнистое по-
гасание. Для всех образцов характерна запыленность минера-
лов опаковыми частицами.

Перидотитовые включения подобного состава были также
встречены в лавах Ключевского вулкана (Пийп, 1956).

К с е н о л и т ы д р е в н и х л а в имеют обычно угловатые
очертания и резкий, без следов оплавления, контакт с вмещаю-
щими лавами. Представлены они относительно свежими ла-
вами базальтового и андезито-базальтового состава с интер-
сертальной и гиалопилитовой структурой основной массы. По-
видимому, эти включения относятся к лавам, непосредственно
залегающим под Удинскими вулканами или слагающими сами
вулканы.

М и к р о т и н и т ы . В базальтовых и андезито-базальтовых
лавах Удинских вулканов были встречены очень своеобразные
включения микротинитового типа. Они не являются типичными
ксенолитами и представляют собой скорее продукт кристалли-
зации первичного магматического расплава. Тем не менее ввиду
спорного происхождения микротинитов и для удобства изложе-
ния описание их приводится в настоящем разделе.

Микротиниты — обычно небольшие округлые и пятнообраз-
ные включения более светлой, чем вмещающая порода, окраски.
Под микроскопом они похожи на полнокристаллическую породу
долеритового типа и состоят из плагиоклаза, оливина, моно-
клинного пироксена и небольшого количества стекла бурого или
черного цвета. Гиперстен присутствует в двух образцах в виде
единичных зерен. Минералы распределены в породе очень
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неравномерно — плагиоклазовые участки чередуются со скоп-
лениями темноцветных.

Характерной особенностью описываемых включений являет-
ся очень свежий облик плагиоклаза (52—58,% An). Минерал
незональный, без стекловатых включений, в противоположность
плагиоклазу вмещающей породы. Большинство зерен имеет
изометричную форму, зерна плотно примыкают одно к другому.
Кроме того, встречаются более мелкие идиоморфные кристал-
лы лейстовидной формы.

Среди темноцветных минералов преобладает оливин, по-ви-
димому, являющийся продуктом ранней кристаллизации, по-
скольку имеет характерные кристаллографические очертания.
Вместе с тем минерал этот сильно оплавлен, раздроблен и окра-
шен по трещинкам гидроокислами железа. По составу оливин
относится к хризолиту с 28—30% Fa (2V= от —82 до —84°,
Ng— Np = 0,034), что приблизительно соответствует составу
оливина вмещающих лав. Моноклинный пироксен, представлен-
ный авгитом (2V= от +52 до +55°, cNg = 42°, Ng — Np =
= 0,025), обычно включен в плагиоклаз. Гиперстен образует
сильноплеохроирующие идиоморфные призматические зерна.
Стекла мало, оно бледно-бурое, бурое, иногда почти черное, со-
держит лейсты плагиоклаза и довольно часто — тонкие и длин-
ные иглы апатита.

Включения микротинитов, в целом похожие одно на другое,
отличаются лишь незначительными структурными особенностя-
ми и наличием или отсутствием гиперстена.

Подобные включения в лавах Ключевского вулкана были
описаны Б. И. Пийпом (1956), который полагал, что они имеют
черты и гомеогенного, и пневматогенного происхождения. Вме-
сте с тем они отличаются от типичных гомеогенных включений,
которые, в противоположность микротинитам, имеют более ос-
новной по сравнению с вмещающей лавой состав и иную струк-
туру. Б. И. Пийп также считает, что включения микротинитоз
образовались в результате кристаллизации вне материнского
расплава из отжатой и богатой газами дифференцированной
жидкости. По облику, структуре и условиям формирования они
напоминают микротиниты в известково-щелочных плагиофиро-
вых лавах (Lacroix, 1901).

Итак, подавляющее большинство (77)%) найденных в лавах
Удинских вулканов ксенолитов представлено породами мезо-
зойского и более древнего возраста.

Основная часть (не менее 75(%) исследованных ксенолитов
была найдена в андезитовых лавах.

Такие особенности ксенолитов, как присутствие в них по тре-
щинкам, и особенно на контактах с вмещающими породами, чи-
стого, относительно кислого стекла, наличие в последнем боль-
шого количества микролитов плагиоклаза, гиперстена и авгита
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Таблица 4

Состав ксенолитов в лавах Ключевских вулканов *

При составлении таблицы были использованы данные В. И. Влодавца (1940), А. А. Меняй-
лова (1955), Б. И. Пийпа (1956), а также А. Н. Сирина, Г. Е. Богоявленской и О. М. Алыповой
(устное сообщение).

свидетельствуют о частичной ассимиляции их в результате вза-
имодействия с вмещающим раплавом (Тернер и Ферхуген, 1961).

Данные о составе ксенолитов в лавах других вулканов Клю-
чевского дола весьма немногочисленны и представлены в табл. 4.

Из таблицы видно, что ксенолиты пород палеозойского и бо-
лее древнего возраста были встречены только в лавах вулканов
Большая и Малая Удины, Большая и Малая Зимины, Безымян-
ный (?) и Шевелуч. Это обстоятельство является косвенным при-
знаком наличия таких пород на уровне очагов, питающих эти
вулканы. Под вулканами Ключевским и Плоским, для которых
характерны только третичные ксенолиты, древние образования
залегают, по-видимому, ниже уровня питающих очагов. Отсут-
ствие ксенолитов третичных пород в лавах южных вулканов
Б. И. Пийп (1956) связывает с меньшей мощностью и, видимо,
менее глубоким залеганием их под южной частью Ключевского
дола.

ТЕКТОНИКА

Сравнительно небольшое распространение молодых эффу-
зивных пород на описываемом участке позволяет выявить его
тектоническую структуру, которая в других местах Ключевского
дола в значительной степени скрыта в результате четвертичной
вулканической деятельности (рис. 4).

Юго-восточная часть Ключевского дола расположена вблизи
стыка сводово-глыбовой структуры этого дола и горстового под-
нятия хребта Кумроч. Различие в тектонических режимах этих

25



Рис. 4. Тектоническая схема юго-восточной окраины Ключевского дола
1 — разломы установленные; 2 — разломы предполагаемые (+, —обозначено соответствен-
но приподнятое и опущенное крыло); 3— граница основных структурно-тектонических эле-
ментов; 4 — предполагаемая граница переходной зоны, совпадающая с границей распро-
странения мезоплагиофировых лав; 5 — предполагаемая западная граница распростране-
ния лав гигантоплагиофировой толщи; 6 — отдельные выходы гигантоплагиофировых лав;
7 — древние экструзивные куполы; 8 — молодые экструзивные куполы; 9 — стратовулканы;
10 — шлаковые конусы; 11 — Толбачинская депрессия; 12 — юго-восточная часть Ключев-
ского дола; 13—Хапичинский дол: БЛ1 — блок вулканов Зиминых, БЛ2 — блок Удинского
дола, БЛ3 — блок Удинских вулканов

структур в четвертичное время, заключавшееся в различных ско-
ростях, амплитудах и знаках вертикальных движений, отрази-
лось на структуре описываемого пограничного района и обусло-
вило его тектоническое своеобразие, состоящее в том, что здесь
на систему сбросовых нарушений северо-восточного направления
была наложена система разломов северо-западного простирания,
по мнению Б. И. Пийпа (1956), расходящихся веером от жестко-
го Хапичинского дола. С этими нарушениями связаны почти все
проявления вулканической деятельности на юго-востоке Ключев-
ского дола, в то время как на остальной территории в распреде-
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лении центров вулканической активности решающую роль игра-
ли разломы северо-восточного простирания.

В пределах описываемого района эти разломы широко рас-
пространены лишь в его восточной части и представляют сбро-
сы, входящие в зону сбросовых нарушений, опоясывающих по
периферии сооружения Ключевской вулканической группы
(Пийп, 1956).

Проведенные автором полевые геологические изыскания, де-
шифрирование аэрофотоснимков

 1

 позволили составить следую-
щую картину тектонического строения описываемого района.

Удинские вулканы расположены в непосредственной близости
от места стыка трех крупных тектонических структур: Ключев-
ского дола, Толбачинской депрессии и Хапичинского дола.

Т о л б а ч и н с к а я д е п р е с с и я 2 . В район исследования
входит только северо-восточная часть этого структурного эле-
мента, и излагаемые ниже сведения относятся только к ней.
От расположенного к востоку приподнятого Хапичинского дола
депрессия отделена крупным, хорошо выраженным в рельефе
сбросом северо-восточного простирания, протягивающимся па-
раллельно и несколько восточнее долины р. Левый Толбачик.
Амплитуда сброса достигает 200 м и осложнена рядом неболь-
ших оперяющих сбросов.

С севера депрессия, по-видимому, обрамлена разломом суб-
широтного простирания, погребенным под постройками Удин-
ских вулканов. Геологически нарушение не прослежено, но о его
существовании свидетельствуют линейное расположение самих
Удинских вулканов и резкая разница в гипсометрических усло-
виях местности, лежащей от них к северу и югу. Разлом просле-
живается также и по аэромагнитным данным (Г. С. Штейнберг,
личное сообщение). В зоне разлома, на перевале между Удин-
скими вулканами, находится экструзия. К западу от них в ство-
ре этого же нарушения располагаются вулканы Плоский и Ост-
рый Толбачик, а к востоку, на Хапичинском долу, разлом не
прослеживается, хотя там хорошо дешифрируется густая и
сложная сеть мелких и крупных тектонических нарушений.

Относительно времени подвижек по сбросам, ограничиваю-
щим Толбачинскую депрессию, можно сказать следующее. По-
всеместно в сбросовых обрывах северо-восточного и северо-за-
падного (в южной его части) простирания выходят лавы гиган-
топлагиофировой толщи. Лавы эти, широко распространенные
к востоку, на Хапичинском долу, в пределах Толбачинской де-
прессии, по-видимому, оказались опущенными и перекрытыми

1

 Помимо дешифрирования, проведенного автором, в работе широко исполь-
зованы результаты дешифрирования, выполненного И. В. Мелекесцевым
(1965).2

 Впервые была выделена Э. Н. Эрлихом (Эрлих и др., 1964), приписываю-
щим ей вулкано-тектоническое происхождение.
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толщей молодых верхне- и позднечетвертичных отложений. О на-
личии гигантоплагиофировых лав в Толбачинской депрессии
можно судить по двум выходам их вблизи расположенной здесь
группы древних экструзивных образований. Возраст гиганто-
плагиофировой толщи, разорванной сбросом, как было показано
выше, верхнечетвертичный доледниковый. По наличию в ряде
мест разорванных сбросами моренных отложений I фазы зерхне-
четвертичного оледенения можно судить, что подвижки по раз-
ломам продолжались и позднее, во всяком случае еще в период
между I и II фазами верхнечетвертичного оледенения. Таким об-
разом, время активного развития двух рассматриваемых сбросов
определяется как верхнечетвертичное (до начала II фазы оледе-
нения). Если учесть, что северо-западным сбросом нарушена
нижняя часть постройки вулкана Малая Удина, то следует по-
лагать, что формирование последнего началось до наступления
II фазы оледенения.

Время развития интенсивных движений по сбросу субширог-
кого простирания, видимо, несколько иное. Амплитуда этого
сброса хотя и несколько меньше, чем у ранее описанных нару-
шений, все же достаточно велика, и образование такого сброса
после формирования Удинских вулканов не могло не отразиться
на их внутренней структуре, достаточно хорошо вскрытой, осо-
бенно у Малой Удины. Тем не менее каких-либо признаков на-
рушения структуры вулканических построек, как во время фор-
мирования, так и после, мы не обнаружили. Остается лишь пред-
полагать, что к моменту заложения Удинских вулканов (перерыв
между I и II фазами оледенения) движения по субширотному
простиранию полностью прекратились и впоследствии не возо-
бновлялись. Наблюдаемая асимметрия конусов Большой и Ма-
лой Удины, по-видимому, связана с расположением их на сбро-
совом уступе.

В заключение остается добавить, что рассматриваемый уча-
сток Толбачинской депрессии характеризуется почти полным
отсутствием видимых тектонических нарушений и значитель-
ным количеством, вероятно, одновозрастных доледниковых
экструзивных куполов.

Х а п и ч и н с к и й дол образует переходную зону, разделя-
ющую юго-восточную часть Ключевского дола и Толбачинскую
депрессию от хребта Кумроч. В структурно-тектоническом от-
ношении он представляет лавовое плато, разбитое системой
многочисленных нарушений на отдельные блоки. Господствуют
сбросы северо-восточного простирания, причем опущенным, как
правило, является северо-западное крыло. Сбросы северо-
западной и особенно субширотной ориентации имеют сущест-
венно подчиненное значение.

Разломы повсеместно секут толщу гигантоплагиофировых
лав. В некоторых случаях разорванными оказались и отложе-
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ния первого моренного комплекса, что указывает на подвижки
между I и II фазами верхнечетвертичного оледенения.

В целом Хапичинский дол состоит из системы узких полосо-
видных в плане блоков, ступенчато поднимающихся с северо-
запада на юго-восток от Ключевского дола к хребту Кумроч.
Формирование этой системы связано с воздыманием Кумроча,
на что указывает параллельность относительно последнего как
зоны Хапичинского дола в целом, так и фиксируемых в его
пределах мелких нарушений. Совпадает и время относительно-
го поднятия Кумроча и развития сбросовых нарушений на
Хапичинском долу. По данным Б. И. Пийпа (1956), такое
поднятие продолжалось еще в голоцене.

Ю г о - в о с т о ч н а я ч а с т ь К л ю ч е в с к о г о д о л а . От-
личительной особенностью его является широкое развитие круп-
ных разломов северо-западного простирания, унаследованных,
по-видимому, от мезозойского или даже домезозойского текто-
нического плана.

Самым северным из этих нарушений является предполага-
емый разлом, к которому приурочены линейно ориентированные
сооружения вулканов.

С южной стороны постройки Зиминских вулканов обрамля-
ются еще одним предполагаемым разломом широтной ориента-
ции. О существовании этого нарушения, по-видимому (с учетом
некоторых обстоятельств, о которых будет сказано ниже), явля-
ющегося сбросом с опущенным южным крылом, свидетельству-
ет наличие висячих долин на южных склонах вулканов Боль-
шая и Малая Зимины. Возможно, что к зоне разлома приуро-
чены послеледниковая экструзия роговообманкового андезита
на южном подножии вулкана Большая Зимина и три шлаковых
конуса — на юго-восточном.

Несколько севернее Удинских вулканов протягивается раз-
лом, по которому выработана долина р. Левый Толбачик. На зна-
чительном расстоянии этот разлом, также являющийся сбросом
с опущенным северным крылом, выражен геологически. В ряде
мест непосредственно прослеживается стык разновозрастных
пород: особенно это хорошо видно в нескольких километрах к
северу от вулкана Малая Удина, у места впадения в р. Левый
Толбачик небольшой речки, стекающей с Удинского перевала.
Сбросовое строение долины р. Левый Толбачик устанавливается
в этом месте по различию в строении бортов долины. Левый
борт низкий, сложен молодыми лавовыми потоками Толбачин-
ского вулкана, а правый — высокий (до 40 м) —образован древ-
ними андезитами, вскрытыми на протяжении 200 м. В осыпях
андезитов встречаются обломки с зеркалами скольжения.

К этой же серии следует отнести разлом, на котором распо-
лагаются вулканы Большая и Малая Удины; об этом разломе
уже говорилось при описании Толбачинской депрессии.
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Образуемая перечисленными разломами система не соглacy-
ется с высказанным Б. И. Пийпом (1956) предположением о
существовании «веера нарушений», расходящихся от Хапичин-
ского дола. Существование такого «веера» можно усматривать
с известной натяжкой лишь в группе разломов, расходящихся
под некоторым углом от места резкого поворота долины р. Ле-
вый Толбачик на юг у восточного подножия экструзивного ку-
пола Крайний. Начинающиеся от этого места разломы северо-
западного простирания быстро затухают, не достигая Большой
Зимины.

С востока описываемая часть Ключевского дола ограничена
двумя сбросами. Из них северный имеет северо-северо-восточ-
ное простирание, южный — северо-восточное. Оба нарушения
хорошо дешифрируются на аэрофотоснимках.

Помимо последних, единственным крупным разломом северо-
восточной ориентации на юго-востоке Ключевского дола явля-
ется разлом, проходящий через вулканы Большая Удина и Боль-
шая Зимина. Предположение о существовании этого нарушения
было высказано Б. И. Пийпом (1956), по мнению которого к зо-
не этого разлома приурочены экструзии дацитов на Большой
Зиминой и, вероятно, Большой Удиной сопках. По нашим наблю-
дениям, к предполагаемой трассе этого нарушения явно тяготеют
и три экструзии роговообманкового андезита на южных подно-
жиях упомянутых выше вулканов. Характерно, что разлом этот
располагается в западной части рассматриваемой территории,
непосредственно примыкающей к центральному району Ключев-
ского дола, где господствующими являются нарушения северо-
северо-восточного простирания.

Как было показано выше, подвижки по разлому под Удин-
скими вулканами прекратились еще до первой фазы верхнечет-
вертичного оледенения. Это же относится, по-видимому, и к
предполагаемому нарушению под вулканами Зиминской вулка-
нической группы. О тектоническом режиме других сбросов се-
веро-западного и субширотного простирания будет сказано
ниже.

Перечисленные крупные северо-западные и северо-восточные
разломы, пересекаясь, образуют три блока, вытянутых в северо-
западном направлении и представляющих обособленные струк-
турные элементы. С севера на юг — это блок вулканов Зиминых,
блок Удинского дола, блок Удинских вулканов. Выявляющаяся
блоковая структура юго-восточой части Ключевского дола под-
тверждает высказанное В. И. Влодавцем (1940) предположение
о том, что фундамент Ключевских вулканов образован мозаикой
глыбовых гор.

В течение верхнечетвертичного (?) времени блоки испытыва-
ли дифференцированные вертикальные подвижки различных
знаков и амплитуд. В результате этих движений блоки Удинских
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вулканов и вулканов Зиминых были приподняты по отношению
к разделяющему их блоку Удинского дола. Последний представ-
ляет грабен, ограниченный описанными сбросами северо-запад-
ного или субширотного простирания. Об относительном подня-
тии блока вулканов Зиминых, кроме уже упоминавшихся вися-
чих долин, свидетельствует также то, что на северном склоне
вулкана Малая Зимина лавы мезоплагиофировой толщи вы-
ходят на более высоких отметках, чем на Удинском долу.

То же характерно и для блока Удинских вулканов, по совре-
менному краю которого в долине р. Левый Толбачик обнажаются
древние лавы фундамента. На Удинском долу последние опуще-
ны ниже уреза реки.

Имеются данные, свидетельствующие об относительном опу-
скании Удинского дола и в голоценовое время. Так, послеледни-
ковый лавовый поток вулкана Плоский Толбачик в настоящее
время на значительном протяжении опущен ниже современного
базиса эрозии. Самое молодое образование Удинского дола —
базальтовый поток, возраст которого, по-видимому, не превыша-
ет тысячи лет, благодаря продолжающемуся процессу опуска-
ния подвергается интенсивному заболачиванию и со временем,
видимо, также будет опущен под урез речной системы.

О знаке происходящих движений можно судить по устойчи-
вому блоку Хапичинского дола, сохранившему, по мнению
Б. И. Пийпа (1956), в течение этих подвижек стабильное поло-
жение. Относительно Хапичинского дола блоки Удинских и Зи-
минских вулканов оказались приподнятыми, а Удинский дол —
опущенным.

Можно высказать предположение, что поднятия под Удин-
скими и Зиминскими вулканами первоначально имели характер
пологих сводов, причем от Удинского в настоящее время, по-ви-
димому, сохранилось только северное крыло. На осевых частях
таких сводов образовались растяжения, представлявшие ослаб-
ленные зоны и определявшие расположение всех крупных цент-
ров вулканической активности. Разломы, ограничивающие гра-
бен Удинского дола, испытывали сжатия, благодаря чему при-
уроченные к ним проявления вулканической активности
(одиночные экструзии и шлаковые конусы) были незначительны
и кратковременны.

Нельзя не отметить, что широко распространенные на Хапи-
чинском долу лавы гигантоплагиофировой толщи отсутствуют на
территории Удинского дола. Западная граница распространения
этих пород, по-видимому, совпадает с разломом, разделяющим
блоки Хапичинского и Удинского долов. Это обстоятельство на-
водит на мысль, что во время (доледниковая половина верхне-
четвертичного периода) формирования толщи гигантоплагиофи-
ровых лав территория Удинского дола была приподнята над Ха-
пичинским. Амплитуда этого поднятия, при самой осторожной
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оценке мощности гигантоплагиофировой толщи в этом месте,
составляла не менее 50 м. Поднятие Удинского дола и помеша-
ло, по-видимому, распространению на его территорию жидких
гигантоплагиофировых лав, центр излияния которых распола-
гался скорее всего где-то в пределах Хапичинского дола или еще
восточнее.

Этим же обстоятельством может быть объяснено и отсутст-
вие в пределах Хапичинского дола разломов северо-западного и
субширотного простирания. Видимые на Удинском и скрытые
под толщей гигантоплагиофировых лав на Хапичинском долу,
разломы эти, если судить по данным Э. Н. Эрлиха (1964), как
будто вновь трассируются уже в структуре хребта Кумроч.

Эта особенность с учетом исключительно широкого развития
на Хапичинском долу нарушений северо-восточной ориентации
указывает, что последние по сравнению с разломами северо-за-
падного простирания являются более молодыми. Весьма харак-
терно и то, что в процессе воздымания Хапичинского дола суще-
ствование в его пределах погребенных северо-западных и суб-
широтных нарушений во вновь сформированном тектоническом
рисунке северо-восточного плана почти не отразилось. Исходя
из этого, можно предполагать, что существенных подвижек по
северо-западным и субширотным нарушениям на Хапичинском
долу во время воздымания последнего не было.

Этот же вывод, по всей вероятности, справедлив и для раз-
ломов северо-западного и субширотного простирания как в юго-
восточной части Ключевского дола, так и в Толбачинской де-
прессии, которые по отношению к поднимавшемуся Хапичинско-
му долу выступали как единый блок. Доказательство этого мы
видим в существовании промежуточной зоны на границе юго-
восточной части Ключевского дола и Толбачинской депрессии, с
одной стороны, и Хапичинского дола, с другой. Зона эта накла-
дывается на все три перечисленных структурно-тектонических
элемента. Она имеет северо-восточное простирание и по отноше-
нию к основной части Хапичинского дола выступает как несколь-
ко более низкий блок-ступень, что позволяет связывать ее обра-
зование с возникновением тектоники северо-восточного плана.

Однако разделяемые разломами различные части зоны — се-
верная, расположенная в пределах юго-восточной части Ключев-
ского дола, центральная — на Хапичинском долу и южная — в
Толбачинской депрессии, имеют некоторые различия, отражаю-
щие основные тектонические особенности соответствующих круп-
ных структурно-тектонических элементов. Так, центральная часть
характеризуется широким развитием сбросов северо-восточной
ориентации, наличием покрова гигантоплагиофировых лав и от-
сутствием вулканических проявлений с начала I фазы верхнечет-
вертичного оледенения. В северной части, наряду с широко раз-
витыми нарушениями субмеридиональной ориентировки, просле-
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Рис.5. Палеогеографические схемы Восточной Камчатки
I — позднесенонское время; II — эоцен; III— поздний олигоцен; IV— ранний миоцен;

V — средний миоцен; VI — поздний миоцен; VII — плиоцен (по Власову и Кленову, 1961);
VIII — деформация земной коры на Камчатке в неогеновое время; IX — то же, в четвер-
тичное время (по Святловскому, 1964); 1 — глубокое море; 2 — мелкое море; 3 — чередо-
вание мелководных и континентальных условий; 4—суша; 5 — площади с развитием
угленосных фаций; 6 — вулканические зоны; 7 — изолинии вертикального перемещения
(в тыс. м): плюсовые — поднятия, минусовые — опускания, нулевые — границы областей
поднятия и опускания; 8 — границы Ключевского дола

живаются и разломы северо-западного простирания. Лав гиган-
топлагиофирового типа здесь нет, а вулканическая деятельность
во второй половине верхнечетвертичного времени проявилась в
образовании шлакового конуса Медвежий. И, наконец, южная
часть, являющаяся по существу краевой приподнятой частью
Толбачинской депрессии, характеризуется почти полным отсут-
ствием видимой тектоники и наличием толщи гигантоплагиофи-
ровых лав.
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Время заложения глыбовой структуры, в результате даль-
нейшего развития которой оформились описанные выше струк-
турно-тектонические элементы, логичнее всего относить к нача-
лу четвертичного времени, т. е. к эпохе наибольшего развития
вертикальных движений. Если учесть отложения, охарактеризо-
ванные морской фауной нижнечетвертичной трансгрессии, кото-
рую нашел Б. В. Стырикович в 1954 г. на склонах Ключевского
дола на высоте 160 м (Пийп, 1956), то начало поднятия Ключев-
ского дола и связанное с ним развитие крупных дизъюнктивных
нарушений следует датировать концом нижнечетвертичного вре-
мени.

Анализируя весь изложенный материал по геолого-тектони-
ческому строению фундамента Удинских вулканов и ксенолитам
в его лавах, можно заключить следующее.

1. На протяжении длительного отрезка геологической исто-
рии, начиная с мела и вплоть до настоящего времени, фациаль-
ная обстановка в различных частях Ключевского дола была су-
щественно отличной (рис. 5), что в верхнечетвертичное время
нашло отражение в специфике геологического строения и текто-
нике фундамента на юго-востоке Ключевского дола.

2. Особенности распределения ксенолитов в лавах Ключев-
ских вулканов позволяют предполагать, что под южными вулка-
нами Ключевской группы мезозойские и более древние породы
находятся на уровне магматических очагов. Источники питания
северных вулканов, по-видимому, располагаются в толще тре-
тичных пород.

3. Предполагаемое расположение очага Удинских вулканов
р. древних породах может быть объяснено как наличием погре-
бенного мезозойского кряжа и соответственно незначительной
мощностью толщи третичных осадков, так и поднятием юго-вос-
точной части Ключевского дола, которое к моменту заложения
Удинских вулканов уже имело место.

4. Петрографические особенности ксенолитов Удинских вул-
канов, большинство которых находится в лавах среднего соста-
ва, свидетельствуют о частичной ассимиляции их в результате
взаимодействия с вмещающим расплавом.



ГЕОМОРФОЛОГИЯ ЮГО-ВОСТОЧНОЙ ОКРАИНЫ
КЛЮЧЕВСКОГО ДОЛА

В пределах района выделяются три основных генетических
типа рельефа и соответствующих им отложений: вулканогенный,
ледниковый, пролювиальный и вулканогенно-пролювиальныи.

ВУЛКАНОГЕННЫЙ РЕЛЬЕФ

Описываемый район в четвертичное время явился ареной
интенсивной вулканической деятельности, в основном определив-
шей характер его современного рельефа. Вулканогенный рель-
еф занимает не менее 50% площади всего района, где выделя-
ются стратовулканы, купола, шлаковые конусы, их лавовые пото-
ки и вулканические плато.

К стратовулканам относятся вулканы Большая и Малая
Удина, морфология которых существенно различна.

Б о л ь ш а я У д и н а имеет двухъярусное строение. Нижний
ярус (от 1200 до 1700—1800 м) —это сильно расчлененный, щи-
топодобный массив со следами ледниковой обработки. Исключе-
ние составляет лишь юго-восточный сектор, где постройка ниж-
него яруса перекрыта молодыми, послеледниковыми лавами верх-
него этажа. Склоны массива, сложенного породами нижнего
вулканогенного комплекса, имеют крутизну 10—15°. Верхний
ярус (1700—3000 м) имеет типичную конусовидную форму
(рис. 6). Склоны его падают под углом 20—25°. Конус расчленен
многочисленными, радиально расходящимися от вершины бар-
ранкосами, глубина которых в ряде случаев достигает несколь-
ких десятков метров.

Верхний и нижний ярусы вулкана имеют самостоятельные
системы барранкосов. Большинство барранкосов нижнего мас-
сива скрывается под постройкой верхнего яруса. Совпадают
лишь отдельные глубокие врезы. Кроме смены системы бар-
ранкосов, граница между выделенными ярусами маркируется и
отчетливым перегибом в рельефе.
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Рис. 6. Вулкан Большая Удина. Вид с юго-востока

В целом степень ресчленения верхнего яруса, по сравнению
е нижним, существенно меньше, и никаких следов ледниковой
обработки он не имеет. Конус сложен толщами андезито-базаль-
тов, гиперстеновых и двупироксеновых андезитов и венчается
вершинной экструзией роговообманково-гиперстеновых андези-
тов. На вершине вулкана имеется небольшой ледник (площадь
около 0,5 км2), заполняющий его кратер и опускающийся по скло-
нам конуса небольшими ледниковыми языками (до высоты
2700 м). На склонах Большой Удины, особенно в ее северо-за-
падном и восточном секторах (в их верхних частях), имеются
следы современной ледниковой обработки.

М а л а я У д и н а , в отличие от Большой, имеет одноярусное
строение. Это правильный конусе крутизной склонов от 15 до 25°,
рассеченный многочисленными барранкосами (рис. 7). Несмотря
на то, что, как будет показано ниже, вулкан сформировался до
II фазы верхнечетвертичного оледенения, заметных следов лед-
никовой обработки на его склонах нет, отсутствуют также и
морены этой фазы оледенения. Это обстоятельство может быть
объяснено как отсутствием самостоятельного центра II фазы
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оледенения на вулкане Малая Удина в связи с малой (1945 м)
высотой его и большой крутизной склонов, так и интенсивной
вулканической деятельностью его во время II фазы верхнечет-
вертичного оледенения.

Э к с т р у з и в н ы е к у п о л а развиты здесь довольно широ-
ко (их насчитывается более десяти). Часть этих образований
(купола Большой и Малой Удины) приурочена непосредственно
к постройкам центрального типа и возникла в завершающую
фазу деятельности этих вулканов (голоцен). Они имеют очень
свежие формы, без следов ледниковой обработки.

Другая группа куполов располагается к востоку и юго-восто-
ку от Малой Удины в пределах Хапичинского дола и Толбачин-
ской депрессии. Эти купола сильно эродированы и залесены.

В сбросовом обрыве, ограничивающем с запада Хапичин-
ский дол, выступает одна из таких экструзий, окруженная
гигантоплагиофировыми лавами, над поверхностью которых
возвышается только самая верхняя часть экструзивного обра-
зования. Его куполовидная форма хорошо выражена и в пог-
ребенной части постройки. Полное отсутствие каких-либо следов
механического воздействия экструзии на окружающие ее лавы
гигантоплагиофировой толщи свидетельствует о том, что обра-
зование ее произошло до излияния гигантоплагиофировых лав,
т. е. позднее первой половины верхнечетвертичного времени.
Подобный же верхний возрастной предел предполагается и для

Рис. 7. Вулкан Малая Удина. Вид с юго-запада
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остальных экструзивных образований этой группы, которые ме-
стами частично перекрыты мореной I фазы верхнечетвертичного
оледенения.

Ш л а к о в ы е к о н у с ы для описываемого района нехарак-
терны. Имеется всего две группы этих образований. Первая
располагается на Удинском долу, к северо-востоку от Малой
Удины, на расстоянии 8—13 км и состоит из 6—8 (?) конусов
различной сохранности. Часть из них (4 конуса), сложенная
оливиновыми базальтами, сохранила конусовидную форму.
У самого крупного конуса имеется морфологически хорошо
выраженный кратер. В результате деятельности конуса Медве-
жий образовался обширный (площадью около 20 км2), вееро-
образный в плане, андезито-базальтовый лавовый поток, пере-
крывший (?) морену I фазы оледенения. Возраст всех этих ко-
нусов предположительно устанавливается как межфазовый,
ледниковый. Аналогичное мнение ранее было высказано
А. Н. Сириным (1964).

Часть конусов этой же группы (2, может быть, 4 конуса) в
результате, возможно, двукратной ледниковой обработки пол-
ностью утратила первоначальный облик. Кратеры на них отсут-
ствуют, потоки частично разрушены. Сложены конусы плагио-
клазовыми базальтами. Возраст их, по-видимому, верхнечетвер-
тичный, доледниковый.

Вторая группа, состоящая из двух шлаковых конусов, нахо-
дится в 8 км к юго-востоку о Малой Удины в пределах Толба-
чинской депрессии. На одном из них, более крупном, сохрани-
лось кратерное углубление. Оба конуса сложены мегаплагиофи-
ровыми базальтами и, если судить по тому, что морена I фазы
верхнечетвертичного оледенения «обтекает» их постройки, они
возникли ранее этого оледенения.

Отдельные л а в о в ы е потоки, хорошо выраженные в
рельефе, имеются на Удинском долу. Это голоценовые лавы
вулкана Плоский Толбачик и его побочных конусов.

Лавовые п л а т о . Участки к северу (Удинский дол) и во-
стоку (Хапичинский дол) от Удинских вулканов представляют
собой относительно слаборасчлененные лавовые плато, имеющие
абсолютную высоту от 700—800 до 1100—1200 м. Плато обра-
зовано эффузивами нижнеР-среднечетвертичного возраста и в
большей части перекрыто толщей верхнечетвертичных гиганто-
плагиофировых лав, а местами и моренными отложениями I фа-
зы верхнечетвертичного оледенения. Детальное описание этих
образований было дано в предыдущей главе.
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ЛЕДНИКОВЫЙ РЕЛЬЕФ

В описываемом районе выделяется два комплекса морен-
ных отложений.

Д р е в н и й моренный к о м п л е к с (M1 на рис. 2) развит
к югу, юго-востоку и востоку от Удинских вулканов на высотах
от 300 до 1000—1100 м. Образуемый им холмисто-моренный
рельеф состоит из четко выраженных холмистых гряд, имеющих
в плане дугообразную форму. Вогнутая сторона дуги во всех
случаях обращена к вулканическим постройкам. Гряды образо-
ваны холмами, перемежающимися с котловинами. Холмы, вы-
сота которых колеблется от 10 до 25 м, целиком сложены мо-
реной серого, темно-серого и розоватого цвета. От 70 до 90%
морены составляет несортированный, неокатанный, грубообло-
мочный материал (щебень, валуны диаметром 0,1—0,3 м, реже —
глыбы до 1,5—2 м), остальные 10—30% представлены песчано-
пылеватой фракцией, по окраске более светлой, чем обломочный
материал. Среди обломков встречены базальты, андезито-ба-
зальты, реже — андезиты, типичные для лав, слагающих плато
Удинского и Хапичинского долов, а также, возможно, вулкана
Толбачик. Породы, характерные для Удинских вулканов, не
были найдены среди отложений древнего моренного комплекса.

Характер донной морены (относящейся к древнему комплек-
су), вскрытой по долине р. Толуд, по данным И. И. Гущенко
(1965), свидетельствует о незначительном, а возможно, и пол-
ном отсутствии деятельности Удинских вулканов во время ее
отложения.

Указанные особенности распространения древнего моренного
комплекса позволяют предполагать, что центр соответствующе-
го оледенения находился где-то в районе вулканов Плоский
Толбачик — Большая Удина.

М о л о д о й м о р е н н ы й к о м п л е к с (М2) развит на значи-
тельно меньшей площади, главным образом у северного подно-
жия Большой Удины, на высоте 900—1300 м. По всей вероятно-
сти, аккумулятивные ледниковые формы, существовавшие в дру-
гих местах (в частности, вблизи вулкана Малая Удина), в
результате интенсивной вулканической деятельности оказались
уничтоженными.

Образуемый молодым моренным комплексом холмисто-мо-
ренный рельеф состоит из отдельных холмов, местами явно вы-
тянутых в субширотном направлении. Высота холмов 10—12 м,
углы их склонов 15—20°.

Неслоистая, несортированная морена, слагающая холмы, со-
держит 30—40% обломков (диаметром 0,1—0,3 м, редко — боль-
ше), пересыпанных песчано-пепловым материалом.

Состав обломков из молодой морены к северу и югу от
Большой Удины приведен в табл. 5, из которой видно, что в
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Т а б л и ц а 5

Состав обломков молодого моренного комплекса (М2)
у подножия Большой Удины, %

Комплекс

Нижний (ниж-
ний ярус)

Верхний (верх-
ний ярус)

Порода

Гиперстеновые
андезиты, ан-
дезито-даци-
ты, пемзы . .

Андезито-базаль-
ты и базальты

Гиперстеновые

андезиты . .
Двупироксено-

вые андезиты
Породы, не относящиеся к опре-

деленному комплексу . . . .

М е с т о

Южный склон

обн.
26

76

18

—

—

6

обн

низ

46

50

—

—

4

21

верх

90

8

—

—

2

п о л о ж е н и е

Северный и северо-восточный
склоны

обн. 607

34

22

—

—

44

96

2

—

—

2

обн. 615

74

26

—

—

обн.
616

92

4

—

—

4

П р и м е ч а н и е . Из каждого обнажения отбиралось 50 образцов.

составе морены молодого комплекса резко (в среднем 72%) пре-
обладают обломки кислых лав нижнего яруса Большой Удины.
В значительно меньшем количестве (в среднем 17%), но во всех
обнажениях, содержатся основные лавы из верхнего яруса этого
вулкана. Весьма показательно практически полное отсутствие в
составе рассматриваемой морены гиперстеновых и двупироксе-
новых андезитов, слагающих верхи II яруса вулкана.

У северного подножия Большой Удины, в долине р. Левый
Толбачик, 13-метровая толща моренных отложений разделена
3-метровым прослоем пемз на две части. Аналогичное двухслой-
ное строение наблюдалось и в морене на южном склоне того же
вулкана. В верхних частях таких обнажений резко (90—96%)
преобладают обломки лав из нижнего яруса вулкана; в нижних
частях количество этих лав сильно (до 2—8%) сокращается,
причем содержание обломков основных лав (андезито-базаль-
ты, базальты) остается примерно на прежнем уровне (в сред-
нем 40% в нижней части и 36% в верхней).

Перечисленные факты могут быть интерпретированы следую-
щим образом. К началу формирования молодого моренного
комплекса на вулкане Большая Удина были излиты лавы ниж-
него яруса, а также (скорее всего частично) андезито-базаль-
товые и базальтовые лавы верхнего яруса. Возникшие ледники
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первоначально разрушали основные породы, лежащие сверху
или изливавшиеся в это время. Этому этапу оледенения соот-
ветствует нижняя часть морены, обогащенная обломками анде-
зито-базальтов и базальтов. В дальнейшем, когда днища лед-
никовых долин достигли кровли нижнего комплекса, в составе
морены (ее верхней части) преобладали обломки его лав. Выб-
росы пемз (залегающих в толще моренных отложений) происхо-
дили на Большой Удине во время последнего обледенения.
Об интенсивной деятельности вулкана в этот период свидетель-
ствуют и данные по изучению пепловых горизонтов на Ключев-
ском долу (Гущенко, 1965). Излияния гиперстеновых и двупи-
роксеновых андезитов, слагающих верхи второго яруса упомя-
нутого вулкана, происходили уже в послеледниковое время.

Относительно приуроченности описанных моренных комплек-
сов к определенным ледниковым периодам можно сказать сле-
дующее. Как известно, по вопросу о количестве и времени оле-
денений на Камчатке были высказаны противоречивые мнения.

Так, А. В. Щербаков (1938), В. П. Мокроусов и Н. Д. Садов-
ский (1963) являются сторонниками двукратного оледенения
на Камчатке. Первое полупокровное оледенение имело место в
среднечетвертичное, второе — горно-долинное — в верхнечетвер-
тичное время. С. Л. Кушев и Ю. А. Ливеровский (1940), также
в целом придерживаясь этой точки зрения, подчеркивали отсут-
ствие межледниковых отложений с теплолюбивой флорой и фа-
уной.

М. Ф. Двали (1955) полагал, что обе ледниковые эпохи
являлись лишь фазами единого оледенения.

Рассматривавшиеся выше моренные комплексы на Ключев-
ском долу Б. И. Пийп (1956) считает следами двух самостоя-
тельных оледенений. В. Н. Олюнин (1965), учитывая отсутствие
характерной для межледниковья перестройки гидросети, а так-
же отложений с теплолюбивой флорой и фауной и хорошую
сохранность обоих моренных комплексов, связывает их образо-
вание с максимальной и постмаксимальной фазами верхнечет-
вертичного оледенения, которые сопоставляет с I и II стадиями
оледенения Висконсин в Северной Америке, имевшими место
соответственно 65—40 и 25—10 тысяч лет назад.

И. В. Мелекесцев (1965) предложил иную схему корреляции
моренных комплексов Ключевского дола с ледниковыми эпоха-
ми: комплекс молодых моренных отложений он сопоставляет с
максимумом голоценового оледенения, имевшим место 1600—
2000 тысяч лет назад, а комплекс древних морен — со II фазой
верхнечетвертичного оледенения, происходившей 25—10 тысяч
лет назад. Им же в долине р. Горно-Тополовая к востоку от
вулкана Малая Зимина под толщей гигантоплагиофировых лав
была найдена погребенная морена, предположительно относи-
мая к I (65—40 тысяч лет назад) фазе верхнечетвертичного
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оледенения. В рельефе морена I фазы на Ключевском долу не
выражена.

Согласно этим авторам, первое (более древнее) фиксируе-
мое в рельефе оледенение (II фаза, по И. В. Мелекесцеву, I—
по В. Н. Олюнину) было достаточно мощным. Радиус распрост-
ранения ледников значительно превосходил радиус вулканиче-
ских сооружений, служивших областями питания ледников, при-
ближавшихся к типу «маляспина». Второе (молодое) фиксиру-
емое в рельефе оледенение имело горно-долинный характер, и
конечные морены ледников располагались в непосредственной
близости от поднятия вулканических построек.

Несомненно, что разработка надежной стратиграфии ледни-
ковых отложений и подтверждение правильности той или иной
из упомянутых схем в значительной степени будет зависеть от
данных определения абсолютного возраста. В настоящее время
более приемлемой кажется схема В. Н. Олюнина, которой мы
и будем придерживаться в данной работе. Выбор этот основан
главным образом на следующем соображении. Приняв схему,
предложенную И. В. Мелекесцевым (1965), и исходя из наблю-
давшихся соотношений отдельных лавовых толщ Удинских вул-
канов с фиксируемыми в рельефе моренными комплексами, мы
тем самым должны принять предположение о весьма интенсив-
ной деятельности Удинских вулканов в течение последних 1,5—
2 тысяч лет. В результате этой деятельности были сформирова-
ны, по крайней мере, толщи гиперстеновых и двупироксеновых
андезитов на вулкане Большая Удина и экструзивные купола
роговообманковых андезитов на подножиях обоих вулканов.
Между тем, как это будет видно из дальнейшего изложения,
какими-либо фактами, подтверждающими столь относительно
недавнюю деятельность, мы не располагаем. Более того, весьма
заметная эродированность вершины Большой Удины, ее наибо-
лее молодых лавовых потоков скорее свидетельствует об обрат-
ном. Кроме того, редкие и маломощные прослои пеплов Боль-
шой и Малой Удины, найденные в комплексе верхнеголоцено-
вых (последние 3300 лет) рыхлых отложений (Гущенко, 1965),
свидетельствуют о том, что активность Удинских вулканов в
этот период была крайне незначительной и, видимо, затухаю-
щей.

Следует отметить, что выделяемые комплексы моренных
отложений вряд ли утратят значение маркирующих стратигра-
фических единиц, и каким бы ни оказался в дальнейшем их аб-
солютный возраст, предполагаемая нами относительная страти-
графия Удинских вулканов (построенная путем корреляции эф-
фузивных толщ с упомянутыми моренными комплексами), по
всей вероятности, останется без существенных изменений.
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ПРОЛЮВИАЛЬНЫЙ
И ВУЛКАНОГЕННО-ПРОЛЮВИАЛЬНЫЙ РЕЛЬЕФ

Это пологонаклонные, реже — горизонтальные равнины,
развитые по периферии Удинских вулканов. Здесь выделяются
пролювиальные отложения сухих рек и вулканогенно-пролю-
виальные отложения временных водотоков, возникновение кото-
рых (Мелекесцев и др., 1962) тесным образом связано с вулка-
нической деятельностью.

О т л о ж е н и я с у х и х р е к располагаются в барранкосах на
склонах Удинских вулканов и представлены песчано-галечнико-
вым материалом, сменяющимся в самых низовьях потоков раз-
нозернистыми, слабослоистыми песками. Отдельные небольшие
промоины на высоте 1300—1400 м на северных склонах и 1000—
1200 м — на южных сливаются в долины, имеющие характерный
V-образный профиль и достигающие глубины 30 м. По мере
удаления от вулканических построек долины постепенно выпо-
лаживаются и исчезают в водных наносах, так называемых «пе-
сках», особенно широко развитых к югу от долины р. Левый
Толбачик.

В у л к а н о г е н н о - п р о л ю в и а л ь н ы е о т л о ж е н и я
(Мелекесцев и др., 1962) формируются во время вулканических
извержений, вследствие чего интенсивное таяние льда и снега на
склонах вулканов вызывает образование мощных, перегружен-
ных обломочным материалом водных потоков, возможно пере-
ходящих в лахары.

В большинстве случаев вулканогенно-пролювиальные отло-
жения представлены неслоистым, глыбовым, щебнисто-супесча-
нистым материалом мощностью до 5—10 м. Они слагают волни-
стую, слабонаклонную (до 5°) равнину с кое-где сохранившими-
ся невысокими (2—3 м) валами и такой же глубины промоина-
ми. На Удинском долу отложения вулканогенно-пролювиальных
равнин размываются и частично переотлагаются, в то время
как к югу от Удинских вулканов они закреплены раститель-
ностью.

В заключение можно сделать некоторые выводы, касающие-
ся главным образом возраста рассматриваемых образований.

1. Вулкан Малая Удина имеет одноярусное, а вулкан Боль-
шая Удина—двухъярусное строение, четко проявляющееся в
особенностях его морфологии. Нижний ярус представлен щито-
подобным массивом, на который насажена конусовидная пост-
ройка верхнего яруса. Между образованием ярусов имел место
длительный перерыв.

2. Формирование нижнего яруса Большой Удины закончилось
до начала II фазы верхнечетвертичного оледенения.

3. Излияние андезито-базальтовых и базальтовых лав, сла-
гающих основание верхнего конуса Большой Удины и постройку
Малой Удины, началось в конце межфазового перерыва в верхне-
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четвертичном оледенении, продолжалось и, по-видимому, закон-
чилось во время его второй фазы.

4. Последним проявлением вулканической деятельности Боль-
шой Удины в течение II фазы оледенения являются выбросы пемз.

5. Деятельность Удинских вулканов прекратилась несколько
тысяч лет назад, возможно, в верхнем голоцене. Максимальная
продолжительность активного периода Удинских вулканов ори-
ентировочно исчисляется в 15—17 тысяч лет.

6. В исследованном районе выделяются две генерации экстру-
зивных образований: I — голоценового возраста и II, возникшая
до начала верхнечетвертичного оледенения.

7. Шлаковые конусы района по времени образования делятся
на межфазовые и доледниковые.



ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ
УДИНСКИХ ВУЛКАНОВ

ВУЛКАН БОЛЬШАЯ УДИНА

Как уже было отмечено, этот вулкан имет двухъярусное
строение. Породы, слагающие нижний ярус, объединены в ниж-
ний вулканический комплекс, а более разнообразные по составу
лавы, образующие конусовидную постройку второго яруса,— в
верхний вулканический комплекс. Схема геологического строе-
ния Удинских вулканов приведена на рис. 8.

Нижний вулканический комплекс

Породы этого комплекса резко выделяются в структуре
вулкана своей светлой, по сравнению со всеми вышележащими
лавами, окраской. По составу — это гиперстеновые андезиты,
гиперстено-роговообманковые андезито-дациты и роговообман-
ковые дациты. Несмотря на сравнительно широкое распростра-
нение этих пород на Большой Удине, коренные обнажения их
встречаются сравнительно редко. Это, по-видимому, и явилось
причиной того, что Б. И. Пийп (1956) вообще отрицал суще-
ствование на вулкане нижнего вулканического комплекса (в
нашем понимании) и считал, что широко распространенные в
нижней части вулканической постройки светлые и относительно
кислые лавы являются всего лишь осыпями образований, зале-
гающих в верхней части вулкана.

Действительно, в гамме пород, слагающей нижний вулкани-
ческий комплекс, встречаются разности, по составу весьма близ-
кие к лавам верхнего структурного яруса. Однако детальное со-
поставление материала осыпей с этими лавами показало, что
несмотря на некоторое внешнее сходство, породы эти имеют су-
щественные различия как по составу, так и по степени сохранно-
сти. Встречающиеся в осыпях обломки верхних лав имеют явно
подчиненное значение и четко отличаются от основного материа-
ла осыпей.
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В ряде мест на склонах вулкана было встречено несколько
коренных обнажений пород нижнего комплекса. Так, на север-
ном, северо-восточном, юго-западном и южном склонах описы-
ваемой постройки, на высотах 1200—1500 м, в бортах глубоких
барранкосов видны остатки полуразрушенных потоков андези-
тов и андезито-дацитов характерного макроскопического обли-
ка. Это — серые, светло-серые, часто мелкокомковатые породы с
обильными выделениями плагиоклаза размером 1,5—3 мм. Мощ-
ность отдельных потоков установить трудно, так как они повсе-
местно переходят в крупнообломочную осыпь, вскрывающуюся
вплоть до устьевой части барранкосов.

Подобными же породами сложено большинство отрогов
Большой Удины, начиная с высоты 1200—1300 м и ниже, вплоть
до их окончательного выполаживания, а также все моренные
холмы, расположенные по периферии вулкана.

На южном склоне Большой Удины, во втором к востоку от
купола Южного барранкосе, на обоих бортах его видна мощная
(до 50 м) толща светло-серых, местами розовых роговообманко-
вых дацитов. Они имеют хорошо выраженную плитчатую от-
дельность, сильно трещиноваты, выветрелы и содержат многочи-
сленные гомеогенные включения. По составу — это самая кислая
порода на Удинских вулканах. Толща по всей мощности имеет
монолитное сложение и, вероятнее всего, является частью какой-
то древней экструзии.

В 1,5 км к югу от описанного обнажения по правому борту
Сухой речки выходит лавовый поток мощностью 2,5—3 м, сло-
женный гиперстен-роговообманковыми андезито-дацитами. О ха-
рактере его взаимоотношений с толщей дацитов сказать трудно,
однако по таким косвенным данным, как сравнительно низкий
гипсометрический уровень обнажения и отсутствие подобных
пород в осыпи этого барранкоса, можно предполагать, что рас-
сматриваемые породы являются самыми древними образования-
ми нижнего комплекса в этом секторе вулканической постройки.

Что касается экструзии (?), то она, по-видимому, наоборот,
является одним из самых молодых образований ниж,него комп-
лекса, о чем свидетельствует, во-первых, ее хорошая сохран-
ность, а во-вторых, хорошее соответствие состава слагающих ее
пород самым последним членам дифференционного ряда, уста-
навливаемого для нижнего вулканического комплекса.

Судя по имеющимся данным, намечается следующая после-
довательность изменения состава лав в нижнем комплексе Боль-
шой Удины: гиперстеновые андезиты, гиперстен-роговообманко-
вые андезито-дациты, роговообманковые дациты.

Максимальная высота, на которой вскрываются породы ниж-
него вулканического комплекса, на южном склоне приблизитель-
но равна 1500 м, на северо-восточном и восточном—1600—
1650 м, на северном — 1500—1550 м, на западном — 1300—
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Рис. 8. Схема геологического строения Удинских вулканов
1 — гиперстеновые андезиты, роговообманково-гиперстеновые андезиты, гиперстеновые
андезито-дациты нижнего вулканического комплекса; 2 — роговообманково-гиперстеновые
дациты нижнего вулканического комплекса; 3— андезито-базальтовая толща; 4 — толща
гиперстеновых андезитов; 5 — вершинная экструзия роговообманково-гиперстеновых анде-
зитов; 6 — толща двупироксеновых андезитов; 7 — куполы роговообманковых андезитов;
8 — дайки; 9 — ледники; 10 — базальты лавово-пирокластического комплекса; 11 —
базальты верхнего эффузивного комплекса; 12—серые туфобрекчии; 13—вершинные ба-
зальтовые эффузивы; 14 — красные туфобрекчии; 15 — красные туфы; 16 — базальтовые
дайки; 17 — дайка роговообманкового андезита; 18 — куполы роговообманковых андезитов;
19 — элементы залегания

1350 м. Характерно, что на западном склоне степень сохранно-
сти этих лав наихудшая, и определить условия их залегания
практически не представляется возможным.

Таким образом, видимая мощность нижнего вулканического
комплекса постепенно уменьшается с востока, где она достигает
максимума 300—400 м, на запад, где она не превышает 100—
150 м. Это обстоятельство вряд ли свидетельствует о действи-
тельных различиях в мощности описываемых образований. Ско-
рее всего, оно является кажущимся благодаря некоторому сме-
щению верхней вулканической постройки относительно нижней,
вызванному миграцией канала вулкана в послеледниковое время
к западу. В результате излияний из нового канала склоны древ-
него сооружения были покрыты мощным плащом более молодых
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образований. На западе, куда сместился ка-
нал, послеледниковые лавы перекрыли древ-
нюю вулканическую постройку до более
низких отметок.

Пемзы. У северо-восточного, восточно-
го и юго-восточного подножия вулкана
Большая Удина, а также на его склонах до
высоты 1400—1500 м, встречаются много-
численные обломки пемзы и пемзовидной
породы андезито-дацитового состава.
Б. И. Пийп (1956) связывал образование
этих пемз с экструзией на вершине Боль-
шой Удины и считал их продуктами послед-
них, а не следствием первых извержений
вулкана, как это полагал С. А. Кондари
(1925).

Наиболее полный разрез пемзовых отло-
жений имеется в правом борту р. Левый
Толбачик, на Удинском долу, у северо-вос-
точного подножия Большой Удины. Под мо-
реной последнего оледенения, в ядре морен-
ного холма, вскрывается 3-метровая пачка
пемзовых образований, в которой прослои
чистой пемзы чередуются с прослоями пем-
зы, загрязненной терригенным материалом,
и прослоями, целиком состоящими из тер-
ригенного материала.

Этот разрез, изображенный на рис. 9,
представляет единственное известное нам
коренное обнажение пемз и может быть ин-
терпретирован следующим образом:

С л о й «а». Темно-серый рыхлый песок,
однородный по составу и размеру обломков.
Слабая окатанность песчинок, отсутствие
слоистости и сортировки материала, скорее
всего, свидетельствуют об отложении этого
песка талыми водами ледника.

Рис. 9. Разрез обнажения пемз у северного подножия
вулкана Большая Удина
1 — чистые пемзы; 2 — чередование тонких прослоев чистой
пемзы с прослоями вулканического песка, пемз, смешанных
с терригенным материалом, и глинистых прослоев; 3 — пем-
за, перемешанная с терригенным материалом (переотложен-
ная); 4—непереотложеннын (вулканический) песок базальто-
вого состава; 5 — глинистый материал с примесью пепла; в —
грубообломочный конгломерат; 7 — тонкообломочный мате-
риал (терригенный); 8 — морена
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Слой «б». Небольшой пемзовый выброс. Пемза сносилась
по склону вулкана, загрязняясь терригенным материалом.

Слой «в». Почти полное отсутствие в этом слое пемзовых
частиц подтверждает, что предыдущий выброс был слабым.

Слой «г». Первый мощный выброс пемз. Отсутствие примеси
терригенного материала, слоистости и сортировки в слое, нали-
чие крупных (до 10—15 см) угловатых обломков указывают на
то, что пемзы не являются переотложенными.

С л о й «д». Отложение тонкого терригенного материала, с
примесью мелких окатанных обломков пемзы и слабой слоисто-
стью, по-видимому, происходило в водной среде.

Слой «е». Отсутствие терригенной примеси в пемзе позво-
ляет считать последнюю непереотложенной. Однако, судя по
меньшей мощности слоя и меньшим размерам обломков, взрыв
был менее мощным, чем взрыв, образовавший слой «г».

Слой «ж». Отложения по условиям образования, подобные
отложениям слоя «д».

Слой «з». Второй мощный пемзовый выброс. Признаки его
аналогичны слою «г», однако сама пемза более легкая и пористая.

Слой «и». Возможно, в результате таяния льда (снега), вы-
званного предыдущим взрывом, на Удинском долу образуется
неглубокий водоем, в котором идет осаждение тонкого глинисто-
го материала, смешанного с пеплом и тонкоперемолотой пемзой.

Слой «к». Продолжение сноса пемзового материала со скло-
нов вулканической постройки. Пемзы с примесью терригенного
материала, среди которого преобладают обломки темно-серого
базальта. В середине пемзового слоя имеется прослой чистого
базальтового вулканического песка. Не исключено, что появле-
ние последнего связано с деятельностью Малой Удины или Тол-
бачика.

Слой «л». В условиях водной среды (возможно, в мелком
озере) идет накопление глинистого и терригенного материала,
чередующегося с прослоями сравнительно чистой пемзы.

Второе обнажение пемз было встречено на юго-восточном
склоне Большой Удины по левому борту Сухой речки, стекающей
к западу от купола Юго-Восточного. Здесь, в высоком (16 м) об-
рыве реки под 2-метровой пачкой почвенно-пепловых горизонтов
обнажается морена, по составу очень похожая на морену, пере-
крывающую пемзы на северном склоне вулкана.

Пемзы залегают в толще моренных отложений в виде линзы
мощностью 1,5—2 м и длиной 2,5—3 м. По обеим сторонам лин-
зы на том же уровне среди осыпи также встречаются обломки
пемзы. Линза состоит из отдельных обломков пемзы размером
3—4 см и более, сцементированных белым пемзовым песком.
Состав пемзы андезито-дацитовый, в целом аналогичный пемзе,
встреченной на северном склоне вулкана, особенно в верхнем
слое.
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Отсутствие в пемзах примеси терригенного материала, слои-
стости, сортировки позволяет предполагать, что эти пемзы явля-
ются коренными.

На склонах вулканической постройки (рис. 10) высыпки пемз
приурочены в основном к границе нижнего вулканического ком-
плекса и вышележащих отложений верхнего вулканического
комплекса. Эрозионные процессы, расчленяя массив вулкана,
вскрывают все более глубокие части погребенного пемзового го-
ризонта. Сносимый вниз пемзовый материал откладывается у
подножия вулкана среди молодого рельефа, что создает ошибоч-
ное представление о сравнительно недавнем образовании пемз.

Рис. 10. Схема распро-
странения пемз на вулка-
не Большая Удина
1 — границы распространения
пемзовых высыпок; 2 — ин-
тенсивные пемзовые высып-
ки; 3— коренные обнажения
пемз; 4— предполагаемые на-
правления пемзовых выбро-
сов. К— куполы, М— морена

Приведенные факты позволяют предположительно относить
время образования пемз к интервалу между I и II фазами верх-
нечетвертичного оледенения.

Достаточно определенное положение пемзового прослоя в
структуре постройки на границе нижнего и верхнего вулканиче-
ского комплексов и соответствующий возраст их позволяют счи-
тать, что пемзы образовались в результате деятельности вулка-
на Большая Удина, в период, предшествующий формированию
его верхнего яруса.

Вместе с тем длительность эксплозивного периода, в резуль-
тате которого был сформирован пемзовый горизонт, по-видимо-
му, была невелика, поскольку заметных следов эволюции химиз-
ма пемз нет, и по составу эти пемзы теждественны наиболее мо-
лодым лавам нижнего эффузивного комплекса Большой Удины.

Этот эксплозионный период, по всей вероятности, состоял из
серии взрывов; некоторые из них, судя по радиусу зоны разброса
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пемзового материала, были достаточно сильными. Характерно,
что зона разброса в плане имеет контуры сектора, ориентирован-
ного на восток-северо-восток. Не исключено, что некоторые взры-
вы были направленного действия, хотя специфических отложе-
ний типа nuee's ardentes на подножиях Большой Удины не сохра-
нилось.

Признаков спекания обломков пемз нет. Суммарный объем
выброшенных пемз ориентировочно оценивается в 0,05 км3, при-
чем на долю наиболее сильного взрыва (слой «г») приходится
около 0,02 км3.

Верхний вулканический комплекс

К верхнему вулканическому комплексу Большой Удины от-
носятся:

1. Андезито-базальтовая толща.
2. Толща гиперстеновых андезитов.
3. Толща двупироксеновых андезитов.
4. Вершинная экструзия роговообманково-гиперстеновых ан-

дезитов.

АНДЕЗИТО-БАЗАЛЬТОВАЯ ТОЛЩА

Эта толща разделяется на две подтолщи: нижнюю пиро-
кластическую, сложенную туфобрекчиями андезито-базальтово-
го состава, и верхнюю, преимущественно эффузивную, представ-
ленную напластованием лавовых потоков андезито-базальтового
и базальтового составов.

Н и ж н я я п о д т о л щ а . Отдельные небольшие по площади
выходы ее имеются на южном, юго-западном и северо-западном
склонах вулкана, на высотах 1300—1400 м, в центральных ча-
стях глубоких барранкосов. Наиболее полный разрез пирокла-
стики можно видеть в барранкосе, расположенном к западу от
купола Шероховатого. Здесь, под пачкой маломощных потоков
верхней эффузивной подтолщи, выходят темно-серые плохо сце-
ментированные туфобрекчии, содержащие обломки массивного,
реже — слабопористого андезито-базальта (SiO2 = 52—54%), и
куски вулканических бомб. Краевые части обломков и бомб
слабо сглажены. Средний размер обломков 5—10 см. В описы-
ваемых отложениях встречаются линзы и прослои (мощностью
до нескольких сантиметров) желтых и желтовато-бурых, плотно
сцементированных туфов. В туфобрекчиях видна слабая слои-
стость, падающая на юг под углом 25—28°. Видимая мощность
нижней подтолщи около 40 м.

Характер отложений описываемой подтолщи на других скло-
нах вулкана не имеет существенных отличий. Следует только
отметить локальное распространение выходов андезито-базаль-
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товых туфобрекчий и в ряде мест низкое гипсометрическое поло-
жение их сравнительно с более древними образованиями ниж-
него вулканического комплекса. На выступающих участках скло-
нов туфобрекчий практически не сохранились.

В е р х н я я п о д т о л щ а распространена более широко, и
выходы ее имеются во всех секторах вулкана.

Непосредственный контакт нижней и верхней подтолщ виден
в обнажении на южном склоне около купола Шероховатого.
Здесь снизу вверх вскрываются: темно-серая андезито-базальто-
вая туфобрекчия нижней подтолщи; лавовый поток андезито-ба-
зальта (мощность 2 м); слой несцементированного агломерата с
угловатыми обломками. В верхней части слоя обломочный мате-
риал сильно обожжен и частично спекся, возможно, под дей-
ствием вышележащего лавового потока (мощность 1 м); пачка
лавовых потоков (всего около 40 потоков мощностью 1—2 м
каждый, а суммарная — около 60 м) андезито-базальтового
(SiO2 = 53—54%) состава, переслаивающихся маломощными
(0,3—0,5 м) прослоями агломерата аналогичного состава. Лавы
темно-серые, местами почти черные; поверхность их волнистая;
угол падения 18—22°.

Весьма сходный разрез имеется в юго-западном секторе вул-
кана. В других местах эрозия вскрыла только самые верхи эффу-
зивной подтолщи. Однако строение последней и состав слагаю-
щего ее материала там заметно иные. Мощность лавовых пото-
ков уменьшается (до 0,7—2,5 м), а агломератовых прослоев уве-
личивается. Лавы становятся более пористыми, а состав более
основным (SiO2 = 51 % ) .

Верхами описываемой подтолщи следует, по-видимому, счи-
тать пачку лавовых потоков, обнажающуюся на западном скло-
не Большой Удины на высоте 1400 м на дне барранкоса. Потоки
маломощные (0,5—1 м) и сложены темно-серыми, почти черны-
ми, пористыми лавами базальтового (SiO2 = 51%) состава. По-
верхность потоков волнистая, а прослои пирокластики редки и
маломощны.

Общая мощность всей андезито-базальтовой толщи оцени-
вается нами приблизительно в 100—120 м.

ТОЛЩА ГИПЕРСТЕНОВЫХ АНДЕЗИТОВ

Эта толща развита во всех секторах вулкана. На юго-за-
падном и западном склонах андезиты вскрываются с высоты
1300—1400 м и выходят непрерывно, вплоть до отметки 2000 м
и выше. На северном склоне их можно видеть на уровне 1500—
2000 м. В разрезах на восточном и юго-восточном секторах вул-
кана гиперстеновые андезиты на поверхность не выходят, так как
перекрыты более молодыми двупироксеновыми андезитами. При-
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сутствие их устанавливается по многочисленным обломкам соот-
ветствующего состава в осыпях восточных и юго-восточных бар-
ранкосов.

Приводим описание разреза толщи.
Поток мощностью 1,5 м, сложенный темно-серым слабопори-

стым базальтом; слой туфобрекчии мощностью в среднем 3—5 м,
местами почти полностью выклинивается. Обломочный материал
угловатый, цемент его песчано-пепловый, рыхлый. Состав пиро-
кластики сильно колеблется, в нижней части слоя он соответ-
ствует базальтам, в верхней — гиперстеновым андезитам; поток
серых гиперстеновых андезитов, мощность около 3,5 м. В основа-
нии потока наблюдается тонкоплитчатая отдельность. Туфобрек-
чия, залегающая непосредственно под потоком, имеет красный
цвет; пачка потоков гиперстеновых андезитов разной мощности
с прослоями агломератов аналогичного состава. Нижние потоки
андезитов сравнительно маломощные (2—3 м, реже — до 4 м),
чередуются с тонкими прослоями красноцветных агломератов.
Верхние, обнажающиеся на высотах 1700—1800 м, разделены
мощными (до 4 м) прослоями серых туфобрекчии. Величина об-
ломков в последних достигает 0,8—1 м в диаметре, форма их
угловатая. Краевые части у некоторых глыб разложились в рых-
лую глиноподобную массу. Встречены участки сильно изменен-
ных пород. Верхи прослоев пирокластики имеют красную или
оранжевую окраску. Потоки отличаются значительной (10—
12 м) мощностью и хорошо выделяются на склонах вулкана, об-
разуя ступенчато расположенные обрывы. Поверхность у пото-
ков глыбовая, отдельность плитчатая либо типа поленницы. Ме-
стами толща гиперстеновых андезитов залегает непосредственно
на породах нижнего вулканогенного комплекса.

ТОЛЩА ДВУПИРОКСЕНОВЫХ АНДЕЗИТОВ

Эта толща наиболее распространена на восточном склоне
вулкана, в прочих же секторах она сохранилась только в верх-
ней части постройки на высоте 2000 м и более, преимущественно
на радиальных гребнях, что обусловлено характером эрозион-
ного расчленения.

Основная масса двупироксеновых андезитов излилась на се-
веро-восточный, восточный, юго-восточный склоны, где они
повсеместно залегают на гиперстеновых андезитах. Характер
взаимоотношений этих толщ виден на западном склоне вулкана
на высоте 2400 м, где двупироксеновые андезиты ложатся уже
на силышэродированную поверхность гиперстеновых андезитов.

Толща здесь представлена 8 видимыми лавовыми потоками с
прослоями и линзами красноцветных агломератов. Средняя мощ-
ность потоков около 4 м, максимальная — 8 м. Лавы падают
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под углом 10—12°, ближе к вершине этот угол возрастает до
10—20°.

По структуре и цвету лав среди потоков выделяются две раз-
новидности. Первая характеризуется крупнокубической и толсто-
плитчатой отдельностью, во внутренних (более 1 м от кровли)
частях потоков сменяющейся средне- и тонкоплитчатой. Лавы
этих потоков представлены серыми, тонкозернистыми андези-
тами, а в их кровле и подошве имеются шлаковые корки мощно-
стью 40—50 см. Вторая разновидность отличается крупноплитча-
той отдельностью, развитой по всей толще потоков, розовато-се-
рым цветом лав и наличием в них характерных волнистых полос
течения.

Суммарная видимая мощность толщи двупироксеновых анде-
зитов составляет около 50 м, из которых на долю пирокластики
приходится незначительная часть.

В е р ш и н н а я э к с т р у з и я роговообманковых андезитов в
настоящее время сильно разрушена, и остатки ее сохранились в
виде серии отдельных скал за вершине Большой Удины. Часть
лав, выжатых на поверхность при образовании купола, излилась
на склоны вулкана в виде мощных (до 30 м) лавовых потоков,
подобно тому, как это наблюдалось у вулкана Мерапи (Ван-Бем-
меллен, 1957). Фронтальные части потоков в настоящее время
срезаны эрозией до высоких отвесных уступов. В одном из таких
уступов на северном склоне вулкана видно, что поток, сложен-
ный андезитом, залегает на сильноокисленных, частично спек-
шихся красноцветных туфобрекчиях (мощность 3—4 м). Среди
обломков туфобрекчий присутствуют андезито-базальты и ги-
перстеновые андезиты.

Поток перекрыт толщей двупироксеновых андезитов, пред-
ставленной здесь напластованием тонких лавовых потоков, чере-
дующихся с прослоями агломерата аналогичного состава.

Лавовый поток гиперстенового андезита и подобные ему, име-
ющиеся на других склонах постройки, рассматривались
Б. И. Пийпом (1956) как межпластовые инъекции, образовав-
шиеся одновременно с выжиманием внешних куполов. Однако
этой точке зрения противоречат следующие факторы: отсутствие
каких-либо следов механического воздействия на контактах
предполагаемых межпластовых инъекций с вмещающими поро-
дами; интенсивное окисление пород, подстилающих межпласто-
вые инъекции, и полное его отсутствие в породах, перекрываю-
щих их; непосредственная связь потоков гиперстеновых андези-
тов с вершинной экструзией, прослеживаемая, в частности, на за-
падном склоне вершины Большой Удины; незначительный объем
вершинной части вулкана, перекрывающей межпластовые инъек-
ции, которая вряд ли могла служить достаточно существенным
препятствием для подъема вязких лав по существовавшему ка-
налу.
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Следует отметить, что упомянутое предположение Б. И. Пий-
па (1956) о существовании межпластовых инъекций на Большой
Удине было сделано по аналогии с подобными образованиями на
вулкане Большая Зимина. Однако и для последних был предло-
жен иной механизм формирования (Рудич, Тимербаева, 1965).

Что касается данных, которые в какой-то мере могут свиде-
тельствовать в пользу точки зрения Б. И. Пийпа, то их, на наш
взгляд, немного, а именно:

наличие в межпластовых инъекциях отдельности типа полен-
ницы;

обилие гомеогенных включений;
наличие в инъецированных лавах такситовых структур и

катаклаза, обусловленного движением уже частично застывших
участков лавы.

Даже в совокупности все эти факты не являются существен-
ными для доказательства упомянутого предположения, посколь-
ку подобные признаки неоднократно наблюдались и в обычных
лавовых потоках среднего и кислого состава, имеющих достаточ-
ную мощность.

Породы, слагающие скалы на вершине вулкана, и межпласто-
вые инъекции на склонах его весьма близки как по химическому
(SiO2 = 58—59%), так и по минералогическому составу; незначи-
тельные различия наблюдаются лишь во внешнем облике. Не-
сколько повышенное содержание роговой обманки в лавах, сла-
гающих вершинную экструкцию, по-видимому, обусловлено есте-
ственным увеличением содержания в них (благодаря приурочен-
ности к зоне главного выводного канала) летучих, в первую
очередь паров воды.

Таким образом, на основании всего изложенного можно пред-
полагать, что формирование толщи гиперстеновых андезитов за-
вершилось выжиманием самой кислой порции этих лав, образо-
вавшей вершинный купол, от которого на склоны вулкана спу-
стилось несколько коротких и мощных лавовых потоков. При
последующих излияниях двупироксеновых андезитов потоки ги-
перстеновых андезитов на склонах были перекрыты. Что касает-
ся вершинного купола, то центральная часть его была разрушена
эксплозией, и образовавшийся кратер был залит двупироксено-
выми андезитами. Останцы некогда единого купола ныне распо-
лагаются кольцеобразно по краю кратера.

Общая мощность толщи гиперстеновых андезитов с учетом
описанных образований вершины составляет около 400 м. Доля
сохранившейся в разрезах пирокластики в объеме этой толщи
не превышает 0,2%.

Гиперстеновыми андезитами также сложена и единственная
на этом вулкане дайка. Хорошо отпрепарированная в рельефе
(рис. 11), она радиально прослеживается на северном склоне
(на высоте 1450 м) на протяжении 50—70 м. Азимут простирания
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Рис. 11. Дайка гиперсгенового андезита на северном
склоне Большой Удины

дайки 185°, угол падения близок к вертикальному, мощность
5—6 м. По минералогическому и химическому составу дайка
близка к вмещающим гиперстеновым андезитам, отличаясь от
них присутствием небольшого количества роговой обманки и не-
сколько повышенным содержанием глинозема.

Возраст дайки устанавливается лишь приблизительно. По-
следняя сечет только нижнюю часть толщи гиперстеновых анде-
зитов, среди которых не встречены точные петрографические ана-
логи дайки. С учетом этих данных было бы наиболее вероятным
связывать образование дайки с заключительным (экструзивным)
этапом формирования толщи гиперстеновых андезитов.

Экструзивные купола

Экструзивные купола являются самыми молодыми образо-
ваниями на вулкане Большая Удина. Это — купола Юго-Восточ-
ный, Восточный, Шероховатый, Южный.

К у п о л Ю г о - В о с т о ч н ы й располагается на юго-восточ-
ном склоне вулкана Большая Удина, на высоте 1200 м. Относи-
тельная высота купола 100—120 м. Купол имеет в плане форму
слабовытянутого с севера на юг неправильного овала с попереч-
ником 400—500 м. Отношение высоты купола к его диаметру
приблизительно равно 1/4. Восточные склоны купола довольно
крутые (до 45°), западные несколько положе; с юга он закан-
чивается тремя плохо выраженными отрогами.

Купол сложен однообразными серыми роговообманково-пи-
роксеновыми андезитами. На отдельных радиально расположен-
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ных участках, начинающихся несколько ниже вершины и про-
слеживающихся почти до подножия, на южном и западном скло-
не купола, выходят сильноокисленные андезиты красного и буро-
го цвета. Эти участки, по-видимому, связаны с зонами интенсив-
ной трещиноватости пород, расположенными вдоль радиальных
трещин, возникших при застывании экструзии.

К у п о л Восточный находится на восточном склоне вул-
кана на высоте 1800 м. Относительная высота купола 200 м,
диаметр около 700 м. Отношение высоты к диаметру несколько
больше

 1

/3; купол слабо вытянут в северо-северо-западном на-
правлении. Верхняя часть купола представляет собой отдельные
скальные обелиски, хотя в целом для него характерна мягкая
сглаженная форма поверхности. Последнее, по-видимому, объ-
ясняется тем, что в процессе формирования купола, продолжав-
шегося в течение длительного времени, первоначально образо-
вались отдельные обелиски, пространство между которыми впо-
следствии заполнялось обрушивающейся брекчией. В результате
этого мы имеем в некоторых местах почти целиком брекчирован-
ную, сильно разрушенную породу.

У восточного края купола имеются совершенно отвесные об-
рывы, в которых видна хорошо выраженная столбчатая и круп-
ноглыбовая отдельность.

Для купола Восточного характерны две основные системы
трещин: ориентированных относительно центра экструзии ра-
диально, где трещины, большей частью зияющие, довольно не-
ровные, близки к вертикальным (70—90°); ориентированных
почти горизонтально (0—15°), где трещины ровные, очень тон-
кие, в некоторых местах плохо заметные.

К у п о л Ш е р о х о в а т ы й расположен на юго-восточном
склоне Большой Удины на высоте 2000 м. Относительная высота
купола 150 м, диаметр около 700 м. Отношение высоты к диамет-
ру приблизительно равно

 1

/5. Морфология купола хорошо соот-
ветствует его названию. Вершина экструзии представляет собой
отдельные скальные обелиски высотой до 7—8 м с хорошо сохра-
нившейся формой. С запада купол отвесной стеной, высотой до
30 м, обрывается в барранкос. В вертикальном обрыве заметно,
что андезиты с вишневым оттенком чередуются с розовыми и
желтоватыми андезитами. Местами розовые андезиты переходят
в серые. Грубая слоистость сохраняется и здесь и имеет тоже
почти горизонтальную ориентировку.

К у п о л Ю ж н ы й находится у южного подножия вулкана.
Абсолютная высота купола 1600 м, относительная — 350—400 м.
Отношение высоты к диаметру равно

 1

/4. Купол слабо вытянут в
южном направлении и имеет в плане форму, несколько напоми-
нающую треугольник. Западные и южные склоны купола доволь-
но пологие. Восточный и отчасти северный склоны имеют совер-
шенно иной характер, обусловленный наличием вертикальных
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обрывов высотой до 20 м и более. В одном из обрывов видна
вертикально ориентированная струйчатость. На сравнительно
ровной поверхности купола в западной его части имеются отдель-
ные холмистые возвышенности диаметром 10—15 м, вершинная
часть которых представляет собой хаотический навал глыб, тогда
как в краевых частях купола поверхность хорошо сохранилась
и плавно погружается под плащ брекчий, покрывающих тело ос-
новного купола. Поверхность возвышенностей в краевых частях
рассечена рядом неглубоких трещин растяжения, образовавших-
ся в результате охлаждения, и весьма напоминает поверхность
типа «хлебной корки».

Образование возвышенностей, усложняющих морфологию
этого купола, по-видимому, следует связывать с выжиманием
отдельных небольших порций лавы, происходившим уже после
формирования купола. Остается неясным, имеем ли мы дело с
протыканием ранее образованного купола последующими пор-
циями лавы или последние представляют выжимки вязкой лавы
из уже сформировавшегося купола через застывшую корку. По-
следнее кажется более вероятным.

Судя по описанию Т. И. Устиновой (1954), такого же рода
процесс, но в большем масштабе, имел место и при формирова-
нии экструзивных куполов на юго-восточном подножии вулкана
Гамчен, где на вершине первоначально возникшего экструзивно-
го «бугра-пьедестала» диаметром в 250 м были образованы еще
три мелких купола.

Возраст куполов. Это наиболее молодые образования
вулкана, возникшие уже в послеледниковое время. Об этом сви-
детельствует отсутствие следов ледниковой обработки куполов,
а также то обстоятельство, что в составе морен II фазы верхне-
четвертичного оледенения совершенно отсутствуют (см. табл. 5)
обломки роговообманковых андезитов, слагающих купола Боль-
шой Удины.

По характеру и степени выветривания пород, слагающих экс-
трузивные купола, а также по сохранности самих морфологиче-
ских форм куполов можно в какой-то мере судить о возрастной
последовательности в их образовании. Первоначально, видимо,
образовался Юго-Восточный купол. Лавы, слагающие его, по со-
ставу очень близки к лавам вершинной экструзии. Возможно,
что и образование их происходило одновременно. Выжимание
же куполов Восточного и Шероховатого происходило, вероятно,
позднее, причем второй из них, по-видимому, моложе.

М е х а н и з м о б р а з о в а н и я куполов. По причинам, из-
ложенным выше, вряд ли можно согласиться с предположением
Б. И. Пийпа (1956) о связи куполов Большой Удины с межпла-
стовыми инъекциями гиперстеновых андезитов.

Насколько удалось установить, по характеру образования
экструзивные купола Большой Удины более всего отвечают эндо-
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генным куполам напора, по классификации Лейдена (Leyden,
1936). Наличие вертикальной столбчатой отдельности на верши-
нах куполов, радиальных систем трещин, следов вертикального
течения и сама морфология куполов — все это дает основание
предполагать, что они образовались путем выжимания вязкой
лавы из вертикальных каналов. На это же указывает и явная
приуроченность куполов к разломам. Так, купол Восточный рас-
положен в зоне разлома, простирающегося под вулканами Малая
и Большая Удина и далее на северо-запад к вулканам Плоский
и Острый Толбачик. Купола Юго-Восточный и Шероховатый тя-
готеют к тектоническому нарушению северо-западного простира-
ния, прослеживающегося к югу от Удинской вулканической груп-
пы, а купол Южный — к северо-восточному разлому, тянущемуся
от вулкана Большая Зимина к Большой Удине и далее на юг.

ВУЛКАН МАЛАЯ УДИНА

На вулкане Малая Удина последовательность формирова-
ния такова: лавово-пирокластическая толща, вершинная толща,
экструзивные купола. Перечисленные элементы соответствуют
основным этапам деятельности Малой Удины, но существенно
различаются по объему, занимаемому ими в структуре вулкани-
ческой постройки.

ЛАВОВО-ПИРОКЛАСТИЧЕСКАЯ ТОЛЩА

Эта толща почти целиком слагает конус вулкана Малая
Удина, за исключением его вершинной части и небольших участ-
ков на северном и восточном склонах. Толща состоит из сравни-
тельно мощных прослоев пирокластики базальтового состава,
переслаивающихся с маломощными лавовыми потоками анало-
гичного состава, останцы которых выступают на склонах вулка-
на в виде характерной «щетины» (рис. 12).

В качестве примера, иллюстрирующего строение лавово-пи-
рокластической толщи, приведем описание одного из разрезов,
вскрытого на высоте 1350 м (низ разреза) в третьем барранкосе
к югу от перевала между Большой и Малой Удиной. Здесь, на
правом борту барранкоса, снизу вверх обнажаются:

1. Темно-серая, грубая, сравнительно хорошо сцементирован-
ная туфобрекчия. Обломки представлены базальтом — слабопо-
ристым темно-серого и более пористым — красного цвета. Размер
обломков от 5 до 10 см. Встречаются вулканические бомбы ли-
монообразной формы, пористые в центре и массивные в краевых
частях. Цемент песчано-туфовый, темно-серого цвета. Соотноше-
ние обломков и цемента примерно равно

 1

/2. Верхняя (40—
50 см) часть слоя туфобрекчии окрашена гидроокислами желе-
за в буро-красный цвет и спеклась. Мощность всего слоя — 2 м.
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Рис. 12. Останцы лавово-пирокластической толщи на
юго-западном склоне Малой Удины

2. Лавовый поток темно-серого массивного базальта. Поток
разбит трещинами на отдельные глыбы. В одном месте на подош-
ве потока хорошо заметны мелкие бороздки, направленные по
течению потока (азимут простирания 205°). Там же встречены
небольшие вплавленные куски ранее образовавшейся лавы.
У кровли и подошвы потока порода слабо окислена, причем у
кровли несколько интенсивнее. Мощность потока около 3 м.

3. Буро-коричневая туфобрекчия. Содержит веретенообраз-
ные бомбы, 6—7 см в диаметре. Мощность слоя 80 см.

4. Лавовый поток базальтового состава аналогичен выше-
описанному. Мощность слоя — 0,75—1,2 м.

5. Брекчия, состоящая из обломков пористого базальта до
15 см в диаметре, сцементированных черным вулканическим пе-
ском. Мощность слоя 50—60 см.

6. Желтая туфоконгломератобрекчия. Залегает в виде линз
и выклинивающихся слоев. В обломках — пористый базальт. Це-
мент туфо-псаммиовый, плотный, желтого цвета, значительно
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преобладающий по количеству над обломками. Мощность—
до 1 м.

7. Черная, с буроватым оттенком грубообломочная брекчия.
Изредка обломки достигают в диаметре 30 см, но преобладают
обломки, имеющие в диаметре 8—10 см. Встречены вулканиче-
ские бомбы. Верхние 30 см слоя окрашены гидроокислами желе-
за в бурый цвет. Мощность слоя — 3 м.

8. Желтая туфоконгломератобрекчия с обломками пористого
базальта. Мощность непостоянна и в среднем составляет 50 см.

9. Лавовый поток базальтового состава. Мощность 50 см.
10. Черная грубая туфобрекчия. Средний размер обломков —

10—20 см. Мощность слоя 1,30—1,50 м.
11. Лавовый поток базальтового состава. Мощность потока

75—80 см.
12. Черный грубый пирокластический материал, состоящий

из несцементированных вулканических бомб и лапиллей и под-
чиненного количества более мелкообломочного материала. Мощ-
ность слоя 2,5 м.

13. Лавовый поток базальтового состава. Мощность 50 см.
14. Черная грубая туфобрекчия, размер обломков 5—10 см.

Мощность слоя 40 см.
15. Лавовый поток базальтового состава. Мощность потока

40 см.
16. Грубый пирокластический материал черного цвета, со-

стоящий из вулканических бомб, лапиллей и их обломков. Верх-
ние 5—8 см окрашены гидроокислами железа в буро-коричне-
вый цвет. Мощность слоя '80 см.

17. Поток базальта. Мощность потока 60—75 см.
18. Пирокластический материал черного цвета, состоящий из

мелких вулканических бомб, лапиллей и их обломков. Мощность
слоя 30 см.

19. Поток базальта. Мощность потока 65 см.
20. Грубый темноцветный пирокластический материал, со-

держащий вулканические бомбы, лапилли и песок. Мощность
слоя 1,2 м.

21. Лавовый поток базальтового состава. Мощность потока
50 см.

22. Грубая пирокластика черного цвета, содержащая вулка-
нические бомбы лепешковидной формы. Мощность слоя 20 —
35 см.

23. Лавовый поток базальта. Мощность потока 45 см.
24. Черный пирокластический материал, подобный вышеопи-

санному. Мощность слоя 20 см.
25. Поток базальта. Мощность потока 45 см.
26. Грубая туфобрекчия темно-серого цвета. Заметно слабая

сортировка материала: прослои крупных обломков чередуются с
прослоями более мелких, имеющими большую мощность. Осо-
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бенно хорошо видна неоднородность строения толщи на вы-
ветрелых боковых поверхностях обнажения, где прослои выде-
ляются значительно резче. В верхней части толщи туфобрекчий
имеется слой серого цвета, состоящий из более тонкого материа-
ла и содержащий редкие линзочки желтого туфа. Мощность се-
рого слоя 20 см. Общая мощность туфобрекчии — 3 м.

27. Желтая туфоконгломератобрекчия. Слой неровный, места-
ми почти целиком выклинивающийся, с небольшими прослоями
брекчии черного цвета. Мощность слоя 70 см.

28. Черный грубый пирокластический материал с вулканиче-
скими бомбами, лапиллями и песком. Мощность слоя 2 м.

29. Лавовый поток базальтового состава. Мощность потока
50 см.

30. Черная грубая туфобрекчия. Средний размер обломков
10—30 см в диаметре. Мощность слоя 2 м.

31. Красно-бурая, грубая туфобрекчия. Мощность слоя
2—5 м.

Общая мощность разреза около 35 м. Соотношение пирокла-
стики и лавового материала на описанном участке составляет
71 и 29%. Средняя мощность лавовых потоков — 0,6 м, прослоев
пирокластики— 1,2 м.

Аналогичные отложения обнажаются и выше. Разрезы, по-
добные только что описанному, имеются и на южном, восточном
и северном склонах вулкана. На западном склоне Малой Удины,
в обрывах многочисленных барранкосов, удалось проследить
разрез этих отложений более чем на 300 м. Суммируя данные по
рассмотренным разрезам, приводим характеристику лавово-пи-
рокластической толщи в целом.

Прослои пирокластики представлены грубообломочными,
плохо или совсем не сцементированными брекчиями. Размер об-
ломков, в среднем составляющий 5—10 см, иногда достигает
30 см. В пирокластике встречаются бомбы веретенообразной и
лимонообразной формы. Обломки и бобмы представлены тем-
но-серым, реже — бурым, пористым и слабопористым базаль-
том. Прослои брекчии, подстилающие наиболее мощные потоки
лавы, окрашены в буро-красный цвет. К периферии вулканиче-
ской постройки красноцветные брекчии постепенно сменяются
темно-серыми и черными. Изменение окраски происходит преи-
мущественно за счет мелкого обломочного материала; внутрен-
ние части крупных обломков, даже в наиболее окисленных уча-
стках, сохранили темный цвет. Степень спекания обломочного
материала, максимальная вблизи вершины, к периферии также
уменьшается. Оба указанных явления, несомненно, обусловлены
различиями в температуре лавы начальных и концевых частей
потоков, перекрывающих прослои пирокластики.

В прослоях брекчии, мощность которых варьирует от 0,5 до
2,5 м, изредка встречаются линзы желтых, довольно хорошо
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Т а б л и ц а 6

Соотношение суммарных мощностей пирокластики и лав в лавово-
пирокластической толще вулкана Малая Удина

Показатели

Общая мощность разреза, м

Лавы

В том числе пирокластики

Доля пирокластики, %

Запад-
ный

склон

170

53

117

69

Юго-
запад-

ный
склон

140

38

102

73

Запад-
ный

склон

90

22

68

84

Юго-
запад-

ный
склон

250

66

184

74

Южный
склон

40

10

30

75

Восточ-
ный

склон

110

40

70

64

Восточ-
ный

сКЛОН

60

11

49

83

сцементированных туфобрекчий. Содержащийся в них обломоч-
ный материал по составу аналогичен вышеописанному, цемент,
преобладающий по объему над обломками, представлен вулка-
ническим песком и пеплом желтого цвета.

Лавовые потоки сложены серыми массивными базальтами,
для которых характерна кубическая отдельность. Мощность ла-
вовых потоков колеблется от 50 до 150 см, причем преобладают
потоки мощностью 50—60 см. Залегание потоков наклонное под
углом 16—20°.

Соотношение суммарных мощностей пирокластического ма-
териала и лав в некоторых разрезах приведено в табл. 6.

На долю прослоев пирокластики приходится около 75% мощ-
ности всего разреза. Учитывая, что значительное количество
тонкозернистого пирокластического материала (в виде песка и
пепла) было унесено по воздуху и смыто, а лавовый материал
в основном сохранился, можно полагать, что коэффициент экс-
плозионности для вулкана Малая Удина составлял более 75%.

Наблюдаемый на восточном и западном склонах повышенный
процент пирокластического материала, возможно, связан с соот-
ветствующими направлениями преобладающих на Камчатке
ветров.

Общую мощность лавово-пирокластической толщи нужно
считать приблизительно равной относительной высоте вулкана
без его вершинной части, т. е. около 800 м.

ВЕРШИННАЯ ТОЛЩА

Вершина Малой Удины имеет сложное строение, отражаю-
щее существенно изменившийся характер ее деятельности на
заключительном этапе. Основные детали строения вершинной
части видны на рис. 13.

К р а с н ы е и в и ш н е в ы е туфы. В северо-восточном сек-
торе вершины на высоте 1850 м лавово-пирокластическая толща
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перекрыта 2-метровым слоем ярко-красных и вишневых туфов,
опоясывающих вершину конуса с севера и востока. В южном и
западном секторах вулкана эти породы отсутствуют. Туфы состо-
ят из небольших (1—3 мм) обломков пористого базальта, плот-
но сцементированных песком и пеплом того же состава. В от-
дельных участках, особенно на контактах с перекрывающей пи-
рокластику лавой, туф спекся.

Серые туфобрекчий. В южном и западном секторах
вершины, вместо красных и вишневых туфов, на той же высоте
и несколько ниже выходят серые туфобрекчий. Площадь выхо-
дов серых туфобрекчий составляет около 0,5 км2.

Рис. 13. Схематическое строение вершины вулкана Малая
Удина

I— северо-восточный склон; II — юго-западный склон; 1 — переслаи-
вание пирокластики и лавовых потоков; 2 — красные туфы; 3 — серые
туфобрекчий; 4 — вершинные эффузивы; 5 — красные туфобрекчий

Состав серых туфобрекчий существенно однообразный. Угло-
ватые обломки темно-серого плотного и слабопористого базаль-
та сцементированы серым с сиреневым оттенком цементом, со-
стоящим из частиц пепла и песка также базальтового состава.

В ряде мест среди серых туфобрекчий имеются участки силь-
но измененных яркоокрашенных пород, по-видимому, следы
угасших фумарол.

Б а з а л ь т о в ы й «купол». Красные туфы и серая туфо-
брекчия перекрыты базальтовым массивом, морфология кото-
рого напоминает разрушенный вершинный купол. Это— группа
скал, разобщенных выходами красных и серых туфобрекчий.

В действительности, по-видимому, имело место не выжима-
ние экструзии, а спокойное излияние очень жидкой лавы, запол-
нившей бессточный кратер. Эрозионные процессы уничтожили
внешние стенки кратера и, глубоко расчленив застывшую ба-
зальтовую лаву, придали последней псевдоэкструзивную форму.
В случае действительного выжимания «экструзии» тонкий слой
красных туфов был бы неминуемо уничтожен.
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Одиночная базальтовая скала, с хорошо выраженной столб-
чатой и пирамидальной отдельностью, расположеная в централь-
ной части главного поля серых туфобрекчий, несколько напоми-
нает некк. В плане она имеет линзообразную форму. Длина ее
100 м, ширина 50—60 м и высота 20—30 м. Контакт базальта с
брекчией неровный, без следов обжига.

Часть лавы после выполнения кратерной чаши изливалась в
виде очень жидких потоков, покрывших тонким «плащом» скло-
ны вулкана и распространившихся особенно далеко в северо-
восточном направлении. Останцы их в виде маломощных (0,5—
1 м) пачек лавовых потоков с прослоями черных и красных шла-
ков сохранились на северном, восточном и кое-где на южном
склонах вулкана. Лавы представлены темно-серым, очень по-
ристым базальтом. Мощность потоков колеблется от 40 до 70 см.

К р а с н ы е и р о з о в ы е т у ф о б р е к ч и и . Конус вулкана
венчают красные и розовые, очень плотные туфобрекчии. Остан-
цы их в виде отдельных столбообразных скал с мягкими очерта-
ниями образуют самые высокие участки вершины. Туфобрекчии
имеют слабую горизонтальную слоистость, особенно отчетливо
выделяющуюся на поверхностях выветривания. Местами в брек-
чиях видны прожилки, отличающиеся по цвету и составу. Обра-
зовались они, видимо, в результате сноса водой пепла и песка в
открытые полости неглубоких трещин.

Туфобрекчия мелкообломочная, крупные обломки (8—
10 см) встречаются сравнительно редко. Обломочный материал
представлен пористым и плотным базальтом, цемент — тонкими
пепловыми частицами.

Характерной особенностью вершинных туфобрекчий является
присутствие в них многочисленных, хорошо ограненных кристал-
лов авгита. Последний, по-видимому, был выброшен непосред-
ственно из расплава, подобно тому, как это наблюдалось во вре-
мя извержений некоторых вулканов мира. Подробнее об этом
будет сказано ниже.

Д а й к и. Конус вулкана пронизан многочисленными дайками
базальтового состава. Элементы залегания и мощности даек при-
ведены в табл. 7. Как видно из таблицы, мощность даек варьиру-
ет очень незначительно. Расположенные преимущественно ра-
диально дайки секут все вышеописанные отложения Малой Уди-
ны. Особенно много даек на западном склоне вулкана. Несмотря
на однородный петрографический состав, некоторые из даек ока-
зались хорошо отпрепарированными и сохранились в рельефе
в виде «грив», другие же подверглись эрозии сильнее и оказа-
лись почти целиком уничтоженными.

Красные туфобрекчии вершинной толщи также прорезаны в
ряде мест базальтовыми дайками. Одна из них, расположен-
ная в восточной части вершины, имеет мощность 3 м, азимут
простирания 178°, угол падения 88°. В кревых частях дайки по-
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Т а б л и ц а 7

Залегание и мощность даек базальтового состава вулкана Малая Удина

Западный склон, высота 1400 м
Западный склон, высота 1350 м
Юго-западный склон, высота 1420 м
Юго-западный склон, высота 1300 м
Южный склон, высота 1450 м
Вершина, высота 1920 м

рода сильно изменена, растрескана и покрыта налетом белых
солей. Вероятно, по контакту дайки с вмещающей породой дли-
тельное время поднимались фумарольные газы. Красные туфо-
брекчии в приконтактовой части также сильно изменены.

Дайки, как правило, имеют небольшие (мощностью 1—3 см)
закаленные зальбанды темно-серого, иногда почти черного цве-
та и более светлую центральную часть с хорошо выраженной
параллелепипеидальной отдельностью. На внешней стороне заль-
банда обычно имеется красноцветная корочка закаливания. По
контакту с прослоями порода даек обычно закалена более ин-
тенсивно, чем на контакте с лавовыми потоками. Вмещающие
породы не несут заметных следов температурного воздействия.

Макроскопически дайки сложены серыми со слабым сирене-
вым оттенком слабопористыми породами. В штуфе хорошо за-
метны сравнительно крупные кристаллы авгита и более мелкие
таблички плагиоклаза. В зальбандах порода более плотная и
стекловатая. Внедрение базальтовых даек имело место после
формирования вершинной толщи, причем, судя по различной
степени эродированности даек, происходило оно постепенно, на-
чавшись, по-видимому, во время внутрикратерного излияния ба-
зальтов и завершившись уже после формирования слоя красных
туфобрекчий.

Путями базальтового расплава, несомненно, являлись преи-
мущественно радиальные, вулкано-тектонические нарушения,
возникшие в конусе вулкана в результате предшествующей ин-
тенсивной деятельности.

На западном склоне вулкана Малая Удина, на высоте 1400—
1500 м, была встречена единственная на вулкане дайка рогово-
обманкового андезита. Образец этой породы, взятый из осыпи,
был описан В. И. Влодавцем (1940). Простирание дайки — 250°
(соответствующее направлению северо-западного разлома, на
котором расположены Удинские вулканы), падение почти вер-
тикальное, мощность 10—12 м. Сохранились лишь краевые ча-
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сти дайки, почти вся центральная часть ее уничтожена эрозией.
В настоящее время в зоне дайки располагается глубокий овраг.
Наиболее четко дайка выделяется на правом борту барранкоса
на высоте 1480 м, где останцы ее тянутся на протяжении 35—
40 м; ниже сохранились лишь очень редкие и небольшие выходы.

Породы, слагающие дайку, представляют собой серые и ро-
зоватые, слабопористые роговообманковые андезиты. Поры
мелкие (1—3 мм) и неправильные по форме. В штуфе хорошо за-
метны многочисленные кристаллы черной базальтической рого-
вой обманки, местами образующей звездчатые сростки. В анде-
зитах дайки встречаются включения базальтов, слагающих ко-
нус Малой Удины. Последние обычно окружены ореолами
ожелезненной породы. Ширина таких ореолов 0,5—1 см, при диа-
метре включения 2—3 см. Характерной особенностью этой поро-
ды является присутствие в ней значительного количества кри-
стобалита (Влодавец, 1940), составляющего от 2 до 3% всей по-
роды.

Вкрест простирания дайка имеет однородное строение, и в
зальбандах порода отличается только характером отдельности,
более тонкоплитчатой по сравнению с центральной частью дай-
ки. Краевая часть дайки (3—5 см шириной) закалена, порода в
ней более плотная.

Непосредственного контакта дайки роговообманкового анде-
зита с базальтовыми дайками не наблюдалось. Однако ее сле-
дует считать более молодой по сравнению с дайками базальто-
вого состава и связывать с самым заключительным этапом вул-
канической деятельности, характеризовавшейся выжиманием
экструзивных куполов.

Экструзивные купола

Малая Удина имеет два экструзивных купола: один (Се-
верный) находится непосредственно у северного подножия вул-
кана, другой (Песчаная сопочка) —на северо-востоке, в 4 км от
вулкана.

К у п о л С е в е р н ы й представляет собой вытянутую почти
в широтном направлении трехгорбую горку, сложенную розова-
тыми роговообманковыми андезитами, высотой 220—250 м (аб-
солютная высота 1400 м). Отношение высоты купола к его ди-
аметру равно приблизительно

 1

/4. Северные склоны его круто
опускаются к Удинскому долу, южные — более пологие, примы-
кают к отрогам Малой Удины, отделяясь от них неглубокой до-
линой небольшой сухой речки.

К у п о л П е с ч а н а я с о п о ч к а отчетливо выделяется сре-
ди окружающей местности. Это невысокий (относительная высо-
та 250 м), несколько асимметричный холм с пологим северо-за-
падным и более крутым юго-восточным склоном. Диаметр осно-
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вания купола по длинной оси около 750 м. Отношение высоты
к диаметру приблизительно равно 1 /3.

Сложен купол роговообманковыми андезитами, местами
имеющими полосчатое строение, характеризующееся чередова-
нием тонких полос серого и розового цвета.

Внутреннее строение обоих куполов из-за чрезвычайно пло-
хой обнаженности остается неясным.

Экструзивные купола являются наиболее молодыми образо-
ваниями Малой Удины. По мнению Б. И. Пийпа (1956), хорошо
сохранившаяся форма куполов указывает на их послеледниковое
происхождение. Действительно, анализ состава морены II фазы
верхнечетвертичного оледенения подтверждает это: обломки ро-
говообманковых андезитов экструзивных куполов Малой Удины
в морене отсутствуют. Однако на западном и юго-западном скло-
нах купола Песчаная сопочка были встречены высыпки хорошо
окатанных галек и валунов, представленных весьма характерны-
ми породами (серые гиперстеновые андезиты) Большой Удины.
Наиболее реально предположить, что они были занесены ледни-
ком (II фазы верхнечетвертичного оледенения), которым в ка-
кой-то степени были и обработаны склоны купола. Следы такой
обработки усматриваются в заметно более сглаженной форме
Песчаной сопочки по сравнению с куполом Северный. Послед-
ний, по-видимому, возник позднее, уже в раннеголоценовое вре-
мя. Формирование же купола Песчаная сопочка, скорее всего,
произошло в конце II фазы верхнечетвертичного оледенения.

Предположению о различном возрасте экструзивных куполов
Малой Удины в какой-то мере противоречат сходство петрогра-
фического состава и почти полная идентичность химизма лав,
слагающих оба эти купола.



ПЕТРОГРАФИЯ ЛАВ
УДИНСКИХ ВУЛКАНОВ

Лавы Удинских вулканов образуют почти непрерывный ряд
пород от базальтов до андезито-дацитов. Преимущественным рас-
пространением пользуются андезиты, на долю которых прихо-
дится более 70% общего объема продуктов извержений этих
вулканов.

Описание пород проводится по группам в порядке возраста-
ния кислотности для каждого вулкана в отдельности. Это обу-
словлено необходимостью выявления путем сопоставления тех
общих петрографических особенностей, которые позволили бы в
какой-то мере подтвердить предположение геологического харак-
тера об общности источника питания Большой и Малой Удины.

ПЕТРОГРАФИЯ ЛАВ
ВУЛКАНА БОЛЬШАЯ УДИНА

Базальты и андезито-базальты (SiO2 = 51—54%) представ-
ляют собой мелкопористые породы серого и темно-серого цвета,
местами с красноватым оттенком. Встречаются полосчатые раз-
ности с чередованием серых и красных полос. Поры неправиль-
ной формы, размером 0,5—1 мм, составляют обычно около 20%,
в шлаках — до 35% общего объема породы.

Структура породы порфировая. Вкрапленники: плагио-
клаз, авгит, оливин, гиперстен и магнетит. Результаты количе-
ственно-минералогического подсчета в лавах Удинских вулка-
нов приведены в табл. 8.

П л а г и о к л а з . Различаются две разновидности вкраплен-
ников плагиоклаза: толстотаблитчатые выделения размером
0,8—1,3 мм и более удлиненные таблички размером 0,6—0,8 мм.
Первые интенсивно оплавлены, зональные, с обильными включе-
ниями стекла, вторые — более свежие, неоплавленные, без сте-
кловатых включений, в отличие от первых сдвойникованы преи-
мущественно полисинтетически.
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Т а б л и ц а 8

Количественно-минералогический состав лав Удинских вулканов (объемные проценты)

Большая Удина

Базальты и андезито-базальты . . .
Двупироксеновые андезиты . . . .
Гиперстеновые андезиты верхнего

комплекса
Роговообманково-гиперстеновые

андезиты верхнего комплекса . .
Гиперстеновые андезиты нижнего

вулканического комплекса . . .
Пемзы
Роговообманковые андезито-дациты
Роговообманково-гиперстеновые . .

андезиты куполов

Малая Удина

Базальты верхнего эффузивного
комплекса

Базальты лавово-пирокластического
комплекса

Базальты даек
Роговообманковый андезит дайки
Роговообманковые андезиты купо-

лов

17,6
22,0

28,0

25,3

28,5
6,8

15,7

30,8

23,4

17,0
32,6
33,2

29,0

1,5
—

—

—

—

_

6,0

3,7
2,9
—

—

4,8
2,9

1,8

1,1

2,0
0,2

_

1,9

3,7
3,8
—

—

0,8
3,2

5,4

2,4

4,6
1,6
0,9

3.3

_

2,4
2,0
0,8

—
—

0,4

4,0

0,8
2,6
6,8

5,9

—
2,0

3,1

1,5
1.4

1.6

1,6

1.4
—
1,4

2.2

1,7

1,0
1,1
1,5

2,1

30.3
48.3

16,3

7.6

Н/ п
Н/ п
9,7

13,0

Н/п

26,5
Н/п
Н/п

15,5

—
—

—

—

0,5

—
—

—

28,5
11,0

4,0

3,9

Н/п
Н/п

1,5

Н/п

28,5
Н/п
Н/п

Т

—,
1,0

4,1

3,8

Н/п
Н/п
3,5

1,5

—
Н/п

3,8

6.2
4,0

1,1

1,3

Н/п
—
—

0,5

Н/п

7,0
Н/п
—.

—

8,8
6,2

36,7

49,0

Н/п
Н/п

62,0

41,3

Н/п

10,2
Н/п
Н/п

46,5

73,8
70,5

62,2

65,6

62,7
88,8
75,2

57,8

67,0

72,2
57,6
62,5

65,8

Примечание. Прочерк — минерал отсутствует; Н/п — не подсчитывался.



Наиболее основными по составу являются интрателлуриче-
ские 1 вкрапленники (72—69% An). Вкрапленники II генерации
и микровкрапленники имеют состав 69—63% An, микролиты —
64—59% An. Состав внешних зон зональных кристаллов соответ-
ствует составу микролитов. Законы двойникования кристаллов —
альбитовый и карлсбадский, реже — периклиновый.

Авгит. Это — наиболее распространенный минерал среди
темноцветных. Характерны короткостолбчатые кристаллы раз-
мером 0,2—0,3 мм, иногда до 0,6 мм. Часты двойники по (100).
Оптические свойства моноклинного пироксена следующие: вкра-
пленники— Ng= 1,710—1,715, Vp = 1,685—1,690, Ng—Np= 0,024
—0,025, cNg 41,5—43°, 2V=52—55°, что отвечает молекулярному 
составу: Wo

35-41
En

47-48
Fs

12-17
; микровкрапленники —Ng—Np = 0,024,

cNg= = 42—43°, 2V = 52—53°; микролиты — 2V= = 49—52°.
Микровкрапленники и микролиты моноклинного пироксена

характеризуются несколько меньшими углами оптических осей,
чем вкрапленники. Это свидетельствует о некотором обеднении
их кальцием и соответственно обогащении железом по сравне-
нию с крупными выделениями.

Оливин обычно интенсивно изменен. Размер зерен 0,2— 0,5 мм.
Степень изменения зерен оливина почти одинаковая, так что по 
этому признаку выделить интрателлурические вкрапленники не 
представляется возможным. Оптические константы оливина 
обнаруживают хорошую сходимость: вкрапленники — Ng = 1,722—
1,726, Nm = 1,705—1,707, Np = 1,686—1,690, Ng—Np = 0,034—
0,036, 2V =82—86°, что соответствует молекулярному составу: 
Fa

26-28
Fo

72-74
3 ; микровкрапленники — Ng—Np =0,032— 0,033, 2V=81

—84°.
Вкрапленники оливина часто окружены каймой моноклинно-

го пироксена. В основной массе оливин отсутствует.
Г и п е р с т е н встречается не во всех образцах и в относи-

тельно небольших количествах. Характерны призматические фор-
мы, резкий плеохроизм: Np — розоватый, Ng— зеленоватый. По
оптическим константам: (—)2V=59—61°, Ng—Np = 0,010, отно-
сится к гиперстену с 30% FeSiO3

4. Некоторые кристаллы его
имеют кайму моноклинного пироксена.

Магнетит встречается в обычных выделениях, часто в виде
включений в оливине и пироксенах.

1  Обоснования для выделения различных генераций плагиоклаза приводятся
в разделе «Некоторые особенности породообразующих минералов».2

 Здесь и ниже молекулярный состав моноклинных пироксенов определялся
по диаграмме свойства — состав М. М. Веселовской (1950).3

 Здесь и ниже молекулярный состав оливинов определялся по диаграмме
свойства — состав А. Н. Винчелла и Г. Н. Винчелла (1953).4

 Здесь и ниже молекулярный состав ромбических пироксенов определялся
по диаграмме свойства — состав В. С. Соболева (1950).
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О с н о в н а я м а с с а сложена темным, почти непрозрачным
стеклом, N= 1,548. В стекло погружены микролиты плагиоклаза
(30—50 μ), изометричные зерна моноклинного пироксена (10—
20 μ), более интенсивно окрашенные в зеленый цвет, чем вкра-
пленники и многочисленные пылеватые выделения магнетита.
Структура микроинтерсертальная, микролитовая, гиалопили-
товая.

Двупироксеновые андезиты (SiO2 = 56—57%) широко распро-
странены на вулкане Большая Удина. Это — серые, темно-серые
породы, иногда с красноватым и лиловым оттенком. В них хоро-
шо заметны стеклянно-прозрачные кристаллы плагиоклаза и бо-
лее мелкие и редкие выделения темноцветных минералов. Пори-
стость незначительная, размеры пор 0,1—0,2 мм.

Структура породы порфировая. Среди фенокристаллов присут-
ствуют плагиоклаз, моноклинный и ромбический пироксен, маг-
нетит. Минеральный состав двупироксеновых андезитов очень
постоянный. Средний количественно-минералогический состав
этих пород приведен в табл. 8.

П л а г и о к л а з всегда преобладает среди порфировых выде-
лений. Встречается в виде таблитчатых зерен размером 0,5—
0,8 мм, иногда до 1,2—1,5 мм, а также лейст длиной 0,2—0,3 мм.
Большинство крупных вкрапленников обнаруживает четко выра-
женную зональность, обычно прогрессивную, с разницей в соста-
ве ядра и внешней зоны в 10—12% An, причем состав внешней
зоны обычно аналогичен составу микролитов. Кроме этого, до-
вольно часто встречаются кристаллы плагиоклаза с обратной,
регрессивной зональностью. Зерна эти, как правило, наименее
свежие, углы у них оплавленные, характерны обильные стекло-
ватые включения. Состав зон в них меняется следующим обра-
зом: ядро — 52—56% An, внутренняя зона — 61—65% An, внеш-
няя зона (не всегда) снова 51—56% An. Ядро при этом обнару-
живает явные следы коррозии, на границе его с внутренней
зоной стекловатые включения наиболее обильны. Эти вкраплен-
ники, вернее, центральную часть их, следует рассматривать как
интрателлурические выделения. Лейсты по составу занимают
промежуточное положение между вкрапленниками II генерации
и микролитами. Колебания в составе плагиоклаза в различных
шлифах следующее: вкрапленники — 60—65% An, лейсты — 53—
55% An, микролиты —50—53% An.

А в г и т по количеству обычно уступает ромбическому пирок-
сену. Форма кристаллов короткопризматическая с хорошо разви-
тыми гранями (110), (100) и (010). Размер зерен 0,2-0,3 мм,
иногда до 0,5 мм. Спайность обычная для авгита, окраска зелено-
ватая, плеохроизм отсутствует. Часты двойники по (100). В ос-
новной массе моноклинный пироксен присутствует в виде очень
мелких зерен (10—40 μ), обычно игольчатой и длиннопризмати-
ческой формы. В нескольких образцах удалось замерить наибо-
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лее крупные из микролитов, они показали несколько меньшие
значения угла 2V (50—52°, cNg = 43°), чем вкрапленники. Оп-
тические константы вкрапленников авгита таковы: Ng= 1,714,
Np= 1,688, Ng—Np = 0,024—0,026, cNg = 41,5—44,0°, 2V=52—55°,
что отвечает следующему молекулярному составу: Wo

39
En

46
Fs

15
.

Г и п е р с т е н встречается в двух генерациях. Первая пред-
ставлена относительно крупными (0,8—1,2 мм) резорбированны-
ми и помутневшими кристаллами, для II генерации наиболее ха-
рактерны разрезы, вытянутые по (001), размером 0,2—0,6 мм.
Минерал свежий, часты двойники. Плеохроизм отчетливый по
обычной для гиперстена схеме: Ng— светло-зеленый, Np— розо-
ватый. Исходя из оптических констант, (—)2V = 62—66°, Ng =
= 1700, Np = 1,690, Ng — Np = 0,010—0,011, гиперстен имеет сле-
дующий молекулярный состав: Fs

28
En

72
.

Наблюдается обрастание гиперстена моноклинным пироксе-
ном.

М а г н е т и т образует характерные октаэдрические кристаллы
размером 0,1—0,2 мм. У крупных кристаллов форма выделений
менее правильная. Часты включения магнетита в пироксенах, а
также гломеропорфировые сростки с последними.

Оливин очень редок. Сильно корродированные и измененные
кристаллы его были встречены только в двух шлифах.

О с н о в н а я м а с с а . Степень раскристаллизации основной
массы различная. Наблюдаются микроинтерсертальная, микро-
литовая, гиалопилитовая структура. Стекло прозрачное, светло-
кремовое, бурое, бесцветное. Показатель преломления стекла
1,520—1,528. В основной массе, кроме того, присутствуют пла-
гиоклаз, пироксен, преимущественно моноклинный, и магнетит.

В двупироксеновых андезитах были встречены включения
размером 2—3 мм, представляющие собой гломеропорфировые
сростки вкрапленников плагиоклаза и авгита, но гиперстена в
них нет. В промежутках между кристаллами заключено чистое,
прозрачное стекло (N= 1,510—1,512).

Гиперстеновые андезиты содержат вкрапленники плагиоклаза,
гиперстена, авгита, магнетита и иногда роговой обманки (см.
табл. 8).

П л а г и о к л а з образует две генерации вкрапленников и мик-
ролиты. Вкрапленники I генерации представлены относительно
крупными (1,5—2 мм) резорбированными кристаллами с обиль-
ными включениями стекла. Содержание An в них от 53 до 58%.
Кроме того, имеются совершенно свежие и чистые кристаллы лей-
стовидной формы размером от 0,4 до 0,8 мм, с содержанием An
от 50 до 54%. Микролиты плагиоклаза характеризуются андези-
новым составом (40—48% An).

Г и п е р с т е н образует продолговатые призматические кри-
сталлы размером от 0,2 до 0,6 мм, иногда до 0,8—1 мм, обычно
свежий. Опацитовые каемки, если таковые имеются, как правило,
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очень тонкие. Часты двойники, встречаются крестообразные сро-
стки кристаллов. Плеохроизм резкий, по схеме, характерной для
гиперстена. Оптические свойства следующие: Ng=l,702, Np —
= 1,692, Ng—Np = 0,010—0,011, (—)2V=60—62°, что отвечает со-
ставу Fs30 Еn70.

Имеются вростки гиперстена в крупных кристаллах плагио-
клаза.

Авгит, как уже отмечалось выше, уступает по количеству
ромбическому пироксену. Характерны короткопризматические
кристаллы с хорошо развитыми гранями (110) и (100). Средний
размер зерен 0,2—0,6 мм, но наблюдаются и более крупные (до
1 —1,5 мм). Минерал слабо окрашен в зеленоватый цвет. Довольно 
часты двойники по (100). Оптические свойства авгита: Ng = 
1,712—1,713, Np= 1,685—1,687, Ng — Np = 0,025—0,027, cNg = 42
—43,5° и 2V =52—54°, что соответствует составу Wo37-39En48Fs13-15.

К особенностям микролитов относятся значительное колеба-
ние угла 21V (от 40 до 53°) даже в одном шлифе и, как правило,
более низкая величина его по сравнению с вкрапленниками.

Как будет показано ниже, в роговообманково-гиперстеновых
андезитах эта особенность проявляется еще ярче.

Р о г о в а я о б м а н к а распространена в гиперстеновых андезитах 
не повсеместно. Количество ее не превышает обычно 1%. 
Характер выделений и оптические свойства амфибола ана-
логичны таковым для амфибола из роговообманково-гиперстено-
вых андезитов, поэтому здесь мы не приводим их.

О л и в и н сильно изменен, встречается в виде единичных зе-
рен, иногда угадывается по очертаниям скоплений магнетитовых
зерен.

М а г н е т и т обычно тяготеет к выделениям темноцветных
минералов, но имеются и самостоятельные кристаллы. Содер-
жится также в основной массе.

Кварц. В отдельных шлифах встречаются единичные
оплавленные зерна кварца, окруженные каймой моноклинного
пироксена.

О с н а в н а я м а с с а характеризуется микролитовой и гиало-
пилитовой структурой. Количество стекла заметно колеблется.
Стекло прозрачное, желтоватого цвета, обильно переполненное
кристаллитами, показатель преломления его — 1,518—1,520.
Среди микролитов имееются плагиоклаз, авгит, гиперстен, а так-
же участки, сложенные кристобалитом.

Роговообманково-гиперстеновые андезиты. Соотношение со-
ставных частей в них и в гиперстеновых андезитах аналогично,
кроме роговой обманки и гиперстена. Но суммарное количество
этих минералов в обеих разновидностях пород одинаковое (см.
табл. 8).

П л а г и о к л а з образует три отчетливые генерации: 1) круп-
ные таблитчатые кристаллы андезинового состава (45—49% An)
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размером 1—2 мм, зональные, с обильными стекловатыми вклю-
чениями, обычно резорбированы и оплавлены; 2) более мелкие —
0,4—0,5 мм в длину лейстовидные кристаллы, незональные с чет-
кими гранями, по составу относящиеся также к андезину (40—
44% An); 3) микролиты размером 10—20 μ, состав которых тоже
соответствует андезину (38—42% An).

Таким образом, состав плагиоклаза в целом такой же, как
и в гиперстеновых андезитах.

Р о г о в а я о б м а н к а . Если в гиперстеновых андезитах коли-
чество ее составляет не более 1 —1,5% и она значительно уступа-
ет по количеству гиперстену, то в описываемых породах количест-
во ее колеблется от 3 до 5%, значительно преобладая над гипер-
стеном. Роговая обманка присутствует в виде крупных кристал-
лов (1—2 мм), преимущественно таблитчатой формы и более мел-
ких (0,1—0,4 мм)—изометрической формы. И те и другие в
равной степени опацитизированы. Кристаллы роговой обманки
содержат многочисленные вростки плагиоклаза II генерации и
микролитов, а также микровкрапленников и микролитов моно-
клинного пироксена. Оптические константы ее таковы: Ng= 1,695,
Nm = 1,672, Np =1,669, Ng—Np = 0,026, cNg = 8—16°, (—)2V = 70—
74°, плеохроизм по Ng темно-зеленый и буровато-темно-зеленый,
по Nm— буровато-зеленый и светло-буровато-зеленый, по
Np — зеленовато-желтый.

Общая железистость для роговой обманки составляет 40%.
Г и п е р с т е н аналогичен вышеописанному. Оптические свой-

ства [Ng =1,703, Np =1,692, Ng—Np = 0,010, 0,011, (—)2V=60—
64°] отвечают молекулярному составу Fs

31
En

69
.

А в г и т присутствует как среди вкрапленников, так и в основ-
ной массе, где он является преобладающим фемическим минера-
лом. Вкрапленники его имеют обычные оптические константы:
Ng= 1,711, Np7=1,680, Ng—Np = 0,028—0,03, cNg = 42—42,5°,
(—)2V=52—54°, а молекулярный состав таков: Wo

37
En

49
Fs

14
.

Микролиты авгита представлены продолговатыми кристалла-
ми размером от 30 до 90 ц, слабоокрашенными в зеленый цвет.
Угол оптических осей колеблется в них от 34 до 46°, cNg = 44—45°.
Согласно этим данным, авгит в микролитах может быть отнесен
к пижонитовому ряду (Macdonald, 1946; Куно, 1950).

М а г н е т и т содержится преимущественно в темноцветных
кристаллах.

О с н о в н а я масса. Характерной ее особенностью является
преобладание прозрачного бесцветного или окрашенного в свет-
ло-кремовый цвет стекла (#=1,520) с обильными кристаллитами
и сравнительно редкими микролитами. Последние в основном
представлены плагиоклазом и моноклинным пироксеном, редки-
ми зернами гиперстена. Структура породы гиалопилитовая.

Гиперстеновые андезиты нижнего вулканического комплекса
(SiO2 = 60—63%). Как будет показано ниже, эти породы сущест-
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венно отличаются от ранее описанных гиперстеновых андезитов.
Макроскопически — это светло-серые, светло-розовые, иногда бу-
ровато-серые мелкопористые, грубошероховатые лавы, перепол-
ненные выделениями плагиоклаза. Количественно-минералоги-
ческий состав их приведен в табл. 8.

П л а г и о к л а з . Вкрапленники I генерации образуют круп-
ные кристаллы до 2 мм длиной, обычно таблитчатой формы, зо-
нальные, с обильными стекловатыми включениями. Некоторые
вкрапленники имеют сложное строение: многозональное ядро с
большим количеством тонких плохо различимых зон сменяется
далее к периферии полосой многочисленных стекловатых включе-
ний. Краевая зона, имеющая наиболее кислый состав, отделена
от предыдущей очень неровной границей.

вкрапленники постэффузивного происхождения менее распро-
странены. Они представлены чистыми удлиненно-таблитчатыми
кристаллами размером 0,6—1,2 мм. Состав плагиоклаза интра-
теллурических вкрапленников — № 66—70, вкрапленников II ге-
нерации— № 55—65, микролитов — № 48—58. Наиболее распро-
странены альбитовые и карлсбадские двойники, реже встре-
чаются периклиновые.

Г и п е р с т е н — главный темноцветный минерал вкрапленни-
ков. Форма выделений обычная, размеры — 0,6—1 мм. Оптиче-
ские свойства его [Ng = 1,696, Np = 1,684, Ng—Np = 0,010—0,012,
(—)2V=64—67°] отвечают следующему составу: Fs
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Авгит достаточно широко распространен в описываемых ла-
вах, образуя зеленоватые короткостолбчатые значительно резор-
бированные кристаллы размером 0,4—0,8 мм. Часты двойники
cNg = 42—43°, Ng — Np = 0,026, 2V=55—57°. Микролиты его име-
ют сходные оптические константы (2V=51—56°, cNg— 40—43°).

М а г н е т и т образует довольно крупные (0,2—0,4 мм) зерна
неправильной формы. В основной массе не обнаружен.

О с н о в н а я м а с с а представлена главным образом проз-
рачным бесцветным или кремовым стеклом (N = 1,518) с обиль-
ными кристаллитами. Наблюдаются неправильные участки, сло-
женные кристобалитом. Кроме микролитов плагиоклаза, в стек-
ле заключены гранулы зеленоватого авгита и иногда гипер-
стена.

Встречаются гломеропорфировые сростки авгита, плагиокла-
за и гиперстена. Характерно, что в этих скоплениях преобладает
моноклинный пироксен, тогда как в самой породе он значительно
уступает по количеству ромбическому пироксену.

Из приведенного описания видно, что андезиты нижнего вул-
канического комплекса существенно отличаются от описанных
гиперстеновых и роговообманково-гиперстеновых андезитов:

а) более основным составом плагиоклаза как вкрапленников
(60—70% An, против 43—55% An), так и микролитов (50—58%
An, против 38—44% An);
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б) более магнезиальным составом ромбического пироксена
(75% En, против 69—70% En);

в) относительно более высоким содержанием кальция в авги-
те, особенно в его микролитах. В андезитах нижнего комплекса
клинопироксен представлен в основной массе авгитом (2V =
= 54—56°), в гиперстеновых и роговообманковых андезитах
верхнего комплекса—менее кальциевым пижонитовым авгитом
(2V=35—46°).

Перечисленные различия, казалось бы, однозначно свидетель-
ствуют о более основном составе гиперстеновых андезитов ниж-
него вулканического комплекса, однако этому противоречат дан-
ные по химизму этих лав, указывающие на более кислый их со-
став (SiO2 = 60—63%) по сравнению с верхним комплексом
(SiO2 = 58—59%). Подобные, хотя и менее четко выраженные не-
соответствия между минералогическим и химическим составом,
характерны и для других лав, входящих в состав нижнего ком-
плекса.

Пемза (SiO2 = 63,50%). Светло-серая почти белая порода
с темными вкрапленниками роговой обманки. Порфировые вы-
деления, составляющие не более 10—12%, представены пла-
гиоклазом, роговой обманкой и пироксеном, преимущественно
ромбическим (см. табл. 8).

Плагиоклаз образует таблитчатые кристаллы размером
1 —1,5 мм. Вкрапленники плагиоклаза содержат 47—54% An,
микролиты — 46—51 % An.

Р о г о в а я о б м а н к а в пемзах всегда зеленая. Минерал све-
жий, без каких-либо следов оплавления и опацитизации. Оптиче-
ские свойства следующие: Ng= 1,690, 1,693, Nm= 1,680, Np =
= 1,668, 1,670, Ng—Np = 0,022—0,023, cNg =12—18°, (—) 2V = 76—
78°, плеохроизм по Ng — темно-зеленый, по Nm — светло-зеле-
ный, пo Np — светлый, зеленовато-желтый.

Эти данные определяют общую железистость для роговых об-
манок из пемз в 35—37% (Соболев, 1950).

Г и п е р с т е н также свежий, без опацитовых каемок. Выделе-
ния его не превышают 0,3—0,4 мм. Оптические константы:
(—)2V=68—70°, Ng — Np = 0,010, плеохроизм по обычной схеме.
Это соответствует содержанию 22% FeSiO3 в исследуемом ромби-
ческом пироксене. Существенно магнезиальный состав ортопи-
роксена, как было показано выше, характерен и для других об-
разований нижнего вулканического комплекса Большой Удины.

А в г и т образует редкие зерна, 2V=+55°.
М а г н е т и т практически отсутствует. Редкие зернышки его

имеются в основной массе.
О с н о в н а я м а с с а . Порода существенно стекловатая.

Стекло бесцветное, прозрачное, со следами течения, показатель
преломления 1,505. Микролитов очень мало. Структура пемзовая.

Встречаются небольшие (1—2 мм) гломеропорфировые скоп-
ления кристаллов плагиоклаза и роговой обманки.
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Роговообманковые андезито-дациты. Макроскопически это
светло-серые и светло-розовые, мелкопористые, шероховатые на
ощупь породы с хорошо заметными водяно-прозрачными выделе-
ниями плагиоклаза, черными продолговатыми кристаллами ро-
говой обманки, мелкими зернами гиперстена и магнетита (см.
табл. 8).

П л а г и о к л а з встречается в виде свежих, таблитчатых зерен
(до 1,5—2 мм) с частой зональностью, преимущественно прог-
рессивного характера.

Состав вкрапленников варьирует в пределах 47—51% An,
макролитов — 38—44% An. Это — самые кислые плагиоклазы,
встреченные на Удинских вулканах.

Р о г о в а я о б м а н к а образует шестоватые кристаллы раз-
мером от 0,6 до 0,8, реже — до 1 мм длиной с хорошо развитыми
гранями (110). Степень окисления роговой обманки даже в об-
разцах, взятых в непосредственной близости один от другого,
весьма различна, чем и объясняются значительные колебания
оптических свойств этого минерала, приведенных в табл. 9.

Т а б л и ц а 9

Оптические свойства роговых обманок
из роговообманковых андезито-дацитов

Номер
шлифа

79

81

Ng

1,745

1,700

Nm

1,690

Np

1,700

1,675

Ng-Np

0,045

0,025

cNg

7-12

14-16

(—)2V

74—76

74—76

П л е о х р о и з м

Ng

Красно-
бурый
Темно-

зеленый

Nm

Буро-
желтый

Буровато-
зеленый

Np

Желтый

Зеленовато-
желтый

Общая железистость, определенная по диграмме В. С. Собо-
лева (1950), для роговой обманки составляет 45%.

Вкрапленники роговой обманки обычно окружены опацитовой
каемкой, некоторые опацитизированы целиком. Встречаются зер-
на роговой обманки, полностью диссоциированные на агрегат, со-
стоящий из зерен магнетита, гиперстена и плагиоклаза. Местами
по ней развивается биотит.

Г и п е р с т е н а в андезито-дацитах весьма мало. Он наблю-
дается в виде очень мелких кристаллов (0,1—0,2 мм), окружен-
ных тонкими опацитовыми каемками. Гиперстен отличается от
ранее описанных, имея следующие оптические свойства: Ng=
= 1,694, Nm= 1,689, Np = 1,682, Ng — Np = 0,010—0,012, (—)2V=
= 73—76°, что соответствует составу Fs
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М а г н е т и т присутствует только в виде вкрапленников, обра-
зуя зерна неправильной формы, размер которых не превышает
0,1—0,2 мм.

О с н о в н а я масса имеет микролитовую структуру; она
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либо очень мелкозернистая, либо стекловатая. Показатель пре-
ломления стекла около 1,515. В светло-кремовом стекле заклю-
чены микролиты плагиоклаза и палочки гиперстена, иногда
имеющего красный цвет. В основной массе были обнаружены
также кристобалит и редкие зерна апатита.

Роговообманково-гиперстеновые андезиты куполов (SiO2 =
= 60—62%). Эта порода имеет хорошо выраженную порфировую,
реже — серийно-порфировую структуру. Вкрапленники в породе
составляют около 40% и сложены плагиоклазом, роговой обман-
кой, гиперстеном и авгитом (см. табл. 8).

Плагиоклаз. Наиболее распространены таблитчатые фор-
мы плагиоклаза; мелкие кристаллы имеют лейстовидную форму.
Некоторые кристаллы достигают 1,5—2 мм в длину, но преобла-
дают зерна размером от 0,6 до 0,8 мм. В крупных кристаллах
встречаются иногда прозрачные включения каплевидной формы,
располагающиеся в их центральных частях или образующие кра-
евую кайму шириной от 0,01 до 0,03 мм. Плагиоклаз большей ча-
стью чистый, ограничения зерен четкие, следы коррозии и оплав-
ления отсутствуют. Зональные кристаллы редки, зональность их
прямая. Разница между составом ядра и внешней зоны составля-
ет не более 3—5% An.

Вкрапленники плагиоклаза содержат 48—55% An, микроли-
ты— 44—50% An. Таким образом, микролиты по составу отли-
чаются от вкрапленников всего на 5—8% An.

Р о г о в а я о б м а н к а образует удлиненные шестоватые приз-
мы длиной 1,2—0,8 мм с хорошо выраженной спайностью по
(ПО). Наблюдаются поперечные разрезы с выделяющимися гра-
нями призмы, имеющие значительно меньшие размеры (0,3—
0,5 мм). Встречаются зональные кристаллы обычно с более бу-
рым ядром. Хорошо выражен плеохроизм от красновато-бурого
по Ng до бледно-буровато-желтого по Np. Другие оптические
константы таковы: Ng = 1,750, Nm= 1,728, Np = 1,698, Ng—Np =
= 0,052, cNg=7—16°, (—)2V=70—76°.

Зерна роговой обманки обладают хорошо выраженным идио-
морфизмом. Иногда она образует пойкилитовые вростки в зер-
нах плагиоклаза. Большинство зерен диссоциировано в краевых
частях с образованием магнетита, а местами наблюдаются почти
полные псевдоморфозы рудного минерала по роговой обманке.
В ряде случаев диссоциация сопровождалась образованием, по-
мимо магнетита, гиперстена и ксеноморфного плагиоклаза.

Г и п е р с т е н количественно несколько уступает роговой об-
манке. Призматические разрезы его достигают 0,8—1 мм в длину,
но преобладают зерна размером от 0,2 до 0,5 мм. Встречаются
крестовидные двойники. Плеохроизм ясный от розового по Np до
светло-зеленого — по Ng. На основании оптических констант
Ng= 1,700, Np = 1,690, Ng—Np = 0,010, (—)2V = 62—65°, соответ-
ствует составу Fs

28
En

72
.
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А в г и т встречается сравнительно редко. Это — короткостолб-
чатые кристаллы размером 0,3—0,5 мм, 2V=50—52°, cNg = 42°,
плеохроизм слабый.

М а г н е т и т наблюдается преимущественно в виде неправиль-
ных изометрических зерен, реже — в виде хорошо ограненных
октаэдрических кристаллов размером от 0,08 до 0,4 мм. Магнетит
входит в опацитовые каемки амфиболов и пироксенов, а также в
виде мелкой сыпи усеивает основную массу. Крупные кристаллы
магнетита обычно сосредоточены вблизи зерен гиперстена.

О с н о в н а я м а с с а представляет собой прозрачное бесцвет-
ное, иногда светло-кремовое стекло с показателем преломления
около 1,525, в котором заключены микролиты плагиоклаза (до
20—60 μ в длину), очень редкие длиннопризматические зерна пи-
роксена и мелкая сыпь магнетита (2—5 μ).

В ряде шлифов в основной массе обнаружены длинные, почти
шестоватые зернышки гиперстена красно-бурого цвета, анало-
гичные по окраске окисленной кайме ортопироксенов, по форме и
окраске напоминающие роговую обманку. Подобное изменение
ортопироксена под действием высокой температуры отмечает
А. Н. Заварицкий (1931) в роговообманковых андезитах «Седла»
на Центральном долу (Камчатка).

В стекле содержатся обильные кристаллиты в форме длинных
палочек (лонгулиты). В некоторых образцах стекло местами оже-
лезнено.

Структура основной массы гиалопилитовая, реже—пилотак-
ситовая.

ПЕТРОГРАФИЯ ЛАВ
ВУЛКАНА МАЛАЯ УДИНА

Базальты верхнего эффузивного комплекса (SiO2= 49—
51%). Здесь преобладают плотные массивные породы темно-
серого цвета, в которых хорошо выделяются светло-зеленый
оливин и водяно-прозрачные кристаллы плагиоклаза. Пористые
разности представлены шлаками красно-бурого, вишневого и
черного цвета. Коэффициент пористости достигает 45—50%.
Поры округлые, эллипсоидальные размером 0,5—1 мм, но встре-
чаются и крупнее. Несмотря на различие во внешнем облике, эти
породы очень сходны между собой по минералогическому соста-
ву (см. табл. 8).

П л а г и о к л а з встречается в виде двух четко разграничен-
ных генераций: таблитчатых 55—60% An, обычно незональных
вкрапленников размером 0,4—0,6, иногда до 1 мм, и лейстовид-
ных микролитов 49—54% An. В некоторых шлифах имеются
сильно корродированные, переполненные стекловатыми включе-
ниями кристаллы размером 0,8—1,4 мм, видимо, интрателлури-
ческого происхождения.
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Оливин присутствует обычно в виде вкрапленников, в основ-
ной массе весьма редок. Среди вкрапленников преимуществен-
ным распространением пользуются идиоморфные, слабо оплав-
ленные, сохранившие свои кристаллографические формы кри-
сталлы размером 0,4—0,6 мм. Реже, главным образом в стекло-
ватых разностях базальтов, наблюдаются более крупные (до
2 мм) сильно резорбированные оплавленные и переполненные
стекловатыми включениями кристаллы оливина, образовавшиеся,
видимо, еще в доэффузивную стадию кристаллизации. Обе гене-
рации оливина характеризуются различными оптическими свой-
ствами (табл. 10).

Т а б л и ц а 10

Оптические свойства оливинов

Номер
шлифа

203

728
582

Характер выделений

Вкрапленники (ин-
трателлур) . . .

Вкрапленники . .
Вкрапленники . .
Вкрапленники (ин-

трателлур) . . .

Ng

1,735

1,719

Nm

1,605

Np

1,795

1,683

Ng—Np

0,040
0,035
0,036

0,038

(—) 2V

78—80°
86—88°
86—88°

80 °

Молекулярный
состав

Fa

38—42

18—22

Fo

62-58

82—78

Вкрапленники оливина иногда окружены реакционной каймой
моноклинного пироксена.

Микролиты оливина образуют удлиненные призмы и игольча-
тые кристаллы, вытянутые по Ng, размером 20—40 μ.

Авгит. Вкрапленники его имеют короткостолбчатую и таб-
литчатую форму. Средний размер зерен 0,3—0,4 мм, но встре-
чаются и более крупные (0,8—1 мм). Довольно часты простые
двойники по первому и третьему пинакоиду. Оптические свойст-
ва минерала (Ng=1,713, Np= 1,686, Ng—Np = 0,027, cNg = 42—
43°, 21V=54—56°) соответствуют составу Wo

42
En

44
Fs

14
.

Микролиты авгита образуют относительно крупные (до 90—
100 μ), слабо окрашенные в зеленый цвет кристаллы изометрич-
ной формы и характеризуются углами оптических осей от 53 до
56°.

Рудные минералы представлены главным образом м а г н е т и -
том и единичными зернами и л ь м е н и т а . Последний в виде
более темных пластинок распределяется в зернах магнетита.

О с н о в н а я м а с с а оливиновых базальтов обнаруживает
ряд специфических особенностей. Микролиты плагиоклаза и
моноклинного пироксена имеют относительно крупные размеры

5 К. М. Тимербаева
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(80—100 μ) и почти изометричные формы. Очень характерны в
основной массе правильные октаэдрические кристаллы магнети-
та. Стекло темно-бурое, черное, в хорошо раскристаллизованных
разностях, прозрачное и почти бесцветное. Показатель преломле-
ния стекла 1,547. Структура основной массы микроинтерсерталь-
ная, гиалопилитовая, гиалиновая.

Базальты лавово-пирокластического комплекса. Несмотря
на самый различный макроскопический облик, а также обилие
структурных разностей, породы лавово-пирокластического комп-
лекса характеризуются относительным постоянством петрографи-
ческих свойств. Это базальты с содержанием SiO2 от 51 до 53%.
Среди вкрапленников присутствуют плагиоклаз, оливин, авгит,
гиперстен и магнетит (см. табл. 8).

Плагиоклаз. Форма и размер выделений плагиоклаза са-
мые разнообразные. Преобладают удлиненные таблитчатые и
лейстовидные кристаллы размером от 0,1 до 0,8 мм. Встречаются
как совершенно свежие, неоплавленные и незональные кристал-
лы, так и зерна сильно помутневшие, оплавленные и перепол-
ненные обильными стекловатыми включениями. Степень помут-
нения и резорбции весьма различны, поэтому отличить явные
интрателлурические вкрапленники от вкрапленников более розд-
него происхождения довольно трудно. Средний номер плагиокла-
за для вкрапленников 57—60. Микролиты содержат от 48 до; 54%
An. В зональных кристаллах состав внешних зон аналогичен
составу микролитов. Состав интрателлурических (?) вкраплен-
ников тот же, что и вкрапленников более позднего образова-
ния.

Оливин — второй по распространенности минерал в поро-
дах этого комплекса. Размер оливиновых выделений от 0,4 до 0,6,
редко до 0,8 мм, мелкие зерна более идиоморфны. Оптические
свойства крупных вкрапленников — Ng=1,720, Nm=1,701, Np =
= 1,684, Ng—Np = 0,036, (—)2V=86°, что соответствует составу
Fa

32
Fo

78
. Микровкрапленники имеют меньшие углы оптических

осей (82—84°).
Кристаллы оливина обычно сильно резорбированы, растреска-

ны и переполнены многочисленными включениями стекла. По
трещинам спайности часты бурые потоки окислов железа. На-
блюдается замещение оливина пироксеном, главным образом
гиперстеном.

Моноклинный пироксен по количеству уступает оливи-
ну. Образует идиоморфные зерна размером 0,2—0,5 мм с хорошо
развитой гранью (100). Встречаются также более крупные выде-
ления до 2 мм. По оптическим свойствам (Ng=1,712—1,715,
Np = 1,683—1,687, Ng—Np = 0,028—0,029, cNg = 42,5—43°, 2V =
= 51—52°) может быть отнесен к авгиту, имеющему молекуляр-
ный состав Wo

36
,

 37
En

46—49
Fs

15—17
.

В основной массе моноклинный пироксен присутствует в виде
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продолговатых кристалликов, размером 0,01—0,05 мм, окрашен-
ных в зеленоватый цвет, cNg = 45°. В ряде случаев удалось заме-
рить угол 2V, который оказался равным 45—48°.

Р о м б и ч е с к и й п и р о к с е н . Характерной особенностью
описываемых лав является повсеместное присутствие в них, на-
ряду с оливином, также гиперстена, имеющего сравнительно хо-
рошую сохранность. Последний был обнаружен во всех иссле-
дуемых шлифах лавово-пирокластического комплекса. Присут-
ствует он обычно в виде вкрапленников, в основной массе весьма
редок. Размер зерен от 0,2 до 0,6 мм, часты двойники. Иногда
ромбический пироксен окружен микролитами моноклинного пи-
роксена, ориентированными обычно длинной осью параллельно,
призматической грани гиперстенового зерна. Оптические свойст-
ва ромбического пироксена [Ng = 1,706, Np= 1,696, Ng—Np =
= 0,009—0,010, (—)2V =58—62°] позволяют отнести его к гипер-
стену, содержащему 30—34% FeSiO3.

М а г н е т и т присутствует в виде сравнительно мелких (0,1 —
0,2 мм) идиоморфных кристаллов и ксеноморфных выделений в
гломеропорфировых сростках темноцветных минералов — в оли-
вине и пироксене, а также пылевидных включений (размером от
0,005 до 0,001 мм) в основной массе.

В некоторых шлифах встречен гематит и ильменит.
О с н о в н а я масса. Структура основной массы находится

в прямой зависимости от степени раскристаллизации породы.
В потоках, особенно в их центральных частях, это — микроинтер-
сертальная, в краевых частях потоков, а также большинстве пи-
рокластических обломков структура микролитовая и гиалопили-
товая шлаки и краевые оторочки лавовых потоков характеризу-
ются гиалиновой структурой.

В основной массе, кроме стекла, присутствуют микролиты
плагиоклаза, кристаллики пироксена, обычно моноклинного, и
магнетитовая пыль. Оливин в основной массе отсутствует, гипер-
стен очень редок. Стекло бурое, иногда почти черное, непрозрач-
ное. В хорошо раскристаллизованных разностях в инстерстициях
между минералами присутствует очень немного почти бесцветно-
го, совершенно прозрачного стекла, с показателем преломления
1,558. Местами в стекле наблюдаются мельчайшие палочки апа-
тита.

Б а з а л ь т ы д а е к (SiO2 = 53%)—это серые и темно-серые
породы, иногда с фиолетовым оттенком, с хорошо заметными
крупными темно-зелеными вкрапленниками пироксена и более-
мелкими кристаллами оливина. Среди базальтов, слагающих
дайки, выделяются две разновидности — содержащие гиперстен
и почти не содержащие его. В остальном породы совершенно
сходны как по структуре, так и по составу. Средний количествен-
но-минералогический состав базальтов из даек приведен в
табл. 8.

6* 83



П л а г и о к л а з . Характерной особенностью вкрапленников
плагиоклаза в дайках является их свежий облик, оплавленные и
зональные кристаллы отсутствуют. Сравнительно часто встре-
чаются крестообразные двойники. Вкрапленники плагиоклаза
содержат 57—62% An, микровкрапленники 51—54% An, микро-
литы 48—53% An.

Оливин. Оптические свойства оливина аналогичны выше-
описанным [Ng= 1,715, Np=1,681, Ng—Np = 0,034, (—)2V=86°]
и отвечают молекулярному составу Fa

22
Fo

78
.

Однако оливин в дайках более интенсивно изменен и замещен
вторичными минералами, чем в других оливинсодержащих поро-
дах Малой Удины. Наблюдается несколько разновидностей из-
менения оливина, которые могут быть сведены к следующему.

1. Образование вокруг кристаллов опацитовых каемок, кото-
рые как бы препятствуют дальнейшему изменению оливина.

2. Замещение оливина (частичное или полное) хлоритовым
минералом типа иддингсита. Оптические свойства последнего сле-
дующие: 2V отрицательный, около 50°, Ng—Np = 0,05, плеохро-
изм резкий от бурого до желтоватого. Наблюдаются все перехо-
ды от совершенно неизмененного оливина к иддингситу. Началь-
ные стадии изменения минерала проявляются в виде слабого
пожелтения зерен при параллельных николях и пятнистого пони-
жения дифференционной окраски — при скрещениях.

3. Развитие по оливину неоднородных чешуйчатых минералов
зеленоватого цвета. Один из них желтовато-зеленой окраски,
волокнистый, с показателем преломления выше бальзама (пога-
сание прямое, волнистое), видимо, относится к хризотилу. Дру-
гой бутылочно-зеленого цвета (не волокнистый), показатель пре-
ломления почти равен бальзаму [погасание прямое, возможно,
серпентин (?)].

Кроме того, в оливине наблюдаются многочисленные прожил-
ки и пятна кальцита, который развивается преимущественно по
трещинкам.

4. Очень характерны для оливина бурые потеки гидроокислов
железа. В некоторых случаях окисление происходило уже после
серпентинизации, поскольку потеки распространяются вдоль во-
локон серпентина, в то время как иногда же, видимо, имело ме-
сто обратное явление — сначала окисление шло по краям и тре-
щинкам, а затем уже образование серпентина вдоль трещин.

Некоторые кристаллы оливина разделены по трещинкам на
агрегат зерен, в промежутках между которыми кристаллизовал-
ся гиперстен.

Авгит в виде крупных, до 2—3 мм, кристаллов широко рас-
пространен в дайках. Авгит не изменен, с частыми простыми и
полисинтетическими двойниками. Оптические свойства его
[Ng= 1,710, Np= 1,682, Ng—Np = 0,028, cNg = 41°,5, 2V=53—52°]
соответствуют составу Wo
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Р о м б и ч е с к и й п и р о к с е н . Как уже отмечалось выше,
этот минерал распространен в дайках очень неравномерно. При-
сутствует обычно в виде удлиненных кристаллов до 0,8—0,7 мм
в длину и часто образует гломеропорфировые сростки с моно-
клинным пироксеном и магнетитом. По оптическим свойствам
[Ng=1,702, Np= 1,690, Ng—Np = 0,012, (—)2V=60°] он относится
к гиперстену с 30% FeSiO3.

О с н о в н а я м а с с а . Структура основной массы микролито-
вая, микроинтерсертальная. Стекла много, оно обычно прозрач-
ное, бесцветное с многочисленными кристаллами, N= 1,545.

Порода в зальбандах даек становится более стекловатой, с
характерным черным непросвечивающимся стеклом. Самый край
(7—8 мм) более раскристаллизован (больше микролитов и мел-
ких лейст плагиоклаза, вытянутых вдоль течения) и содержит
мелкие включения размером 0,1—0,2 мм.

Р о г о в о о б м а н к о в ы й а н д е з и т дайки — это серая с си-
реневым оттенком массивная порода с хорошо заметными кри-
сталлами роговой обманки до 3—4 мм длиной и более частыми
вкрапленниками плагиоклаза размером 1—2 мм. В незначитель-
ных количествах содержатся гиперстен, магнетит и авгиг
(см. табл. 8).

П л а г и о к л а з присутствует в виде сравнительно крупных
таблитчатых кристаллов, частично оплавленных и раздроблен-
ных. Вообще характерно обилие обломков кристаллов. Плагио-
клаз незональный, стекловатые включения весьма редки. По со-
ставу он относится к основному лабрадору (67—70% An).

Р о г о в а я о б м а н к а имеет почти изометричные очертания,
с размером зерен 1,5—2 мм, но встречаются и крупнее. Обычно
зерна ее имеют опацитовую кайму толщиной 0,010—0,030 мм.
Встречаются целиком дислоцированные кристаллы, превратив-
шиеся в агрегат, состоящий из магнетита, плагиоклаза и ромби-
ческого пироксена. Роговая обманка нередко замещает гипер-
стен. Чаще всего это замещение выражено явно, и границы меж-
ду минералами достаточно четкие (рис. 14), реже переход гипер-
стена в роговую обманку постепенный, граница между ними не
просматривается и устанавливается лишь по изменению ориен-
тировки спайности.

По оптическим свойствам [Ng=1,750, Np= 1,701, Ng—Np =
= 0,049, cNg = 8—9°, (—)2V = 74°] минерал относится к базальти-
ческой роговой обманке.

Плеохроизм от красно-бурого по Ng до светло-буровато-жел-
того — по Np.

Г и п е р с т е н сравнительно редок. Размер зерен 0,6—0,8 мм.
Оптические свойства гиперстена: 2V = —58°, —60°, Ng—Np =
= 0,011—0,012, плеохроизм по обычной схеме. Эти свойства отве-
чают содержанию 30—33% SiO2 в исследуемом ортопироксене.
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Рис. 14. Замещение гиперстена роговой обманкой в роговообманковом
андезите. Увеличение 160, при одном николе

Авгит. Встречено два зерна авгита размером 0,2—0,3 мм,
2V=+51°, +52°.

М а г н е т и т присутствует в виде неправильных зерен разме-
ром 0,2—0,3 мм.

О с н о в н а я масса предствляет сильно разложенное стек-
ло (N = 1,522), с включенными в нем микролитами плагиоклаза,
гранулами гиперстена, местами замещенного хлоритовым мине-
ралом и пылеватыми выделениями магнетита. Отличительной
особенностью основной массы является присутствие в ней значи-
тельного количества кристобалита — до 2% (от объема всей по-
роды). Кристобалит слагает неправильные участки среди стек-
ла, а также образует довольно правильные шестигранные таб-
лички. Характеризуется черепитчатым строением. Показатель
преломления 1,483 (по автору), 1,485 (по Влодавцу). В. И. Вло-
давец (1940) считает, что шестигранные таблицы принадлежали
ранее, по-видимому, тридимиту, тем более, что при скрещенных
николях они погасают копьевидными участками.

Р о г о в о о б м а н к о в ы е а н д е з и т ы экструзивных куполов
представляют собой светло-серые или розовые тонкозернистые
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Рис. 15. Характер взаимоотношения роговой обманки и плагиоклаза I генера-
ции в роговообманковом андезите купола Северного. Увеличение 60, николи
скрещены

породы, с различными продолговатыми почти черными кристал-
лами роговой обманки и очень мелкими табличками водяно-про-
зрачного плагиоклаза (см. табл. 8).

Плагиоклаз встречается здесь в виде изометрических
таблитчатых зерен, очень разнообразных по размеру — от 0,1 до
0,9 мм, преобладают выделения 0,2—0,3 мм. Большинство кри-
сталлов зональные, почти всегда зональность многозонная с
большим количеством очень тонких и нередко выделяющихся зон.
Встречаются гломеропорфировые скопления: плагиоклаз + приз-
мы гиперстена и магнетит. Некоторые из них, возможно, остат-
ки целиком разложенной (диссоциированной) роговой обманки.
По составу вкрапленники плагиоклаза относятся к основному
андезину-лабрадору № 46—58, микролиты — к андезину № 40—48.

Р о г о в а я о б м а н к а образует крупные шестоватые вкрап-
ленники до 2—4 мм в длину (рис. 15), преобладают кристаллы
длиной 0,4—0,6 мм. Она сильно опацитизирована, мелкие зерна
полностью, крупные в своих центральных частях сохранили неиз-
мененные участки. Оптические константы ее таковы: Ng = 1,752,
Np= 1,705, Ng—Np = 0,047, cNg = 9—12°, (—)2V=72—75°. Плео-
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Рис. 16. Основная масса роговообманкового андезита купола Северного.
Увеличение 30, при одном николе

хроизм по Ng — красно-бурый, бурый, коричневый, по Nm —
желтовато-бурый, по Np — бледно-желтый, светло-бурый. Зо-
нальные кристаллы (они очень редки) имеют более темное ядро.

Г и п е р с т е н встречается в виде микровкрапленников (при
количественно-минералогическом подсчете вошел в основную
массу), имеющих форму длиннопризматических кристаллов с
хорошо развитыми призматическими гранями и менее развитыми
пинакоидальными. Гиперстен выделялся после образования
крупных вкрапленников плагиоклаза, которые буквально прони-
заны многочисленными призмами гиперстена. Более поздние
генерации плагиоклаза, видимо, кристаллизовались почти одно-
временно с гиперстеном. Оптические свойства гиперстена следую-
щие: (—)2V=61—63°, Ng—Np = 0,010—0,012, плеохроизм обыч-
ный. Эти данные отвечают составу гиперстена с содержанием 26—
28% FeSiO3. В окисленных разностях андезитов микровкраплен-
ники гиперстена окрашены в бурый цвет (рис. 16).

О с н о в н а я м а с с а обладает микролитовой структурой,
обусловленной присутствием микролитов плагиоклаза № 42—48,
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Рис. 17. Кристобалит в основной массе роговообманкового андезита. Увеличе-
ние 320, при одном николе

размером 20 μ, редких зернышек пироксена (гиперстена) и стек-
ла. Последнее прозрачное, чаще бесцветное, иногда окрашено в
кремовый цвет, обильно переполнено кристаллитами. Показатель
преломления стекла — 1,530. Многочисленные микроскопические
пустотки в основной массе частично или целиком выполнены кри-
стобалитом (рис. 17), имеющим черепитчатое строение, N =
= 1,486.

Среди пирокластических образований базальтового состава
вершинной части вулкана выделяются:

Красные т у ф ы , состоящие из небольших (1—3 мм) об-
ломков бурого окисленного базальта, плотно сцементированных
песком и пеплом того же состава. Обломки представлены оливи-
новыми базальтами с гиалопилитовой, гиалиновой и микролито-
вой структурой основной массы. Содержание SiO2 в этих облом-
ках, определенное по показателю преломления искусственного
стекла, составляет 48—50%. В цементе преобладают обломки бу-
рого и черного стекла, встречаются кристаллы авгита, реже —
гиперстена.
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Рис. 18. Кристаллы авгита из красных туфобрекчий.
Увеличено в 2 раза

Серые т у ф о б р е к ч и и сложены угловатыми и частью
округлыми обломками темно-серой лавы, заключенными в плот-
ный пепловый цемент серого цвета. Состав обломков и цемента
базальтовый. Среди обломков преобладают базальты с микроин-
терсертальной структурой основной массы. Менее распростране-
ны стекловатые базальты с гиалиновой структурой. Содержание
SiO2 в обломках варьирует от 49 до 52% (определено по показа-
телю преломления корольков). В цементе много обломков кри-
сталлов относительно свежего авгита (2V = от 54 до 56°), сильно
помутневшего гиперстена (2V = от—60 до —62°, Ng—Np = 0,010)
и почти целиком опацитизированного оливина. Кристаллы обыч-
но окружены каемками бурого или черно-бурого вулканического
стекла.

К р а с н ы е т у ф о б р е к ч и и . Обломки, составляющие около
30% породы, представлены в различной степени раскристаллизо-
ванными базальтами, содержащими 50—53% SiO2. Преобладают
обломки пород с интерсертальной структурой основной массы.
Цемент сложен пепловыми частицами, состоящими из обломков
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вулканического стекла, пород и кристаллов, главным образом
авгита и плагиоклаза (№ 56—64). Последний обычно окружен
каемкой бурого и полупрозрачного стекла.

Как уже отмечалось выше, характерной особенностью вер-
шинных красных туфобрекчий является присутствие в них хоро-
шо ограненных кристаллов авгита (рис. 18) размером 3—6 мм.

Кристаллы короткостолбчатой формы с хорошо развитыми
гранями призмы (ПО), с острыми продольными и оглаженными
поперечными ребрами. Часты двойники по (110). Цвет кристал-
лов черный, буровато-черный, блеск стеклянный, излом рако-
вистый, твердость около 5. Оптические свойства минерала (Ng =
= 1,716, Nm= 1,701, Np= 1,694, Ng—Np = 0,26, cNg = 41°,5, 2V =
= 56°) позволяют определить его как авгит, содержащий 42%

Wo, 44% En и 14% Fs (Веселовская, 1950).
Химический анализ (см. табл. 20) также подтверждает при-

надлежность описываемого пироксена к авгиту.
Выбросы изолированных кристаллов авгита (кристаллы-ла-

пилли, по Ритману, 1964) были отмечены при извержениях ряда
вулканов: Этны (Franco, 1930; Ronte, 1914), Стромболи (Kozu,
Washington, 1918; Brun, 1927), Везувия (Washington, Merwin,
1921) и т. д. Вашингтон и Мервин для объяснения образования
свободных кристаллов авгита на вулкане Везувий придержива-
ются гипотезы генезиса пироксенитов, предложенной Лакруа
(Lacroix, 1893), который считает их глубинными гомеогенными
образованиями, сформировавшимися в результате краевой кри-
сталлизации. Согласно Боузну (Bowen, 1928), автоморфные кри-
сталлы отделяются от расплава гравитационно, т. е. в зависи-
мости от удельного веса они должны тонуть или, наоборот,
всплывать. Однако все эти объяснения по существу касаются
только вопроса накопления, обогащения расплава выделившими-
ся кристаллами и обходят вопрос об отделении кристаллической
фазы от остального расплава во время извержения.

На вулкане Малая Удина значительного обогащения распла-
ва кристаллами пироксена не происходило. У этого вулкана лавы
предшествующих фаз извержений также содержали значитель-
ное количество относительно крупных кристаллов авгита; в са-
мих красных туфобрекчиях встречаются обломки базальта с мно-
гочисленными кристаллами авгита.

Механизм формирования изолированных кристаллов авгита
представляется нам следующим образом. Во время перерыва в
деятельности вулкана в жерловой части последнего образовалась
пробка из частично раскристаллизованного базальта. Одновре-
менно в жидких частях расплава происходили выделение и рост
кристаллов авгита. Сильный взрыв, разрушивший жерловую
пробку плотных пород, также выбросил на поверхность газово-
жидкую фазу, содержащую уже затвердевшие кристаллы авги-
та. Отделение последних от жидкого расплава произошло уже в
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воздухе, в результате аэродинамических напряжений в процессе
эксплозии.

Ж е л т ы й л и т о к л а с т и ч е с к и й туф. Среди обломков
встречаются: 1) пористый базальт с гиалиновой структурой
основной массы. Стекло почти черное, лишенное кристаллитов и
микролитов. Вкрапленники представлены плагиоклазом (лабра-
дор) и оливином. Поверхность пор покрыта налетом беловатого
аморфного вещества с волнистым погасанием; 2) базальт мас-
сивного сложения с гиалопилитовой и микролитовой структурой
основной массы. Среди вкрапленников присутствуют плагиоклаз,
авгит, оливин, гиперстен; 3) отдельные кристаллы плагиоклаза,
авгита, оливина и гиперстена. Чистые кристаллы встречаются
очень редко и обычно окружены небольшой каемкой стекла. Ги-
перстен и особенно авгит не изменены, а оливин сильно оплавлен
и опацитизирован.

ГОМЕОГЕННЫЕ ВКЛЮЧЕНИЯ

В андезитовых и андезито-дацитовых лавах Удинских вул-
канов широко распространены гомеогенные включения. Наиболь-
шее количество их наблюдается в породах куполов; в потоках
они встречаются сравнительно редко. Среди гомеогенных вклю-
чений выделяется несколько разновидностей.

1. Небольшие включения овальной формы, несколько отли-
чающиеся по цвету (чаще темнее) и зернистости от вмещающей
породы. По размеру преобладают включения, имеющие 1—3 см
в диаметре, но встречаются и более крупные. По минералогиче-
скому составу они в основном аналогичны вмещающей породе.
Это порфировые породы с вкрапленниками плагиоклаза (50—
58% An), роговой обманки (чаще базальтической), гиперстена
и магнетита. В отличие от вмещающей породы, где гиперстен
свежий, здесь он несколько ожелезнен, особенно по трещинам и
в краевых частях. Интенсивнее опацитизирована роговая обман-
ка. Структура основной массы более мелкозернистая. Ниже со-
поставляются составы (в объемных процентах) включения и вме-
щающей породы:

Вмещающая
Составные части Включение порода

(образец За) (образец 1)

Вкрапленники
Плагиоклаз 29,5 31,8
Роговая обманка 4,9 5,7
Гиперстен 3,5 3,4
Магнетит 1,8 2,1

Основная масса 60,3 57,0

92



Рис. 19. Контакт гомеогенного включения (2-й тип) с вмещающим роговооб-
манковым андезитом. Увеличение 60, при одном николе

Согласно классификации Лакруа (Lacroix, 1893), описывае-
мые включения относятся к синморфным (одинаковое строение
с вмещающей породой) гомологичным (одинаковый состав) го-
меогенным включениям.

2. Включения по форме, размерам и минеральному составу
подобные включениям первого типа. Порфировая структура в
них выражена слабо (рис. 19). Среди вкрапленников — плагио-
клаз (50—62% An) и базальтическая роговая обманка. Основ-
ная масса (если так ее можно назвать) сложена сеткой беспоря-
дочно ориентированных лейст плагиоклаза (50—60% An) одина-
кового размера (150—200 μ), в промежутках между которыми
заключены призмы гиперстена [(—)2V=60—62°] и зерна магне-
тита. Стекла много, оно светло-кремовое, свежее, без кристаллов.
N=1,536, имеется кристобалит. Встречаются округлые поры.
Контакт с вмещающей породой четкий, но «рыхлый», свидетель-
ствующий о сходном пластичном состоянии контактирующих по-
род на границе сред. Соотношение составных частей и некоторых
характеристик минералов включения этого типа и соответст-
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вующей вмещающей породы (в объемных процентах) следую-
щее:

Вмещающая
Составные части Включение порода

(образец 86з) (образец 86)

Вкрапленники
Плагиоклаз 48,3 29,9

(50—62 % An) (50—55 % An)
Роговая обманка 8,6 6,2
Гиперстен 4,8 3,3
Магнетит 5,6 2,3

Основная масса 32,5 59,3

В классификации Лакруа включения второго типа наиболее
близки к плезиоморфным (имеющим сходную, но не одинаковую
структуру с вмещающей породой) гомологичным, частично анти-
логичным (иной минеральный состав) протосегрегациям.

3. Включения овальной формы до 3—4 см в диаметре, сло-
женные полнокристаллической породой (рис. 20), состоящей из
плагиоклаза ( 5 4 — 5 % An), роговой обманки, гиперстена
[(—)2V=60—64°] и многочисленных зерен магнетита. Роговая
обманка базальтическая, кроме самостоятельных выделений, об-
разует реакционные каемки вокруг гиперстена. Структура близ-
ка к панидиоморфнозернистой. В интерстициях очень мало буро-
ватого прозрачного стекла, иногда с кристобалитом. Количест-
венно-минералогический подсчет в гомеогенном включении и в
соответствующей вмещающей породе (в объемных процентах)
дал следующие результаты:

Вмещающая
Составные части Включение порода

Вкрапленники
Плагиоклаз 52,4 29.9

(54—66 % An) (50—55 % An)
Роговая обманка 14,6 6,2
Гиперстен 8,2 3,3
Магнетит 6,2 2,3

Основная масса (стекло) 18,6 . 5 9 , 3

Мало отличаясь от окружающей породы по минералогическо-
му составу (более основной плагиоклаз, богатство рудными зер-
нами), эти включения имеют совершенно особую структуру, рез-
ко отличную от структуры окружающей породы (гомеогенные
включения алломорфного типа, по Лакруа).

4. Зональные включения. Одно из таких включений размером
5х7 см было найдено в роговообманковых андезитах Восточного
купола. Внешняя зона включения сложена сильно стекловатой
породой с отдельными кристаллами плагиоклаза (52—64% An)

94



Рис. 20. Гомеогенное включение (3-й тип). Увеличение 70, николи скрещены

и гиперстена. Гиперстен окисленный, красно-бурого цвета. Далее
к центру включения гиперстен исчезает, появляется роговая об-
манка, при этом зерна ее вытянуты вдоль границы включения.
Центральная часть включения представляет собой агрегат, со-
стоящий из беспорядочно ориентированных зерен плагиоклаза,
гиперстена и в меньшем количестве роговой обманки. На контак-
те включения с вмещающей породой имеется тонкий прослой све-
жих кристаллов плагиоклаза и роговой обманки. Включения
эти своеобразны и не соответствуют ни одному из типов в клас-
сификации Лакруа. Не исключено, что они являются ксенолита-
ми из подстилающих пород.

5. Включения неправильной формы и значительных размеров
(1х2 м), состоят из агрегата таблитчатых зерен плагиоклаза
(№ 56—71) и шестоватых кристаллов частично опацитизирован-
ной роговой обманки. Плагиоклаз содержит обильные включе-
ния стекла, часто зональный. Роговая обманка кристаллизова-
лась, видимо, в начальную стадию, так как во многих случаях
она оказалась включенной в зерна плагиоклаза. Гиперстен при-
сутствует в виде длинных ярко-бурых неплеохроичных зерен
[(—)2V = 60—63°]. Стекла мало. Результаты количественно-мине-
ралогического подсчета включения и вмещающей породы (в объ-
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емных процентах) приведены ниже:
Вмещающая

Составные части Включение порода

Вкрапленники
Плагиоклаз 41,4 28,3

(56—71 % An) (48—55 % An)
Роговая обманка 22,3 5,7
Гиперстен 6,3 3,2

(28—30 % Fs) (28—32 % Fs)
Магнетит 7,2 1,6

Основная масса 12,8 61,2

Согласно классификации Лакруа, эти включения также могут
быть отнесены к алломорфному, гомологическому (переходному
к антилогичному) типу.

6. Крупные включения до 10 см в поперечнике, сложенные
значительными по размеру зернами роговой обманки до 1,5—
2 см длиной, между которыми расположены зерна плагиоклаза и
в меньшем количестве магнетита. Плагиоклаз содержит 56—68%
An. Оптические свойства роговой обманки: Ng = 1,754, Nm =
= 1,728, Np= 1,690, Ng—Np = 0,064, cNg = 5—7°, (—)2V=76—77°.
Химический анализ роговой обманки приведен в табл. 28.

Из описанных включений наиболее распространены включе-
ния второго типа, они встречаются во всех куполах Удинских вул-
канов. Часты включения третьего и шестого типов. Включения
пятого типа характерны только для купола Восточного (Большая
Удина). В некоторых ограниченных участках южного склона это-
го купола они даже преобладают по объему над вмещающей по-
родой. Зональные включения четвертого типа представлены еди-
ничными образцами.

Гомеогенные включения распределяются во вмещающих по-
родах очень неравномерно; местами их очень много, а местами
они почти отсутствуют. Некоторое представление о распределе-
нии гомеогенных включений в экструзивных лавах можно полу-
чить из следующих данных (взяты участки, наиболее обогащен-
ные гомеогенными включениями):

Купол Ше- Купол Вос-
Купол Вос- роховатый точный

Участки с гомеогенными включениями точный (юж- (юго-запад- (юго-восточ-
ный склон) ный склон) ный склон)

Общая площадь S, м2 2,7 1,8 2,4
Количество включений 78 53 31
Площадь, занимаемая включениями

S1, м2 0,02 0,016 0,009

Отношение S1/S , % 0,7 0,8 0,35

Типы включений 2 , 3 , 6 2,3 2 , 3 , 5
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Все описанные включения заключены в роговообманковые
андезиты экструзивных куполов Удинских вулканов. В гиперсте-
новых и роговообманково-гиперстеновых андезитах потоков
центрального конуса Большой Удины также наблюдаются го-
меогенные включения, однако здесь их сравнительно мало. Они
почти не отличаются по форме, размерам и структуре от ранее
описанных включений, но характеризуются иным составом тем-
ноцветных минералов (отсутствует роговая обманка, присутст-
вует гиперстен и небольшое количество моноклинного пироксе-
на). По сравнению с вмещающей породой эти включения имеют
более основной состав.

Суммируя все сказанное о гомеогенных включениях, можно
отметить следующее:

1. Наибольшее количество гомеогенных включений наблюдает-
ся в экструзивных лавах Удинских вулканов, где местами они
составляют до 0,7—0,8% общего объема породы.

2. Преимущественным распространением пользуются включе-
ния, имеющие близкий минералогический состав с вмещающей их
породой и существенно отличающиеся от нее по структуре, т. е.
алломорфные гомологичные, частью антилогичные включения, по
классификации Лакруа.

Таблица 11

Химические анализы гомеогенных включений

Компоненты

SiO2

ТiO2

Аl2О3

Fe2O3

FeO

MnO

MgO

CaO

Na2O

K2O

H2O
-

H2O+

Г о

образец 675-1
(3-й тип)

53,26

0,80

16,53

8,26

2,24

—

4,88

8,40

3,18

1,03

0,12

0,61

м е о г е н н ы е

образец 675-а
(3-й тип)

55,96

0,65

16,49

8,19

2,84

—

3,87

7,56

3,04

1,13

0,00

0,40

в к л ю ч е н и я

образец 34
(5-й тип)

50,96

0,74

17,90

12,99

0,67

0,20

5,10

8,68

2,13

0,48

0,06

0,30

образец 36
(6-й тип)

40,62

0,76

17,55

16,55

1,63

—

8,44

11,30

2,34

0,53

0,00

0,33

Вмещающая
порода,

образец 32

60,00

0,81

18,54

3,73

2,90

0,14

2,66

6,10

3,83

1,97

0,27

—

Сумма

Аналитик

99,31

Г . Ф . Н е к р а с о -
ва

100,13

Г . Ф . Н е к р а -
сова

100,21

Н..С.Скоро-
хова

100,05

Г. Ф.Некра-
сова

100,88

И..В.Никитина

К.М.. Тимербаева 97



3. Гомеогенные включения имеют обычно более основной по
сравнению с вмещающей породой состав, что минералогически
проявляется в более основном характере плагиоклаза и высоком
содержании темноцветных и рудного, а также (подтверждается
химическими анализами (табл. 11). Для сравнения там же при-
ведены анализы вмещающих пород.

4. Характерной особенностью описанных включений является
присутствие в них чистого, прозрачного, относительно кислого
стекла (без кристаллитов) и кристобалита. Это, а также наличие
пор подтверждает, что включения оформились в достаточно
обогащенной газом среде.

НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ
ПОРОДООБРАЗУЮЩИХ МИНЕРАЛОВ

Плагиоклаз. В лавах Удинских вулканов развиты четыре
генерации плагиоклаза. I г е н е р а ц и я представлена крупными
(0,8—3 мм) зональными вкрапленниками. Характерной особен-

ностью последних является наличие ядра, насыщенного мель-
чайшими включениями стекла. Контуры внутренних частей вкрап-
ленников носят явные следы резорбции. Ядра окружены зональ-
ным плагиоклазом. Характер границ между отдельными зонами
неровный, с затеками и заливами, также свидетельствует об
имевших место явлениях вторичного расплавления. II г е н е р а -
ц и я — это также довольно большие (0,5—1,8 мм) зерна, обыч-
но зональные, но в отличие от предыдущей генерации лишенные
ядра, насыщенного стеклом. Преобладающая форма выделений
плагиоклаза II генерации таблитчатая. К III генерации
относятся лейсты и микровкрапленники, представляющие пере-
ходную форму между вкрапленниками и микролитами. Послед-
ние рассматриваются как IV г е н е р а ц и я .

Следует отметить, что граница между отдельными генерация-
ми вкрапленников иногда бывает затушевана. Также встречаются
случаи выпадения отдельных генераций.

С о д е р ж а н и е п л а г и о к л а з а в породах Удинских вул-
канов показано в табл. 12, из которой видно, что во всех груп-
пах пород плагиоклаз является господствующим минералом.
Суммарное содержание его колеблется от 25,4 до 70,3%, при
этом количество плагиоклаза в породах основного состава (с
SiO2 от 51,0 до 56,7%) оказывается заметно большим (38,6—
70,3%), чем в породах среднего состава (с SiO2 от 58,1 до 65,1 % ) ,
где оно колеблется от 25,4 до 44,9%.

Разница между двумя упомянутыми группами пород еще бо-
лее четко выступает в количественном соотношении плагиоклаза
вкрапленников (I, II, III генерации) и микролитов. Так, если
в лавах основного состава (базальты, андезито-базальты, дву-
пироксеновые андезиты) наблюдается явное преобладание мик-
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Т а б л и ц а 12

Содержание плагиоклаза в породах Удинских вулканов

Порода

Базальты Большой Удины . . . .

Базальты лавового-пирокластического
комплекса Малой Удины . . . .

Базальты даек Малой Удины . . .

Андезито-базальты Большой Удины
Двупироксеновые андезиты Большой

Удины
Гиперстеновые андезиты Большой

Удины . .
Роговообманково-гиперстеновые анде-

зиты Большой Удины

Роговообманковый андезит из дайки
Малой Удины

Роговообманково-пироксеновые анде-
зиты экструзивных куполов Боль-
шой Удины

Роговообманковые андезиты экстру
зивных куполов Малой Удины

Роговообманковые андезиты-дациты
Большой Удины

SiO2, %

51,14-51,21

51,00-52,10

53,30

53,68

56,40—56,62

58,15—60,06

58,69—60,00

58,08

60,00—61,70

61,09—61,62

65,07

Содержание плагио-
клаза от всей массы

породы (объемн. проценты)

вкрап-
ленники

17,6

17,0

32,6

17,5

22 0

28,6

25,3

35,7

30,9

29,0

15,7

микро-
литы

30,3

26,5
?

21,1

48,3

16,3

7,6

13,0

?

9,7

сумма
содерж.

47,9

43,5
?

38,6

70,3

44,9

32,9

?

43,9

?

25,4

Отно-
шение
вкрап-
ленни-
ков к
микро-
литам

0,58

0,68
?

0,83

0,46

1,75

3,33

?

2,38

?

1,60

ролитов над вкрапленниками ( К . В . 5 от 0,46 до 0,83), то более
кислые породы характеризуются обратным соотношением (К. В.
от 1,6 до 2,93). При этом указанное увеличение коэффициента для
средних лав происходит главным образом за счет изменения ко-
личественного содержания микролитов (7,6—16,3% в средних
и 21,1—48,3% —в основных огородах). Количество же вкраплен-
ников в обеих группах пород варьирует в одних и тех же преде-
лах (15,7—35,7 в средних и 17,0—32,6 — в основных). Однако
можно отметить четкое и существенное увеличение количества
вкрапленников в лавах с SiO2 от 58,0 до 61,7% по сравнению с
более основными породами. Если в последних среднее количе-
ство плагиоклаза составляет 21,8%, то в андезитах — 29,3%.

Известно, что значительная часть микролитов образуется в те-
чение постэффузивной стадии раскристаллизации. Учитывая это,
можно предполагать, что разница в количественном содержании
микролитовой фракции связана с различиями в скорости кри-

5 К. В.— коэффициент выкристаллизации, представляющий отношение про-
центных количеств вкрапленников и микролитов.
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Таблица   13

Средний состав плагиоклаза в различных породах Удинских вулканов

Группы
пород

Б
аз

ал
ьт

ы
,

ан
д

ез
и

то
-

б
аз

ал
ьт

ы

А
н

де
зи

ты

Андези-
то-даци-
ты

Порода

Базальты лавово-пирокластиче-
ского комплекса

Базальты

Базальты даек

Андезито-базальты

Двупироксеновые андезиты . .

Древние андезиты

Гиперстеновые андезиты . . . .

Роговообманково-гиперстеновый
андезит

Роговообманковые андезиты . .
Роговообманковые андезиты из

куполов

Роговообманковые андезито-даци-
ты .

SiO2, %

51,1

52,5—53,9

53,3

52,5—53,7

55,5—56,6

56,3—58,7

58,1—60,1

58,7

60,0—61,4

61,1—61,6

65,1

Генерация, % An

вкраплен-
ники (I + II
генерации)

59

67

60

70

63

58

54

46

56

53

48

лейсты

55

51

64

53

50

42

—

микро-
литы

52

48

61

5 0

48

47

50

42

сталлизации в излившихся лавах. Согласно Ритману (1964), в
вязких, медленно охлаждающихся лавах скорость кристаллиза-
ции будет гораздо ниже, чем в жидких и быстро охлаждающихся
основных лавах.

Состав плагиоклаза. В табл. 13 приведены средние
составы различных генераций плагиоклаза в отдельных группах
пород. При рассмотрении таблицы обращает внимание резко по-
вышенная (соответствующая базальту) основность плагиоклаза
Е роговообманковых андезитах из дайки.

Следует указать также и на то, что в целом состав плагиокла-
за в андезитах кажется несколько более основным, чем это можно
было бы предполагать, исходя из его химического состава. Фак-
тически наблюдаемые колебания в составе плагиоклазов (69—
46% An во вкрапленниках и 50—47% An — в микролитах) в ан-
дезитах Удинских вулканов, судя по сводке Г. А. Рашина (1962),
более соответствуют андезито-базальтам (с SiO2 54—56%),
у которых состав плагиоклаза вкрапленников имеет от 67 до
45% An и микролитов — от 64 до 43% An.

На диаграмме (рис. 21) показано изменение состава плагио-
клаза в различных генерациях в зависимости от кислотности лав.
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Из диаграммы видно, что фигуративные точки, отражающие со-
держание анортитовой составляющей во вкрапленниках, лейстах
и микролитах, образуют три четко оконтуривающиеся параллель-
ные зоны, каждая из которых соответствует одной из перечислен-
ных генераций плагиоклаза.

Амплитуда колебания состава плагиоклаза в породах раз-
личной кислотности оказывается устойчивой, о чем свидетель-
ствует неизмененная ширина каждой из зон на всем ее протяже-
нии.

Зоны, соответствующие перечисленным генерациям плагио-
клаза, по отношению друг к другу, смещены в сторону увеличе-
ния основности плагиоклаза от микролитов к вкрапленникам.
При этом амплитуда смещения зоны вкрапленников по отноше-
нию к зоне лейст оказывается заметно большей, чем последняя
по отношению к зоне микролитов. Наличие трех частично нало-
женных зон несомненно является прямым следствием последо-
вательного выделения трех генераций плагиоклаза в условиях
постепенно уменьшающейся основности остаточного расплава и
свидетельствует о том, что выделение плагиоклаза происходило
на всех этапах кристаллизационного процесса.

Близкое совпадение зон микролитов и лейст указывает на то,
что образование последних совпадает с началом кристаллизации
микролитов и скорее всего в момент резкого изменения физико-
химических условий в начале эффузивной стадии.

На диаграмме (см. рис. 21) даны также кривые, приближен-
но отражающие изменение среднего состава в различных гене-
рациях плагиоклаза. Можно отметить намечающееся небольшое
увеличение разницы в содержании анортитовой составляющей
во вкрапленниках и микролитах (линии I и II) с увеличением
основности пород. Линии II и III параллельны, что опять-таки
подчеркивает совпадение времени формирования лейст и микро-
литов.

Неоднократно указывалось на отклонение фактического номе-
ра плагиоклаза от нормативно рассчитанного, обусловленного
химическим составом данной эффузивной породы (Преображен-
ский, 1937; Рашин, 1962; Набоко, 1962). На диаграмме (рис. 22)
показано соотношение нормативного состава с действительными
установленными оптическими измерениями. Наблюдаемое замет-
ное завышение фактического номера плагиоклаза (как для вкрап-
ленников, так и для микролитов) по отношению к расчетному
указывает на наличие промежуточных неравновесных этапов во
время кристаллизации в системе Ab—An при относительно быст-
ром охлаждении вязкого силикатного расплава.

Зональность плагиоклаза имеется во всех интрател-
лурических вкрапленниках и в большинстве вкрапленников II ге-
нерации. Разница между содержанием анортитовой молекулы в
ядрах и краевых частях вкрапленников колеблется в пределах
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Рис. 21. Изменение состава плагиоклаза разных генераций в зависимости от
кислотности в лавах Удияских вулканов

1 — вкрапленники; 2 — лейсты; 3 — микролиты; 4 — границы для вкрапленников; 5 —для
лейст; 6 — для микролитов. Толстыми линиями даны кривые изменения среднего состава
в различных генерациях плагиоклаза

от 1 до 12% An (в среднем 8% An). Укажем, что эта разница
для лав вулкана Плоского находится в пределах от 3 до 9% (в
среднем 6% An). Для базальтовых лав (SiO2 = 52,9—54,9%) Клю-
чевского вулкана (извержение 1944—1945 гг.) те же величины
соответственно составляют 4—15% An и 9,5% An. Можно отме-
тить, что в лавах Удинских вулканов разница в составе плагио-
клаза ядер и краевых зон несколько возрастает от средних лород
(SiO2 = 55—59%) к более кислым (SiO2 = 59—66%).

Из табл. 14 видно, что: а) среднее содержание анортитовой
составляющей <в зональных вкрапленниках закономерно умень-
шается с увеличением кислотности лав; б) состав ядра в зональ-
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ном плагиоклазе оказывается (за исключением андезито-даци-
тов) более основным, чем средний состав незональных вкрап-
ленников I и II генераций, а состав краевой зоны более
основным, чем средний состав лейст. Это обстоятельство под-
тверждает, что ядра зональных фенокристаллов являются остат-
ками наиболее ранних выделений плагиоклаза и что кристалли-
зация зональных выделений закончилась еще до наступления
эффузивного этапа. На этом основании зональный плагиоклаз
можно рассматривать как интрателлурический.

Рис. 22. Соотношение нормативного состава
плагиоклаза с действительным в лавах Удин-
ских вулканов

Поля распространения: 1 — модальный состав вкрап-
ленников; 2 — модальный состав микролитов; 3 — нор-
мативный состав

Большинство вкрапленников имеет прогрессивную схему зо-
нальности. Известно, что последняя возникает при быстром ох-
лаждении, когда выделяющийся плагиоклаз не может прийти в
равновесие с оставшейся жидкой магмой. Обратная и сложная
схема зональности встречалась реже. Появление ненормально зо-
нальных плагиоклазов обычно объясняют переохлаждением при

Т а б л и ц а 14

Состав зональных вкрапленников плагиоклаза в лавах Удинских вулканов

Порода

Базальты, анде-
зиты (SiO2 =
= 5 0 - 5 4 % )

Андезиты
(SiO2=54—
62%)

Андезито-дациты
(SiO2=62—
66%)

Состав

Средний состав

Амплитуда коле-
баний . . . .

Средний состав
Амплитуда коле-

баний . . . .

Средний состав
Амплитуда коле-

баний . . . .

Незональные плагиоклазы

I и II
генера-

ции

65(52)

75—58

58 (92)

69—51

53 (12)

57—49

лейсты

57(8)

64-51

52 (40)

58—42

микро-
литы

53 (22)

59—48

50 (39)

53-47

39(7)

42—36

Зональные плагиоклазы

ядро

70(4)

82—58

60(8)

70—53

53

промежу-
точная
зона

55(1)

57(4)

61—54

край

63(4)

73-51

54(8)

64—43

38

П р и м е ч а н и е . В скобках указано количество замеров.
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быстром остывании магмы6. Однако, как показал С. И. Баласа-
нян (1956), такая же схема зональности может возникать как
следствие процессов ассимиляции, повышающих основность по-
род. Подобное объяснение может быть принято и для ненормаль-
но зональных вкрапленников в лавах Большой Удины, тем более
что относительное увеличение их количества (в гиперстеновых

Рис. 23. Частота встречаемости
различных законов двойникования
плагиоклаза в лавах Удинских
вулканов
1 — лавы Удинских вулканов; 2 — лавы
вулкана Плоский (Сирин, 1964). Кривая
1 построена по 416 замерам

 6 С. С. Августитус (Augustithis, 1963) объясняет появление сложной зональ-
ности у плагиоклазов в оливиновых базальтах Эфиопии не переменным
режимом Р—Т, а перемещением кристаллов в жидкой и мобильной среде.
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андезитах II яруса) одновременно сопровождается и увеличени-
ем количества ксенолитов. Не исключено, что (повышение основ-
ности расплава происходило не только за счет ассимиляции окру-
жающих пород, но и отчасти за счет смешения с остатками основ-
ного расплава, давшего базальтовые и андезито-базальтовые
лавы непосредственно перед излиянием гиперстеновых андезитов.

З а к о н ы д в о й н и к о в а н и я . На рис. 23 показана частота
встречаемости различных законов двойникования у плагиоклазов
в лавах Удинских вулканов и вулканов Ближний и Дальний
Плоский. Из диаграммы видно, что: 1) наиболее распространен-
ными (обязательными) являются законы альбитовый, карлсбад-
ский, альбит-карлсбадокий и переклиновый, что соответствует
ранее установленной (Соболев, 1964) закономерности. Частота
встречаемости остальных законов (законы-примеси) очень неве-
лика; 2) приводимые кривые обнаруживают большое сходство,
нарушаемое лишь появлением значительного количества мане-
бахских двойников в лавах Удинских вулканов. Как видно из
следующей диаграммы (рис. 24), манебахские двойники связа-
ны с наиболее кислыми (SiO2 = 62—64%) лавами. В более основ-
ных разностях двойников этого типа или мало, или нет совсем.
Незначительный процент манебахских двойников в лавах вул-
кана Плоского следует объяснить тем, что наиболее кислые
лавы последнего содержат всего около 59% SiO2.



Как указывает В. С. Соболев (1954), большинство описывае-
мых в литературе манебахских двойников может быть интерпре-
тировано как периклиновое. Вероятно это же относится и к ма-
небахским двойникам Удинских вулканов.

Таким образом, процентное количество этих двойников в ла-
вах Удинских вулканов существенно (в два раза), а может быть,
и многократно превышает аналогичный показатель для лав вул-
кана Плоский. Повышенное содержание периклиновых двойни-
ков имеется и в лавах вулкана Безымянный (Богоявленская,
1963). Надо отметить, что ха-
рактер распределения перикли-
новых двойников в эффузив-
ных породах изучен очень сла-
бо. В. Н. Лодочников (1915,
1947) считал, что они имеют
весьма второстепенные значе-
ния в первичных плагиоклазах
магматических пород и доволь-
но широко распространены в
плагиоклазах мета морфиче-
ских (пород и вообще в плагио-
клазах, перекристаллизован-
ных в твердом состоянии.

Из ранее упомянутой диа-
граммы (рис. 23) можно под-
считать, что примерно полови- Рис. 24. Зависимость частоты встре-

чаемости различных законов двойни-
кования плагиоклазов от кислотности
в лавах Удинских вулканов. Кривые
построены по 416 замерам

на встреченных и достоверно
определенных периклиновых
двойников приходится на отно-
сительно кислые породы
(SiO2 = 58—62%). Исходя из точки зрения В. Н. Лодочникова
появление большого количества периклиновых двойников, по-ви-
димому, можно объяснять примешиванием «чужого» плагиокла-
за, происшедшим в результате загрязнения магмы вмещающими
породами. Возможно, это явление и имело место, что подтверж-
дается ранее указанным увеличением общего содержания вкрап-
ленников плагиоклаза у пород с этой же кислотностью. Однако
масштабы такого привноса, если он действительно имел место,
были невелики. В противном случае «прибавка» чуждого мате-
риала должна была быть заметна и по другим минералам по-
роды.

Не исключено также, что мнение В. Н. Лодочникова не впол-
не применимо в отношении распределения периклиновых двой-
ников среди плагиоклазов эффузивных пород. Полисинтетическое
двойникование плагиоклазов (по альбитовому и периклиновому
законам) происходит, согласно А. С. Марфунину (1962), в твер-
дом состоянии и зависит в значительной степени от скорости
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охлаждения (Мьюир, 1956). Последний считает, что более мед-
ленное охлаждение благоприятствует зарождению в высокотем-
пературных плагиоклазах такого рода двойникования. Этим,
возможно, также отчасти объясняется заметно повышенное ко-
личество периклиновых двойников плагиоклазов в более кислых,
вязких и поэтому медленнее застывающих лавах вулканов Боль-
шая Удина, Малая Удина и Безымянный по сравнению с основ-
ными и относительно жидкими лавами вулкана Плоский.

Оливин, важнейший породообразующий минерал, широко
распространенный в базальтах и андезито-базальтах Удинских
вулканов, представлен глазным образом вкрапленниками, в ос-
новной массе встречается редко. Максимальное содержание его
отмечается в самых основных лавах—в базальтах Малой Уди-
ны (6,0%), где он в небольших количествах присутствует и в
основной массе (табл. 15).

Таблица  15

Содержание оливина в породах Удинских вулканов, %

Порода
SiO

2

Вкрап-
ленники

Микро
литы

Базальты Малой Удины
Базальты Большой Удины
Базальты лавово-пирокластического комплекса Ма-

лой Удины
Базальты даек Малой Удины
Андезито-базальты Большой Удины

49,1
51,14—52,10

51,0 —52,10
53,30
53,68

6,0
3,9

4,1
2,9
1,5

0,5

Среди оливиновых вкрапленников могут быть выделены две
генерации. Первая из них представлена крупными (до 2 мм)
сильно резорбированными и переполненными стекловатыми
включениями — кристаллами оливина, которые выделились из
расплава, по-видимому, еще в доэффузивный этап кристаллиза-
ции. Встречаются они преимущественно в базальтах Малой Уди-
ны, особенно в их стекловатых разностях, в шлаках и вулканиче-
ских бомбах. В относительно раскристаллизованных разностях
вкрапленники первой генерации, как правило, немногочисленны
или отсутствуют совсем.

Вкрапленники второй генерации, распространенные во всех
оливинсодержащих лавах, представлены сравнительно небольши-
ми (средний размер 0,4—0,6 мм) кристаллами, слегка оплавлен-
ными, но сохранившими свои кристаллографические формы.
Идиоморфизм кристаллов оливина находится в прямой зависи-
мости от их размеров. Наиболее мелкие выделения (0,2—0,3 мм)
обладают лучшим идиоморфизмом.
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Оптические свойства
оливинов приведены в
табл. 16, из которой вид-
но, что оливины I генера-
ции более железисты, чем
II. Это противоречит нор-
мальному ходу эволюции
магматического расплава,
дающего на первых эта-
пах кристаллизации ме-
нее железистые и более
магнезиальные разности
минералов по сравнению с
последующими. Е. К. Ус-
тиев (1961), установив-
ший подобную же особен-
ность у оливиновых вкрап-
ленников в базальтовых
лавах Аннюйското вулка-
на, объясняет ее сущест-
венным перегревом рас-
плава после его излияния
на поверхность.

Постэффузивный пере-
грев лавы вызвал рас-
плавление интрателлури-
ческих вкрапленников с
последующей кристалли-
зацией более магнезиаль-
ного оливина. Для вкрап-
ленников II генерации ха-
рактерны незначительные
колебания состава от Fa18

до Fa32. При этом более
мелкие идиоморфные вы-
деления оливина (микро-
вкрапленники размером
0,2—0,4 мм) оказываются
более железистыми по
сравнению с крупными
вкрапленниками этой же
генерации.

Изредка встречающие-
ся зональные кристаллы
имеют более железистую
краевую часть (ядро:
2V=— 88°, край 2V=



= —84°). Очевидно, что в процессе кристаллизации вкрапленни-
ков II генерации состав оливина претерпевал определенную эво-
люцию в увеличении железистссти.

В основной массе оливин встречается в виде небольших (20—
40 μ) удлиненных призм и иглоподобных кристаллов, вытянутых
параллельно Ng. Оптические константы последних замерить не
удалось.

На рис. 25 по линии Fo—Fa нанесены составы оливинов из
лав некоторых вулканов Ключевского дола. Точки, соответствую-
щие составу оливинов Удинских вулканов, занимают на диаграм-
ме крайнее правое положение, что соответствует их относительно

Рис. 25. Железистость ферромагнезиальных минералов в
лавах некоторых вулканов Ключевского дола
I — ромбические пироксены; II— моноклинные пироксены; III —
оливины. Вулканы: 1 — Удинский, 2 — Плоский, 3 — Ключевский,
4 — Безымянный

более высокой железистости. Как будет показано ниже, повышен-
ная железистость характерна также для других ферромагнези-
альных минералов Удинских вулканов по сравнению с соответ-
ствующими минералами из пород некоторых других вулканов
Ключевского дола.

О взаимоотношении оливина с другими минералами можно
сказать следующее. Оливин зачастую окружен каймой ромби-
ческого пироксена. В сравнительно редких случаях, когда пирок-
сен в породе отсутствует, кайма состоит из авгита.

При наличии гиперстеновой каймы кристаллы оливина ока-
зываются резорбированными сильнее, чем при кайме авгита.
В последнем случае граница между минералами не носит реак-
ционного характера. Гиперстеновая корона иногда содержит вер-
микулярный магнетит, зерна которого располагаются относитель-
но кристалла оливина почти радиально. В случаях далеко за-
шедшей резорбции оливин исчезает совсем, и весь агрегат состоит
из оплошного скопления вермикулярного магнетита с окружаю-
щей его гиперстеновой каймой. Подобный вид резорбции оли-
вина с образованием вокруг него гиперстековой каймы был опи-
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сан Куно (Kuno, 1950) для хорошо раскристаллизованных раз-
ностей базальтов вулкана Хаконе (Япония).

Опацитизация в оливиновых зернах проявляется различно от
образования тонких каемок в краевых частях зерна до охвата
всего зерна.

Во многих местах оливин интенсивно изменен, особенно в ба-
зальтах Малой Удины. По нему развивается иддингсит, серпен-
тин (антигорит, хризолит), реже — кальцит.

Моноклинный пироксен (авгит) широко распространен в ла-
вах Удинских вулканов, представляя в них вкрапленники и мик-
ролиты. Содержание его закономерно возрастает от кислых
разностей к основным, причем тенденция эта четко прослежива-
ется как раздельно во вкрапленниках и микролитах, так и по
суммарному количеству (табл. 17).

Вкрапленники образуют изометричные или слегка продолго-
ватые кристаллы размером 0,2—0,6 мм, редко до 4—5 мм с хоро-
шо развитой гранью (100). В проходящем свете минерал бесцве-
тен, иногда же имеет бледно-зеленую окраску.

Т а б л и ц а 17

Содержание моноклинного пироксена в лавах Удинских вулканов, %

Порода SiO2

51,14—51,21

51,0 —52,1
53,3

56,4 —50,62

58,15—60,06

58,69—60,00

Вкрап-
ленники

4,8

3,7
3,8

2,9

1,8

1,1

Микро-
литы

28,5

28,5
?

11,0

4,0

3,9

Сумма

37,3

32,2
?

13,9

5,8

5,0

Отноше-
ние об-

менников
к микро-

литам

0,16

0,13
?

0,26

0,45

0,28

Б а з а л ь т ы Большой У д и н ы . . . .
Базальты лавово-пирокластического

комплекса Малой У д и н ы . . . .
Б а з а л ь т ы даек
Двупироксеновые андезиты Большой

У д и н ы
Гиперстеновые а н д е з и т ы Большой

У д и н ы
Роговообманково-гиперстеновые ан-

дезиты Большой У д и н ы . . . .

Состав вкрапленников моноклинного пироксена,
определенный по его оптическим свойствам, весьма сходен
(табл. 18).

На диаграммах свойства—состав (Hess, 1949, 1951; Веселов-
ская, 1950) точки располагаются в поле развития авгитов. При
этом колебания в содержании Wo, En и Fs молекул, определен-
ных по диаграмме М. М. Веселовской, очень невелики.

Для вкрапленников моноклинного пироксена характерно, что
состав их в различных типах пород меняется в таких же преде-
лах, как и колебания его в одной и той же породе. Последнее
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Таблица 18

Оптические свойства моноклинного пироксена

Номер
образца

549

251

595

69

130

235

44

684

13

607

11

623

Порода

Базальты лавово-пирокластической толщи Малой Удины

Базальты лавово-пирокластической толщи Малой Удины

Отдельные кристаллы в туфах Малой Удины

Андезито-базальты Большой Удины

То же

Базальты даек Малой Удины

Двупироксеновый андезит Большой Удины

Гиперстеновый андезит Большой Удины

То же .

Роговосбманково-гиперстеновый андезит Большой Удины

То же

Гомеогенное включение в рогово-пироксеновом андезите

Ng

1,715

1,712

1,716

1,710

1,715

1,710

1,714

1,712

1,713

1,712

1,711

1,713

Np

1,687

1,683

1,694

1,685

1,690

1,682

1,688

1,085

1,687

1,685

1,680

1,687

Ng-Np

0,028

0,029

0,022

0,025

0,024

0,028

0,026

0,027

0,026

0,027

0,031

0,026

cNg

42,5

43

42,5

41,5

42,0

41,5

44,0

43,5

41,5

43,5

42,5

41,5

2V(+)

52

51

55

55

52

53

54

54

53

55

52

56

Молекулярный состав, по
M.М. Веселовской

Wo En Fs

37 46 17

36 49 15

40 43 17

41 47 12

35 48 17

39 38 13

39 46 15

39 48 13

37 48 15

41 46 13

37 49 14

42 44 14



свидетельствует об отсутствии заметной эволюции составов
вкрапленников пироксена в ходе дифференциации магмы на
Удинских вулканах, давшей гамму довольно различных по со-
ставу пород.

Во вкрапленниках авгита встречаются зональные структуры.
Кайма таких кристаллов обнаруживает более низкие величины
2V, cNg и показатели преломления по сравнению с ядром. По-
следнее обычно имеет 2V=48—52°, тогда как в кайме 2V =
= 42—48°. Изменение от ядра к кайме обычно постепенное, но тем
не менее граница между ними всегда хорошо заметна.

Форма и размер микролитов моноклинного пироксена разно-
образны. В основных лавах преобладают изометричные, слабо
скрашенные (зеленоватые) кристаллы размером 30—90 μ, при-
чем часто наблюдаются постепенные переходы от микролитов к
вкрапленникам. В двупироксеновых и гиперстеновых андезитах
Большой Удины развиты преимущественно продолговатые, поч-
ти игольчатые микролиты размером 10—40 и. Окраска их более
интенсивна, чем в основных лавах.

Наряду с авгитом в основной массе присутствует и пижонит,
который, согласно классификации Макдональда (Macdonald,
1944), представляет авгит с углами оптических осей от 45 до 32°,
Куно (Кunо, 1950) предлагает принять в качестве нижней гра-
ницы для пижонитовых авгитов 2V=30°.

Особенностями моноклинного пироксена основной массы яв-
ляются значительные колебания угла 2V даже в одном шлифе и,
как правило, более низкая величина угла 2V по сравнению с
вкрапленниками этой же породы (табл. 19). Максимальные зна-
чения угла 2V (35—40°) наблюдаются в гиперстеновых и рогово-

Т а б л и ц а 1 9

Углы оптических осей микролитов моноклинного пироксена
Удинских вулканов

Порода

Базальты лавово-пирокластической толщи Ма-
лой Удины

То же

Базальты дайки Малой Удины

Базальты Большой Удины

Андезито-базальты Большой Удины . . . .

Двупироксеновый андезит Большой Удины

Гиперстеновый андезит Большой Удины . .

То же

Роговообманково-гиперстеновый андезит Боль-
шой Удины

Номер
образца

549

251

235

69

130

44

13

684

11

Угол оптиче-
ских осей (+).°

53—50

53—50

53—50

55-48

52—46

54—48

53-40

54-42

48—35
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Рис. 26. Диаграмма свойства —
состав для пироксенов Удинских
вулканов

1 — моноклинные пироксены, химически
анализированные; 2 — моноклинные пи-
роксены, определенные по оптическим
константам; 3 — гиперстены. БУ — Боль-
шая Удина, МУ — Малая Удина, Ш, К.
3 — моноклинные пироксены из лав вул-
канов Шевелуча, Ключевского и Зареч-
ного (Набоко, Шаврова, 1954), Ф — мо-
ноклинные пироксены из андезито-ба-
зальтов плиоценового и верхнечетвер-
тичного возраста юго-восточной Камчат-
ки (Фаворская и др., 1963). Пунктиром
показана линия направления кристал-
лизации пироксенов эффузивных пород,
по М. М. Веселовской (1950)

обманково-гиперстеновых лавах Большой Удины. Величина 2V у
микролитов основных пород больше, чем у более кислых, а в
крупных гранулах больше, чем в мелких в одном и том же шлифе.
Это подтверждает, что ранние выделения моноклинного пиро-
ксена основной массы богаче CaSiO3, чем поздние.

Небольшие размеры микролитов не позволили замерить про-
чие оптические константы. Поэтому на треугольной диаграмме
(рис. 26) свойства — состав однозначное определение точки, от-
вечающей составу моноклинного пироксена основной массы, не-
возможно. Считать эту точку находящейся на пересечении линии
одинаковых значений 2V с линией направления кристаллизации
пироксенов эффузивных пород, по М. М. Веселовской (1950),
вряд ли будет правильным по следующей причине.

Как видно из диаграммы (рис. 26), точки, отвечающие соста-
вам моноклинного пироксена вкрапленников в лавах Удинских
вулканов, располагаются несколько левее линии дифференциа-
ции, по М. M. Веселовской (1950). Указанное отклонение не яв-
ляется случайным, а скорее отражает общую особенность моно-
клинного пироксена лав Ключевских вулканов. Нанесенные на ту
же диаграмму по химическим анализам (Набоко, Шаврова,
1954) составы моноклинных пироксенов из лав других вулканов
Ключевского дола (Ключевского, Шевелуча, Заречного), а также
по оптическим данным — линия эволюции моноклинных пироксе-
нов из лав Плоского (Сирин, 1964) —также располагаются ле-
вее линии, по М. М. Веселовской. Характерной особенностью мо-
ноклинного пироксена Ключевских вулканов является понижен-
ная и вместе с тем очень стабильная железистость при довольно
резких колебаниях в содержании Са и Mg.

Таким образом, фигуративные точки, отвечающие составу
микролитов моноклинного пироксена из Удинских лав, должны
располагаться также левее дифференционной линии, по М. М. Вe-
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селовской, на продолжении полосы, в которой лежат точки, со-
ответствующие составу вкрапленников моноклинного пироксена.

Приведенные выше факты позволяют высказать некоторое
сомнение в универсальном значении диаграммы М. М. Веселов-
ской для моноклинных лироксснов эффузивного происхождения.
Вероятно, что дальнейшее изучение этого минерала в лавах под-
твердит существование и других отклонений в эволюции состава
моноклинного пироксена от дифференционной линии, по М. М. Ве-
селовской.

В табл. 20 приведены химические анализы вкрапленников моно-
клинного пироксена. Исходя из этих анализов, по кислородному
методу получили следующие формулы пироксенов, очень близкие
к формуле нормального авгита: образец 595—(Ca

0,80
Mg

0,18
Na

0,02
)

(Mg
0,64

,Fe
0,16

Fe
0,12

Ti
0,03

Al
0,05

) 1.00 Si
1,83

Аl
0,16

O6, образец 623 —
— (Ca

0,86
Mg

0,10
Na

0,04
) 1.00 (Mg

0,74
Fe

0,22
Fe

0,07
Ti

0,01
) 1,04 Si

1,79
Al

0,24
O6.

Т а б л и ц а 2 0

Химические анализы моноклинных пироксенов из лав Удинских вулканов

Компоненты

SiO2

TiO2

Al2O3

Fe2O3

FeO
MnO

Сумма

О б р

595

49,24
1,20
4,92
4,10
5,06

а з  ц ы

623

47,51
0,35
5,50
2,55
6,88
0,24

Компоненты

MgO
CaO
Na2O
K2O
H2O

-

H2O+

О б р

595

14,82
20,24
0,25
0,10
0,26
0,31

100,50

а з ц ы

623

15,15
21,55
0,51
0,14
0,06
0,02

100,46

П р и м е ч а н и е . Образец 595 — отдельные кристаллы моноклинного пироксена из красных
туфобрекчий Малой Удины. Аналитик Л. А. Башарина; образец 623 — вкрапленники моноклин-
ного пироксена в гомеогенном включении из роговообманкового андезита купола Юго-Восточный
Большая Удина). Аналитик Н. Д. Воронкова.

Спектральным анализом в пироксенах были определены ми-
кроэлементы (табл. 21).

Данные химических анализов исследованных пироксенов
были также пересчитаны на молекулярные количества Wo, En и
Fs (табл. 22). При этом было учтено содержание Fe2O3, которое
было пересчитано на FeO и объединено с последним, согласно
А. И. Цветкову (1943, 1945). Для сравнения в табл. 22 также при-
ведены молекулярные составы этих же пироксенов, определен-
ные ото диаграммам свойства—состав Хесса (Hess, 1949, 1951)
и М. М. Веселовской (1950) с учетом замеренных оптических кон-
стант.

8 К. М. Тимербаева 113



Таблица    21

Содержание микроэлементов в моноклинных пироксенах
Удинских вулканов

Компоненты

Си
Sc
V
Ni
Cо
Cr
Са
Ва
Sr

Образец 595

0,0042
0,00n
0,0156
0,0018
0,0036
0,0

—
0,00
0,00

Н. кл
Кл.
Кл.
Н. кл.
Кл.
Кл.
—
Н. кл.
Н. кл.

Образец 623

0,0061
0,00
0,0186
0,0025
0,0042
0,0
0,000
0,00

—

Н. кл.
Кл.
Кл.
Н. кл.
Кл.
Кл.
Н. кл.
Н. кл.

—

П р и м е ч а н и е . Содержания микроэлементов сравниваются с кларками
для основных пород, по А. П. Виноградову (1Е62).

Молекулярные составы, высчитанные из химических анали-
зов, наиболее близки к результатам, полученным по диаграмме
М. М. Веселовской по оптическим константам, но полностью с
ними не совпадают. Характерно, что на вышеприведенной диа-
грамме точки, нанесенные по оптическим константам пироксенов,
ложатся вправо от соответствующих точек, нанесенных по хими-
ческому анализу. Это вполне закономерно, так как при пересче-
тах химических анализов на молекулярные количества Wo, En
и Fs не учитывались некоторые окислы (Ti…, Аl… и др.,), влияю-
щие на оптические свойства пироксенов в сторону увеличения их
показателя преломления (Цветков, 1943, 1945).

В гиперстеновых андезитах Большой Удины встречаются

вкрапленники авгита, окруженные танкой каемкой гиперстена.

Если судить по характеру очертаний кристаллов, то он был рас-

творен магмой, из которой выделился гиперстен, образовавший

реакционную кайму. При этом пироксеновая фаза в окружающей

Таблица      22

Молекулярный состав моноклинных пироксенов

Номер
образца

595
623

По химическому анализу

Wo

39,0
40,6

En

47,4
47,5

Fs

13,6
11,9

По диаграммам

Хесса

Wo

46
47

En

36
41

Fs

18
12

Веселовской

Wo

40
42

En

43
44

Fs

17
14
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основной массе была гиперстеновой либо гиперстеновой с не-
большой примесью авгита.

Ромбический пироксен сравнительно с моноклинным в лавах
Удинских вулканов развит существенно меньше. Количественное
содержание ортопироксена в различных типах изученных лав по-
казано в табл. 23, из которой видно:

1) суммарное количество ромбического пироксена возрастает
с увеличением кислотности только в породах, лишенных роговой
обманки, и достигает максимального значения (9,5%) в гипер-
стеновых андезитах. С появлением роговой обманки содержание
ортопироксена с возрастанием кислотности сокращается, и в
дальнейшем, в наиболее кислых разностях лав оба минерала со-
держатся поровну (3,8—4,8%); 2) если в более кислых (SiO2 =
= 56—65%) разностях содержание ромбического пироксена в
лавах Большой и Малой Удины примерно одинаково, то в более

Таблица 23

Содержание ромбического пироксена в породах Учинских вулканов

Базальты Малой Удины . . . .
Базальты лавово-пирокластиче-

ского комплекса Малой Удины
Базальты даек Малой Удины
Базальты и андезито-базальты

Большой Удины
Двупироксеновые андезиты Боль-

шой Удины
Гиперстеновые андезиты Большой

Удины
Роговообманково-гиперстеновые

андезиты Большой Удины . .
Роговообманковый андезит из дай-

ки Малой Удины
Роговообманково-пироксеновый

андезит куполов Большой Уди-
ны

Роговообманковые андезиты ку-
полов Малой Удины . . . . .

Роговообманково-гиперстеновые
андезито-дациты Большой Уди-
ны

115

SiO2, %

51,14—51,21

51,0 —52,1
53,3

53,68

56,4—56,62

58,15—60,06

58,69—60,00

58,08

60,00—61,70

61,09—61,62

65,07

Процентное содержание
ромбического пироксена

в объемн. %

вкрап- микро- суммар-
ленники литы содер-

жание

0,2 — 0,2

2,4 2,4
3,0 3,0

0,8 — 0,8

3,2 1,0 4,2

5,4 4,1 9,5

2,4 3,8 6,2

0,8 Не опр.   ?

3,3    1,5 4,8

3,8 3,8
0,9 3,5 4,4

Отноше-
ние

вкрап-
ленников
к микро-

литам-

3,2

1,3

0,6

?

2,2

0,25

Порода

—



основных (SiO2 = 51—56%) наблюдается определенная разница.
Количественное содержание ромбического пироксена в лавах
Малой Удины в несколько (3—10) раз больше, чем в лавах Боль-
шой Удины с таким же химическим составом; 3) в базальтовых
лавах ромбический пироксен в основной массе отсутствует, а в
андезитах с увеличением кислотности наблюдается изменение
соотношения между вкрапленниками и микролитами в пользу
последних. Изменение это происходит постепенно и независимо
от изменения суммарного количества пироксена; правильный ход
его нарушается лишь в экструзивных породах.

Таблица 24

Количественное соотношение ромбического и моноклинного пироксенов
в породах Удинских вулканов

Порода

Базальты Большой Удины
Базальты лавово-пирокластического ком-

плекса Малой Удины
Базальты даек Малой Удины . . . .
Двупироксеновые андезиты Большой

Удины
Гиперстеновые андезиты Большой Уди-

ны
Роговообманково-гиперстеновый андезит

Большой Удины

Количественные взаимоотношения моноклинного и ромбиче-
ского пироксена в Удинских лавах показаны в табл. 24, из дан-
ных которой видно, что с изменением кислотности лав соотноше-
ние между суммарным количеством клино- и ортопироксен а
уменьшается в пользу последнего, однако в породах с роговой
обманкой оно вновь несколько увеличивается; относительное ко-
личество моноклинного пироксена в основных лавах Большой
Удины в 13 раз больше, чем в подобных по химизму лавах Малой
Удины.

Вкрапленники ромбического пироксена имеют обычный для
гилерстена габитус, размер зерен 0,2—0,8 мм, в гиперстеновых
андезитах Большой Удины встречаются кристаллы до 1 —1,2 мм.
В самых кислых разностях лав Удинских вулканов, в андезито-
дацитах и роговообманковых андезитах куполов Малой Удины
ортопироксен наблюдается только в виде микровкрапленников
размером 0,1—0,2 мм. Плеохроизм четкий: Ng — светло-зеленый,
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SiO2, %

51,14—51,21

51,0 —52,1
53,3

56,4 —56,62

58,15—60,06

58,69—60,00

Отношение процентного коли-
чественного содержания моно-
клинного пироксена к ромби-

ческому

вкраплен- микро- суммарное
ники литы содержание

24,0 — 18,6

1,5 — 13,5
1,3 — ?

0,9 11 3,3

0,33 0,97 0,6

0,45 1,03 0,8



Nm_—светло-желтый, Np — светло-розовый. Дисперсия р>V
слабая.

О составе ромбических пироксенов можно судить по их опти-
ческим свойствам (табл. 25), которые в целом очень близки.
Согласно приведенным данным, ортопироксен Удинских лав при-
надлежит к гиперстену с содержанием FeSiO3 = 28—32% по
В. С Соболеву (1950), 26—31% —по Винчеллу (А. Н. и Г. Н.
Вbнчелл, 1953) и 30—34%—по Куно (Kuno, 1950). Несколько
отличен гиперстен андезито-дацитов Большой Удины, содержа-
щий при определении по различным диаграммам от 22 до 26%
FeSiO3. Определение железистости по диаграммам, перечислен-
ным автором, производилось предпочтительно по кривой Ng, как
наиболее точной. Весьма близкие величины были получены и при
использовании кривой угла 2V.

Известно, что эволюция пироксенов во зремя фракционной
кристаллизации сопровождается увеличением в них отношения
FeO/MgO. Присутствие в самих кислых дацитовых лавах Удин-
ских вулканов наиболее магнезиального гиперстена свидетель-
ствует о том, что в образовании этих лав, помимо фракционной
кристаллизации, играли роль и какие-то иные (возможно, кан-
таминационные) процессы.

Зональные вкрапленники гиперстена встречаются в основных
породах лавово-пирокластического комплекса Малой Удины.
Краевая зона таких вкрапленников имеет повышенную (2V=
= 66—68°) по сравнению с ядром (2V=58—63°) железистость.

В двупироксеновых андезитах Большой Удины ромбический
пироксен присутствует в двух генерациях: I представлена круп-
ными (до 1 мм) вкрапленниками, II более мелкими (0,1—0,2 мм),
которыми нередко прорастают вкрапленники I генерации.

Ромбический пироксен основной массы породы представлен
мелкими (0,01—0,03 мм) кристаллами гиперстена игольчатой
формы со слабым плеохроизмом по обычной схеме. Угол опти-
ческих осей составляет (—64°) — (—70°), что соответствует наи-
более высокому (по сравнению с вкрапленниками) содержанию
FeSiO3.

Встречающаяся в некоторых лавах бурая окраска у ромбиче-
ского пироксена основной массы обусловлена окислением его
при высокой температуре.

Взаимоотношения гиперстена с авгитом различны. Для боль-
шинства Удинских лав характерен параллельный рост кристал-
лов авгита и гиперстена как вкрапленников, так и микролитов.
При этом в большинстве случаев авгит растет с внешней стороны
гиперстена, иногда окружая его полностью. Граница между эти-
ми двумя минералами следов реакционных взаимоотношений не
имеет.

В базальтах лавово-пирокластического комплекса Малой
Удины гиперстен иногда образует одновременно погасающую
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Т а б л и ц а 25

Оптические константы ромбических пироксенов из пород Удинских вулканов

Номер
образца

549

235

15

82

13

11

1

211Р

635

79

Порода

Базальты лавово-пирокластического
комплекса Малой Удины . . . .

Базальты даек Малой Удины . . .

Андезито-базальты Большой Удины

Двупироксеновые андезиты Большой
Удины

Гиперстеновые андезиты Большой
Удины

Рогово-гииерстеновые андезиты
Большой Удины

Роговообманково-пироксеновый анде-
зит куполов Большой Удины

Роговообманковые андезиты куполов
Малой Удины

Роговообманковый андезит дайки
Малой Удины

Роговообманково-гиперстеновый
андезито-дацит Большой Удины

Ng

1,706

1,702

1,706

1,700

1,702

1,703

1,700

1,706

1,694

Оптические константы

Np

1,696

1,690

1,696

1,690

1,692

1,692

1,690

1,694

1,682

Ng—Np

0,010

0,012

0,010

0,010

0,010

0,011

0,010

0,010—
0 012

0,012

0,012

(—)2V

58—63

60

59-61

62—64

60—62

60—64

62—65

61 63

58—60

73—76

Молекулярный

по В. С Соболеву

Еn

68

70

68

72

70

69

72

70

68

76

Fs

32

30

32

28

30

31

28

30

32

24

по Вин

Еn

69

72

69

74

72

71

74

72

69

78

состав

челлу

Fs

31

28

31

26

28

29

26

28

31

22

по

En

66

68

66

70

68

67

70

66

66

74

Куно

Fs

34

32

34

30

32

33

30

34

34

26



кайму вокруг оливиновых зерен. Состав гиперстена такого рода
в «коронах» оказывается более магнезиальным (2V = —68°), чем
в изолированных кристаллах. Это обстоятельство свидетельству-
ет об определенных реакционных взаимоотношениях между оли-
вином и гиперстеном.

При сопоставлении гиперстена в лавах описываемых вулка-
нов и в лавах других вулканов Ключевского дола выявляется,
что в породах Удинских вулканов он более железистый (больше
в среднем на 5—6% FeSiO3) по сравнению с гиперстенами вулка-
нов Ключевского и Плоского и примерно соответствует составу
гиперстена вулкана Безымянный.

Аналогичная особенность была отмечена и для моноклинных
пироксенов, что может быть объяснено сопряженными отноше-
ниями между орто- и клинопироксенами Удинских вулканов. На
диаграмме (рис. 25) видно, что линии, соединяющие составы
обоих пироксенов, попадают в точку, отвечающую составу
En

25
Wo25 Это явление, характерное для магматических пород,

было отмечено Хессом (Hess, 1941).
Роговая обманка характерна только для средних лав Удин-

ских вулканов, встречаясь преимущественно в экструзивных ку-
полах и дайках и р е д к о — в потоках. Показательным является
и полное отсутствие ее в основной массе. Содержание роговой
обманки с увеличением кислотности довольно быстро возрастает
(табл. 26). Эта четкая закономерность нарушается лишь для
пемз и роговообманковых андезитов куполов Малой Удины, где
содержание роговой обманки низкое.

Таблица    26

Содержание роговой обманки в породах Удинских вулканов

(в объемных процентах)

Порода

Гиперстеновые андезиты Большой 
Уди-ны (поток)

Роговсобманково-пироксеновые андезиты
дайки Малой Удины

Роговообманково-гиперстеновые 
андези-ты Большой Удины (из потоков 
купола)

Роговсобманково-гиперстеновые 
андези-т ы куполов Большой Удины 
. . . .

Роговообманковые андезиты куполов
Малой Удины

Пемза Большой Удины Андезито-

дациты Большой Удины (ку-
пол?)
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SiO2, %

58,15—60,06

58,08

58,69—60,00

60,00—61,70

61,09—61,62

63,50

65,07

Количество
вкрапленников

роговой обман-
ки, %

0,4

1,8

4,4

5,9

3,1
3,0

6,8



О составе роговой обманки можно судить по оптическим
данным (табл. 27), из которых видно, что она относится к обык-
новенным роговым обманкам; среди них выделяются зеленая
и красно-бурая разновидности.

Зеленая роговая обманка встречается в пемзах, мощных по-
токах гиперстеновых андезитов и серых разностях экструзивных
андезито-дацитов. Состав зеленых роговых обманок определялся
по уточненной диаграмме свойства — состав В. С. Соболева
(1950) по кривой для бурых роговых обманок из андезитов. Кри-
вая эта была выбрана потому, что у роговых обманок Удинских
лев, кроме явной зеленой окраски, имеются желтоватый и буро-
ватый оттенки, особенно по осям Nm и Np. Далее, показатели
преломления у бурых роговых обманок существенно выше, чем
у большинства зеленых. Общая железистость, определенная ис-
ходя из этих показателей преломления по кривой для зеленых
роговых обманок, оказывается существенно большей, чем обыч-
но, а будучи определенной по кривой для бурых роговых обма-
нок, хорошо согласуется с данными, вычисленными по химическо-
му анализу для базальтической роговой обманки из купола Во-
сточного (Большая Удина). Такое сопоставление вполне допу-
стимо, так как установлено, что при окислении роговых обманок
содержание компонентов, определяющих их общую железистость
(FeO + Fe2O3 и MgO), существенно не меняется, хотя В. А. Дир
(1940) и считает, что небольшая часть Mg замещается при окис-
лении Ti и окисью Fe.

Бурая роговая обманка встречается чаще, чем зеленая, и рас-
пространена преимущественно в экструзивных куполах и
дайках.

О составе бурой роговой обманки можно судить не только по
приведенным оптическим данным, но и по химическому анализа
(аналитик Н. Д. Воронкова): SiO2—39,78, ТiO2 —2,29, Аl2О3—
15,95, Fe2O3—14,18, FeO — 0,65, МnО — 0,21, MgO—12,70,
CaO — 10,95, Na2O — 2,50, K2O — 0,59, H2O+— 0,13, H2O

- —0,15,
сумма 100,00.

Содержание микроэлементов дано в табл. 28.
Кислородным методом была вычислена следующая формула

роговой   обманки: (Ca1,75Na0,71,K0,11)2,57(Mg2,81Fe3+
1,58Fe2+

0,08Al0,08

Ti
0,26

Mn
0,03

)
5,43

Si
5,89

Al
2,11

O
22

(OH
0,5

).
Эта формула близка к формулам сильноокисленных разно-

видностей известковых базальтических роговых обманок. Низ-
кий коэффициент ОН (всего 0,5) обусловлен высокой степенью
окисления роговой обманки, ибо при окислении происходит де-
гидратация минерала, и гидроксильная группа, входящая в ее
состав, замещается кислородом. Оптические свойства анализиро-
ванной роговой обманки [Ng—1,754, Nm —1,728, Np — 1,690,
(—)2V=76—77°, cNg=5—7°] подтверждают высокую степень
ее окисления. Общая железистость исследованной роговой
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Таблица    27

Оптические константы роговых обманок из пород Удинских вулканов

Номер
образца

81

79

1

211

13

11

635

231

692

Порода

Андезито-дациты Большой
Удины

То же
Роговообманково-пироксе-

новые андезиты куполов
Большой Удины . .

Роговообманковые андези-
ты куполов Малой Уди-
ны

Роговообманково-гиперсте-
новые андезиты Боль-
шой Удины

Гиперстеновые андезиты
Большой Удины . . .

Роговообманковые андези-
ты дайки Малой Удины

Пемзы Большой Удины

То же

Ng

1,700

1,745

1,750

1,750

1.740

1,695

1,750

1,690

1,693

Nm

1,690

1,728

1,672

1.680

Nр

1,675

1,700

1,698

1,701

1,702

0,669

1,701

1,668

1,670

Ng—Np

0,025

0,045

0,052

0,049

0,038

0,026

0,049

0,020

0.023

Ng

Темно-зеленый

Красно-бурый

Красно-бурый

Темно-бурый

Бурый

Темно-зеленый

Красно-бурый

Темно-зеленый

Плеох

Nm

Буровато-зе-
леный

Буро-желтый

Буровато-
желтый

Бурый

Светло-бурый

Буровато-зе-
леный

Буровато-
желтый
Светло-зеле-

ный

роизм

Np

Зеленовато-
желтый

Желтый

Бледно-буро-
вато-желтый

Светло-бурый

Желтый

Зеленовато-
желтый

Светлый буро
вато-желтый

Светлый
Зеленовато-

желтый

cVg

14—16

7 - 1 2

7—16

7—12

8-12

10—16

8—9

12—18

(-)2V

74—76

70—75

7 2 - 7 5

70—74

6 8 - 7 2

74

76—78

Общая же-
лезистость,

% по Собо-
леву, 1950

45

—

40

—

35

37



Таблица 28

Содержание микроэлементов в роговой обманке (образец 36) вулкана
Большая Удина

Компоненты

Cu
V

Ni
Co

Содержание

0,0291
0,018
0,0023
0,0042

Градации
кларков

В. кл.
В. кл.
Н. кл.
В. кл.

Компоненты

Сr
Ва
Sr

Содержание

0,00
0,00
0,00

Градации
кларков

Кл.
Н. кл.
Н. кл.

П р и м е ч а н и е . Содержание микроэлементов сравнивается с кларками для средних пород
по А. П. Виноградову (1962).

обманки исходя из химического анализа равна 37% (Соболев,
1950) и соответствует 37%.

По мнению большинства петрографов, бурая (базальтичес-
кая) роговая обманка образуется путем окисления обычной, зе-
леной, причем процесс этот сопровождается не присоединением
добавочного кислорода, а удалением водорода, что в лаборатор-
ных условиях достигается нагреванием роговой обманки до 800°.

Подобные термооптические опыты были проведены и с зеле-
ными роговыми обманками из пемз и андезито-дацитов Большой
Удины. Небольшие кусочки этих пород, содержащие зеленую ро-
говую обманку, нагревались в муфельной печи до Т = 750°, кото-
рая поддерживалась непрерывно в течение 4 часов. После пре-
кращения нагрева образцы оставались в печи до полного осты-
вания. Оптические свойства роговой обманки, определенные до
и после нагревания, приведены в табл. 29.

Таблица 29

Оптические свойства роговой обманки из пемз
и андезито-дацитов до и после нагревания

Константы

Ng
Nm
Np

Ng—Np
cNg

(-)2V
Плеохроизм Ng

Nm
Np

До нагревания

1,693
1,680
1,670
0,023

16—18°
76—78 °

Темно-зеленый

Светло-зеленый

Светлый, зеленова-
то-желтый

После нагревания

1,750
—

1,701
0,049
5—7°

75—79 °
Красно-бурый

Бурый

Желтовато-бурый

Природная окис-
ленная роговая

обманка

1,745
—

1,700
0,045
7—12 °

74—76 °
Красно-бурый

Буро-желтый

Желтый
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Эти свойства после нагревания резко изменились, за исклю-
чением угла оптических осей. В целом оптические свойства рого-
вых обманок, окисленных искусственно, оказываются весьма
близкими к свойствам естественно окисленной роговой обманки
из андезито-дацитов.

Хотя изменения оптических свойств у роговой обманки про-
исходят, по всей вероятности, в небольшом интервале темпера-
тур, окислительный процесс в пределах одного зерна развивает-
ся постепенно от центра к краю, по линиям спайности и трещин-
кам, что хорошо видно в кристаллах роговой обманки, окислен-
ных частично. Этим обстоятельством подтверждается мнение,
что в ходе окислительного процесса поступления кислорода из
окружающей среды не происходит.

Не наблюдается никаких следов разложения и опацитизации
у искусственно окисленных роговых обманок.

Определенные изменения в результате искусственного нагре-
ва произошли и в андезите, вмещающем роговую обманку. Ан-
дезит приобрел розоватую окраску, возникшую в результате окис-
ления пылеватых включений магнетита в основной массе, а
содержащийся в нем гиперстен побурел: микролиты целиком, а
более крупные зерна только по периферии в виде каемки гидро-
окислов железа.

Все это подтверждает мнение о том, что возникновение бу-
рой базальтической роговой обманки произошло в результате
вторичного нагрева пород, содержащих зеленую роговую об-
манку.

Однако в природных условиях базальтическая роговая обман-
ка встречается и в породах, не несущих следов вторичного разо-
грева. Это дало основание Куно (Kuno, 1950) предположить, что
становление ее происходит в процессе замедленного охлаждения
лав в случае, если одновременно был затруднен выход летучих.
По мнению Куно, подобная обстановка может скорее всего осу-
ществляться в субаэральных условиях (при подводных излия-
ниях, внедрении интрузивных масс и т. п.).

С точки зрения Куно, станет ясным наблюдавшееся нами пре-
обладание бурой роговой обманки в куполах и дайках, резкая
дегазация которых затруднена, и полное отсутствие ее в пемзах,
образование которых обычно связывают с быстрой дегазацией и
резким падением давления в вязких расплавах в результате раз-
рушения жерловой пробки или сильного начального взрыва. При
таких условиях медленное остывание и задержка летучих не-
возможны, а вторичный разогрев маловероятен. Поэтому впол-
не естественно, что пемзы Большой Удины содержат только зе-
леную роговую обманку.

Весьма показательна наблюдавшаяся Г. Е. Богоявленской
(1962) картина распространения различных роговых обманок в
продуктах вулкана Безымянный в 1956, где породы экструзивно-
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го купола Новый содержали только бурую, окисленную, роговую
обманку, а отложения главного агломератового потока — только
зеленую.

Роговая обманка неустойчива в эффузивных условиях, ха-
рактеризующихся сравнительно низким давлением воды при еще
достаточно высокой температуре, и резорбируется с образовани-
ем агрегата более устойчивых минералов: железорудного, пирок-
сена и плагиоклаза.

Б. И. Пийп (1956) различает два таких типа распада мине-
ралов сложного состава, как роговая обманка: опацитизацию
или опацитовую диссоциацию и гранулярную диссоциацию. Опа-
цитизация, по В. Н. Лодочникову (1936, 1955), происходит
вследствие излияния лавы на дневную поверхность, когда идет
процесс окисления, всегда сопровождающийся выделением очень
большого количества тепла. Другим фактором, вызывающим
опацитизацию минералов, В. Н. Лодочников считает скрытую
теплоту быстрой кристаллизации несколько переохлажденных
расплавов, представленных лавами. Явление опацитизации со-
вершается в затвердевшей или почти затвердевшей лаве, чем
и можно объяснить сохранившуюся форму первоначального ми-
нерала. Гранулярная диссоциация происходит вне окислитель-
ной среды, на большей глубине, в связи с распадом неустойчи-
вых продуктов кристаллизации в расплаве, изменившем свой со-
став. Агрегат диссоциации состоит из более крупных частиц, и
очертания первоначального минерала не сохраняются или со-
храняются плохо. Процесс этот более длительный и происходит
Б сравнительно пластичной среде, позволяющей агрегату ча-
стично расплавляться.

В Удинских лавах наблюдаются оба типа диссоциации рого-
вых обманок. Опацитизация характерна для лав, главным обра-
зом окислившихся, с бурой базальтической роговой обманкой.
Как показали термооптические исследования А. Ф. Коржинско-
го (1955), нагревание обыкновенной роговой обманки до темпе-
ратуры свыше 800—900° приводит к высвобождению из нее
части точечных зерен магнетита, а также появлению мелких выде-
лений авгита. Из этих опытов в какой-то мере становится ясным
парагенетический характер связи явлений опацитизации и окис-
ления роговой обманки, являющихся результатом вторичного
разогрева. Однако, несмотря на преимущественную приурочен-
ность опацитизации к бурым роговым обманкам, опацитизация
у зеленых роговых обманок заставляет предполагать, что вто-
ричный разогрев не является единственной причиной процесса
опацитизации.

Гранулярная диссоциация как явление, более глубинное и
претворяющее процессы опацитизации и окисления, встречает-
ся и в зеленых, и в бурых роговых обманках.
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Как известно, для образования роговой обманки требуется
повышенное давление летучих, особенно водяного пара. Один и
и тот же расплав, но в различной степени насыщенный летучими,
может давать как роговую обманку, так и пироксены. В этом от-
ношении представляется интересной попытка объяснить локаль-
ное появление роговой обманки в гиперстеновых андезитах
Большой Удины. Мощные (12—15 м) потоки этих пород обна-
руживают любопытные текстурные особенности, заключающие-
ся в появлении на отдельных участках центральной части пото-
ков сферической отдельности. Диаметр таких сфероподобных
образований достигает 30—40 см. При ударе они распадаются
на скорлуповидные обломки.

Периферия сферических образований характеризуется до-
вольно высоким (в среднем 5,4%) содержанием гиперстена и не-
значительным (в среднем 0,4%) буровато-зеленой роговой об-
манки, причем последняя встречается далеко не повсеместно.
В противоположность этому в ядрах сферических образований
резко преобладает зеленая роговая обманка, а гиперстен при-
сутствует в незначительных количествах. Суммарное же количе-
ство роговой обманки и гиперстена остается стабильным. Изме-
нение соотношения между гиперстеном и роговой обманкой в
пользу последней происходит от края сферических образований
к центру постепенно, причем никаких реакционных замещений
между этими минералами не наблюдается.

Описанный факт, по-видимому, следует связывать с неравно-
мерным распределением летучих во время кристаллизации ги-
перстена. Последний формировался по всей толще из относи-
тельно быстро дегазировавшегося потока. И только на отдель-
ных участках его, в центральных частях сферических образо-
ваний, локально сохранялись условия, благоприятствующие за-
держке Н2О и других летучих, необходимых для образования
роговой обманки.

Нередко наблюдаемые в Удинских лавах постепенные пере-
ходы от роговой обманки к гиперстену в одном зерне и без ка-
ких-либо реакционных замещений также косвенно свидетельст-
вуют в пользу высказанного.

В заключение необходимо коротко сказать о взаимоотноше-
ниях роговой обманки с другими минералами. Зачастую наблю-
даемые тонкие срастания игольчатых кристаллов роговой обман-
ки и гиперстена свидетельствуют об их одновременной кристал-
лизации. Реже роговая обманка растет вокруг авгита или (чаще)
гиперстена (реакционно замещая их). При этом вновь образо-
ванный минерал наследует спайность первичного.

Кристобалит встречается в основной массе андезитов, обра-
зуя шестигранные таблички, игольчатые кристаллы, неправиль-
ные участки, имеющие черепитчатую структуру; иногда выпол-
няет также мелкие пустотки, часто присутствует в гомеогенных
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включениях. Показатель преломления минерала 1,485—1,487.
Кристобалит распространен преимущественно в роговообманко-
вых и роговообманково-пироксеновых андезитах, слагающих ку-
пола и дайки Удинских вулканов. Максимальное содержание его
(2% общего объема породы) отмечается для роговообманкового
андезита из дайки Малой Удины. В этой породе кристобалит
впервые описал на Камчатке В. И. Влодавец (1940). Он считает,
что шестигранные таблички кристобалита, встреченные в этих
лавах, принадлежали ранее тридимиту, поскольку при скрещен-
ных николях они погасают копьевидными участками. Образова-
ние тридимита В. И. Влодавец относит к магматической стадии
кристаллизации, а кристобалита — к позднемагматической. Кри-
стобалит в пустотках в стекле, по мнению Влодавца, видимо,
образовался в результате газового переноса и развивался уже
после затвердевания стекла, как это и было установлено рядом
авторов (Белянкин и Виноградов, 1936; Хитаров, 1944).

Однако подобная гипотеза вряд ли может быть использова-
на для объяснения генезиса кристобалита в гомеогенных включе-
ниях и в тех случаях, когда он бывает окружен по границе бурым
стеклом; это подтверждает, что кристобалит образовался не в
самом конце затвердевания. В этом случае вероятнее предполо-
жить, что кристобалит является продуктом первичной кристал-
лизации магмы (Куно, 1950), а не вызван пневматолитическими
и гидротермальными процессами. При этом необходимым усло-
вием должно быть повышенное насыщение магмы газами, осо-
бенно водяным паром.

Рудные минералы в лавах Удинских вулканов представлены
магнетитом, гематитом и ильменитом.

М а г н е т и т присутствует во всех породах и существенно пре-
обладает над другими рудными минералами (при количествен-
но-минералогических подсчетах последние отдельно не учитыва-
лись и объединялись с магнетитом). Магнетит присутствует как.
в виде вкрапленников, так и в основной массе. Содержание
вкрапленников магнетита неодинаково в различных типах лав
(табл. 30), причем в андезитах и андезито-дацитах магнетита,
как правило, больше, чем в базальтах. О причине этого будет
сказано ниже. В этой же таблице приведены нормативные со-
держания магнетита и ильменита. Норма этих минералов нахо-
дится в прямой зависимости от кислотности породы: в базаль-
тах суммарное содержание магнетита и ильменита 7—8%, в ан-
дезитах 5—5,5%, за исключением андезитов куполов Большой
Удины, где содержание рудных превышает 7%. Последнее, ви-
димо, объясняется широким развитием в этих лавах сильно опа-
цитизированных минералов, главным образом роговой обманки.

Среди выделений магнетита может быть установлено несколь-
ко разновидностей:
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1. Идиоморфные кристаллы, обычно изометричные, с ровны-
ми или слабоволнистыми гранями. Размер зерна 0,01—0,05 мм,
иногда до 0,1—0,2 мм. Мелкие выделения обычно более правиль-
ные, чем крупные.

2. Ксеноморфные выделения в кристаллах темноцветных.
3. Пылеватые выделения в основной массе, размер их доволь-

но постоянный: 0,008 мм и меньше.
4. Выделения, входящие в состав опацитовых каемок вокруг

оливина, пироксенов и роговой обманки.
Характер выделений магнетита находится в некоторой зави-

симости от состава лав. Идиоморфные кристаллы встречаются
как в базальтах, так и в андезитах, но в последних количество
и размеры их больше. Пылеватые включения обильны в основ-
ной массе базальтов и андезито-базальтов. Пылеватые включе-
ния в более кислых лавах (андезито-дациты и кислые андезиты)
отсутствуют. При количественно-минералогических подсчетах

Таблица    30

Содержание магнетита в породах Удинских вулканов

Порода
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SiO2 %

49.1

51,00—
53.30

51,14—53,68

56,4 —56,62

58,15 60,06

60,00—61,70

61,09—61.62

65.07

Реальное содержание

вкрап- микро- суммарное
ленники литы 

содержание

1,7 ? 
?

1,1 7,0 8,1

1,5 6,2 7,7

1.4 4,0 5,4

1,6 1,1 2,7

2,2 0,5 2.7

2.1 ? ?

1,6 — 1,6

Нормативное содержа-
ние

iI mt iI +mt

2,1 4,9 7,0

2,0 6,0 8,0

2,5 5,5 8,0

2,0 5,6 7.6

1,5 4,0 5,5

1,3 6,0 7.3

1,3 4,0 5,3

1,2 4,1 5,3

Базальты Малой
Удины

Базальты лавово-пи-
рокластического
комплекса Малой
Удины

Базальты и андези-
то-базальты Боль-
шой Удины . . .

Двупироксеновые
андезиты Боль-
шой Удины . . .

Гиперстеновые анде-
зиты Большой
Удины

Роговообманковые
андезиты куполов
Большой Удины

Роговообманковые
андезиты куполов
Малой Удины

Андезито-дациты
Большой Удины



пылеватые включения в основной массе не учитывались, и по-
этому содержание магнетита в базальтах является заниженным.

В некоторых лавах (особенно в андезитах и андезито-даци-
тах) наблюдается мартитизация магнетита, при которой крис-
таллы его оказываются как бы рассеченными широкими и рав-
номерно распределенными пластинками, более светлого, чем
вмещающий магнетит, минерала (гематита). Лавы куполов в
отличие от потоков характеризуются более сильным развитием
процессов мартитизации. Развивающиеся при этом структуры
различны, но все они свидетельствуют об одновременном разви-
тии двух процессов: окислении магнетита и распаде твердого
раствора с выделением пластинок ильменита, обогащенного
Fe2O3.

В природноокисленных образцах (андезито-дациты) боль-
шинство крупных зерен магнетита мартитизировано и они нахо-
дятся в большем количестве, чем в неокисленных породах,
большая и степень распада его. В остаточном магнетите, по-ви-
димому, имеется небольшое количество продуктов распада твер-
дого раствора шпинели.

Г е м а т и т встречается главным образом в окисленных ла-
вах в основной массе (размер зерен 0,008 мм и меньше), в тем-
ноцветных (преимущественно в оливине), а также входит в сос-
тав опацитовых каемок.

И л ь м е н и т очень редок. В некоторых основных лавах (ба-
зальты Малой Удины) встречаются зерна магнетита с законо-
мерно расположенными более темными, чем магнетит, пластин-
ками ильменита. Последний является продуктом распада твер-
дого раствора. Однако, как показали последние работы
Цветкова и др. (1965), ильменит может образовываться также в
результате окисления магнетита. С этой позиции становится бо-
лее понятным наблюдаемое синхронное развитие пластинок мар-
тита и ильменита по магнетиту.

Характер распада магнетита свидетельствует о достаточно
высоком содержании в нем двуокиси титана, позволяющего
предполагать, что по составу он приближается к титаномагне-
титу.

ПАРАГЕНЕТИЧЕСКИЕ ТИПЫ УДИНСКИХ ЛАВ
И ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ
ПОРОДООБРАЗУЮЩИХ МИНЕРАЛОВ

Основные парагенетические типы Удинских лав приведены
в табл. 31. Плагиоклаз присутствует повсеместно как среди
вкрапленников, так и в основной массе, поэтому он не учиты-
вался. Чисто плагиоклазовые породы на Удинских вулканах не
встречаются.
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Т а б л и ц а 31

Основные парагенетические типы Удинских лав

Вкрапленники

Оливин, авгит
Оливин, авгит, гиперстен

Авгит
Авгит, гиперстен
Гиперстен

Авгит, гиперстен, роговая
обманка

Гиперстен, роговая обманка
Роговая обманка

Основная масса

Оливин,
авгит

Ч. в.
Ч. в.

Авгит

Р. в.
Р. в.

Ч. в.
Р. в.
Ч. в.

Авгит,
гипер-
стен

Ч. в.
Ч. В.

Р . в.

Р. в.

Гипер-
стен

Ч. в.

Ч. в.

Ч. в.

Породы

Базальты
Андезито-базальты

Пироксеновые андециты

Роговообманковые
андезиты и андезито-

дациты

П р и м е ч а н и е : Ч. в. — чаще встречается, Р. в. — реже встречается.

Отдельные группы пород различной кислотности характери-
зуются вполне определенными и устойчивыми парагенезисами
минералов вкрапленников и основной массы.

Г р у п п а б а з а л ь т о в и а н д е з и т о - б а з а л ь т о в ха-
рактеризуется резким преобладанием типов парагенезиса с од-
ним моноклинным пироксеном в основной массе. Типы парагене-
зисов с моноклинным пироксеном и подчиненным количеством
оливина встречаются значительно реже.

В г р у п п е п и р о к с е н о в ы х а н д е з и т о в также преоб-
ладают типы парагенезисов с одним моноклинным пироксеном в
основной массе, хотя здесь уже появляются парагенезисы с дву-
мя пироксенами в основной массе при подчиненном количестве
ромбического.

Т р е т ь я г р у п п а ( р о г о в о о б м а н к о в ы е а н д е з и т ы
и а н д е з и т о - д а ц и т ы ) отличается господством парагенети-
ческих типов с двумя пироксенами в основной массе. Менее
распространены типы с одним ромбическим пироксеном.

Рассматривая табл. 31 в целом, можно сказать следующее.
1. Для лав Удинских вулканов наиболее характерны типы

парагенезисов с одним моноклинным или с моноклинным и ром-
бическим пироксеном в основной массе. Парагенезисы с одним
ромбическим пироксеном менее распространены, а с моноклин-
ным пироксеном с примесью оливина, даже небольшой, вообще
очень редки.

2. Существенная смена минералов вкрапленников от более
основных к более кислым породам сопровождается менее резкой
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сменой минералов основной массы. Для некоторых типов пара-
генезисов, отличающихся различным набором минералов вкрап-
ленников, минералы основной массы одни и те же.

3. Общий характер смены парагенетических типов, от более
основных к более кислым породам, приближенно соответствует
как по минералам вкрапленников, так и по минералам основной
массы, порядку выделения минералов при кристаллизации изве-
стково-щелочной базальтовой магмы путем фракционной крис-
таллизации.

4. Мономинеральные типы парагенезисов (характеризуются
присутствием одного темноцветного как среди вкрапленников,
так и в основной массе) распространены в лавах Удинских вул-
канов сравнительно редко.

5. Изучение парагенетических типов пород вулкана Хаконэ
(Япония) позволило Куно (Kuno, 1950) с привлечением дополни-
тельных данных выделить две серии пород: пижонитовую и гипер-
стеновую, соответственно характеру пироксена основной массы.
Породы пижонитовой серии содержат моноклинный пироксен
(авгит, титанистый авгит, пижонит) как единственную фазу, тог-
да как в породах гиперстеновой серии присутствует либо ромби-
ческий пироксен совместно с моноклинным, либо без него.

Исходя из характера пироксена основной массы, а также
особенностей смены парагенетических типов от основных пород
к более кислым, лавы Удинских вулканов можно в какой-то
мере сопоставлять с породами гиперстеновой серии Куно. Как
будет показано ниже, имеется ряд факторов, позволяющих де-
лать такое сопоставление.

Порядок выделения минералов при кристаллизации из магмы
устанавливается путем исследования структурных взаимоотно-
шений между ними. В эффузивных, не полностью раскристалли-
зованных породах, это в значительной степени затруднено, так
как благодаря порфировой структуре границы соприкосновения
кристаллов наблюдаются не всегда. Кроме того, неоднократная
и резкая смена условий кристаллизации, связанная с подъемом
и извержением магмы, значительно усложняет картину струк-
турных взаимоотношений.

Как известно, при кристаллизации базальтовой магмы раз-
виваются две основные серии минералов — плагиоклазы и пиро-
ксены. Плагиоклазы образуют непрерывную реакционную серию
с постепенным уменьшением кальциевых членов. Каждая мафи-
ческая группа образует непрерывную серию, связанную с дру-
гими группами темноцветных прерывистыми реакционными от-
ношениями (оливин, пироксены, амфибол).

На основе наблюдения структурных взаимоотношений мине-
ралов (рис. 27) в Удинских лавах удалось составить диаграммы,
отражающие последовательность кристаллизации породообра-
зующих минералов в отдельных группах пород (рис. 28).
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Базальты— андезито-базальты. Первыми из расплава выде-
лялись плагиоклаз I генерации (58—72% An) и оливин. Вопрос
о том, какой из них возглавил кристаллизационный процесс, од-
нозначно не решается. Как видно из таблицы, интрателлуриче-
ский оливин Fa

38-42 (базальты Малой Удины) начал кристалли-
зоваться, по-видимому, до плагиоклаза (I + II генерации)
поскольку он встречается в виде реликтовых зерен в плагиокла-

Рис. 27. Структурные соотношения породообразующих минералов в лавах
Удинских вулканов
I — базальты: 1 — вростки оливина и авгита в зональный плагиоклаз I генерации; 2 —
вростки оливина в зональный плагиоклаз I генерации; 3 —вростки оливина в зональный
плагиоклаз I—II генераций; 4— вростки авгита с вростком оливина в плагиоклаз II ге-
нерации; 5 —пойкилитовое включение плагиоклаза в авгите; 6—реакционное соотношение
оливин-авгит; 7 — реакционное соотношение оливин — гиперстен; 8, 9 — структурное соот-
ношение авгита и оливина; 10, 11 — структурное соотношение авгита и гиперстена; 12 —
структурное соотношение оливина I и II генераций.
11 — андезиты: 13— структурные соотношения плагиоклаза I и II генераций и гиперсте-
на; 14 — вростки плагиоклаза в гиперстен; 15 — вросток зонального плагиоклаза в авгит;
16 — вросток гиперстена во внешнюю зону зонального плагиоклаза I и II генераций;
17 — вростки гиперстена в авгит; 18, 19 — вростки плагиоклаза в роговую обманку; 20 —
реакционное соотношение гиперстен—роговая обманка; 21 — вросток гиперстена в авгит;
22 — структурное соотношение гиперстена и роговой обманки
Обозначения минералов: Plg — плагиоклаз, OL — оливин, Aw — авгит, Hy — гиперстен,
Hb — роговая обманка
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Рис. 28. Последовательность кристаллизации породообразующих минералов в
лавах Удинских вулканов

зе. Однако оливин Fa
 38-42 в других лавах отсутствует. Выделе-

ние же основной части оливина Fa
18-32 в базальтовых лавах

происходило одновременно с кристаллизацией плагиоклаза (I+
II генерации), но до конца выделения из расплава II генерации
плагиоклаза 58—53% An.

Начало кристаллизации моноклинного пироскена предполо-
жительно совпадает с концом кристаллизации плагиоклаза I ге-
нерации. Т. Ф. Барт (1956) предложил уравнение, согласно ко-
торому из нормативного состава базальта можно установить
природу первых кристаллических фаз, выделяющихся из распла-
вов. В случае если сумма (ab + 2di + 2,3hy )

 7

 больше 123, то
кристаллизация началась с выделения пироксена, если меньше —
с плагиоклаза. Для наименее дифференцированных базальтов
Удинских вулканов и всех прочих вулканов Ключевского дола
эта сумма значительно меньше 123 и указывает на то, что пер-
вым в базальтах начал выделяться плагиоклаз.

Как показал Е. Д. Осборн (1964), порядок кристаллизации

7

 Нормативные компоненты ab, an, di, hy пересчитываются на 100%, а полу-
ченные величины обозначаются через ab', an', di', hy'.
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плагиоклаза и пироксена при охлаждении в определенной сте-
пени зависит от парциального давления кислорода. Порядок
кристаллизации базальтового расплава, полученного плавлени-
ем базальта из района Колумбиа Ривер, при равновесном дав-
лении кислорода, по данным Фудали и др. (Fudali, 1962), был
следующим: плагиоклаз — пироксен-магнетит, т. е. соответству-
ющий тому, что предполагается для наших расплавов. При высо-
ком давлении кислорода, согласно Осборну, порядок этот нару-
шается и первым начинает кристаллизоваться магнетит, затем
пироксен и в последнюю очередь плагиоклаз. При более низком
давлении кристаллизация пироксена предшествует появлению
плагиоклаза, а магнетит образуется последним.

Кристаллизация моноклинного пироксена в основном совпа-
дала с кристаллизацией плагиоклаза II генерации, о чем свиде-
тельствуют взаимные прорастания этих минералов и участки
пойкилоофитовых структур.

Авгит кристаллизовался после оливина (I), а на отдельных
этапах одновременно с выделением II генерации оливина Fa

18-28Ромбический пироксен начал кристаллизоваться позднее кри-
сталлизации авгита и продолжал выделяться вплоть до эффу-
зивной фазы. Время кристаллизации его в общем совпадало с
выделением лейст микровкрапленников плагиоклаза.

Пироксеновые андезиты. Порядок кристаллизации для этой
группы пород в целом тот же, что и для базальтов. Из схемы вы-
падает лишь оливин. В двупироксеновых андезитах четко наме-
чаются две генерации гиперстена. Кристаллизация I (24—27Fs)
началась несколько позднее выделения моноклинного пироксе-
на (Wo

39
En

46
Fs

15
) и в дальнейшем происходила одновременно

с выделением плагиоклаза II генерации (53—60% An); II гене-
рация гиперстена (Fs

28
) выделялась, по-видимому, непосредст-

венно перед началом затвердевания основной массы. Выделение
гиперстена I и II генераций существенно происходило разновре-
менно.

Роговообманковые андезиты и андезито-дациты. Характер-
ной особенностью пород этой группы является присутствие в
них роговой обманки. Четкое разделение I и II генераций пла-
гиоклаза в этой группе пород затруднено, и это обстоятельство
в известной степени осложнило задачу установления времени
начала выделения роговой обманки. Можно только отметить,
что она начала выделяться где-то в середине кристаллизации
плагиоклаза (I + II). Хотя и встречающиеся зональные кристал-
лы роговой обманки свидетельствуют об изменении физико-хи-
мических условий во время ее кристаллизации, тем не менее
формирование ее происходило, по-видимому, в течение относи-
тельно короткого времени. Обеднение того же самого расплава
летучими, особенно водой, столь необходимых для кристаллиза-
ции роговой обманки, приводило к кристаллизации гиперстена.
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В некоторых роговообманковых андезитах наблюдается ис-
чезновение роговой обманки, вместо которой кристаллизуется
гиперстен. Основная часть кристаллов гиперстена начала кри-
сталлизоваться позднее и выделялась вплоть до полного засты-
вания лавы.

Все изложенное позволяет сделать следующие выводы отно-
сительно петрографического состава продуктов деятельности
Удинских вулканов:

1. Лавы вулканов Большая и Малая Удина обнаруживают
петрографическое единство, проявляющееся как в близости ко-
личественно-минералогического состава пород с одинаковым со-
держанием SiO2, так и в сходстве составов отдельных минера-
лов, и позволяющее предполагать общность их магматического
источника.

Вместе с тем породы Удинских вулканов имеют и некоторые
различия, наиболее существенным из которых является резко
повышенное содержание гиперстена в основных лавах Малой
Удины.

2. Общий характер смены парагенетических типов от основ-
ных лав Удинских вулканов к более кислым в целом соответст-
вует порядку выделения минералов при фракционной кристал-
лизации известково-щелочной базальтовой магмы.

3. Одновременно породы Удинских вулканов обнаруживают
ряд признаков (особенно заметных в лавах, излившихся после
длительного покоя), появление которых не может быть объяс-
нено действием простой фракционной кристаллизации. Это:
а) более высокая основность плагиоклаза, чем можно было ожи-
дать, исходя из химизма породы, особенно четко выявляющаяся
в наиболее кислых разностях; б) разница в модальном и норма-
тивном (первый больше второго) составе плагиоклаза, возраста-
ющая с увеличением кислотности лав; в) наличие большого ко-
личества сильно резорбированных и частично расплавленных зе-
рен плагиоклаза, содержащих многочисленные стекловатые
включения; г) присутствие зональных вкрапленников плагиокла-
за, главным образом в более кислых разностях лав; д) нередко
наблюдаемая обратная и сложная зональность плагиоклаза в
андезитах Большой Удины; е) ненормально большое распро-
странение периклиновых двойников плагиоклаза (в лавах с со-
держанием SiO2 от 58 до 62%), нехарактерных для первичных
плагиоклазов магматических пород; ж) отсутствие заметного
увеличения, а в некоторых случаях даже явное уменьшение от-
ношения FeO/MgO во вкрапленниках ферромагнезиальных ми-
нералов от основного к кислому концу серии; з) повышенная
железистость ферромагнезиальных минералов Удинских вулка-
нов по сравнению с аналогичными минералами из лав других
вулканов Ключевского дола (Плоский, Ключевской); и) присут-
ствие в самых кислых лавах Удинских вулканов наиболее маг-
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незиального гиперстена; к) наличие реакционных каемок ромби-
ческого пироксена вокруг зерен оливина; л) относительно высо-
кое содержание гиперстена в лавах Удинских вулканов, главным
образом в таких, которые обнаруживают и ряд других перечис-
ленных выше признаков; м) сравнительно большое количество
роговой обманки и кристобалита в лавах умеренной кислотно-
сти; н) присутствие сильно корродированных зерен кварца,
окруженных реакционной каймой моноклинного пироксена.

4. Некоторые признаки имеют региональное значение, при-
чем не только для Камчатки, но и для всей Тихоокеанской про-
винции. Другая часть их отражает петрографическую специфику
лав только Ключевского дола. И, наконец, третья группа при-
знаков характерна только для Удинских вулканов и, вероятно,
еще для некоторых (Безымянная, Большая и Малая Зимина)
вулканов юго-восточной части Ключевского дола. Эти признаки
подтверждают, что в петрогенезисе Удинских лав, помимо фрак-
ционной кристаллизации, заметную роль играла как некоторая
ассимиляция пород фундамента, так и, возможно, некоторая
смесимость в различной степени раздифференцированных рас-
плавов.



ПЕТРО- И ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ
И ЭВОЛЮЦИЯ ЛАВ УДИНСКИХ ВУЛКАНОВ

ПЕТРОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ

Химизм лав изученных вулканов отражен в табл. 32.
Результаты пересчета анализов по методу А. Н. Завариц-

кого нанесены на диаграмму (рис. 29), из которой видно, что
состав Удинских лав варьирует от андезито-дацитов (b = 8,4) до
базальтов (b = 26,6), причем подавляющее большинство лав
представлено андезитовыми разностями.

Подавляющая часть векторов сосредоточена между линиями
типа Лассен-Пик и Иеллоустонский парк. Четко линейное рас-
положение фигуративных точек на обеих плоскостях диаграмм
позволяет наметить вариационную линию, единую для лав обоих
Удинских вулканов и их экструзивных куполов. Почти полное
отсутствие отклонений фигуративных точек от намеченных ва-
риационных кривых может рассматриваться как свидетельство
ведущей роли фракционной кристаллизации в формировании
всего разнообразия Удинских лав. Наблюдаемый небольшой раз-
брос фигуративных точек для андезитовых и андезито-дацито-
вых разностей, по-видимому, следует связывать с наложенными
ассимиляционными процессами, проявлявшимися, как это было
показано по ряду петрографических признаков, преимуществен-
но в кислых породах.

На плоскости ASB вариационная линия Удинских вулканов
практически совпадает с кривой типа Лассен-Пик. Хорошо вы-
раженное в верхней части диаграммы отклонение упомянутой
линии в сторону кривой типа Мон-Пеле свидетельствует об от-
носительном уменьшении (при слабом возрастании) содержания
щелочей с увеличением кислотности пород.

По данным С. И. Набоко (1963), щелочность камчатских лав
возрастает вкрест простирания полуострова, от его тихоокеан-
ского побережья к западному. Наименьшую щелочность обна-
руживают лавы Восточно-Камчатской активной зоны, наиболь-
шую— лавы Срединного хребта. Промежуточное положение в
этом ряду занимают лавы Центральной Камчатской депрессии.
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Из вышеупомянутой диаграммы следует, что общая щелочность
Удинских вулканов в целом сравнительно умеренная (а = 7,0—
12,0), соответствует уровню общей щелочности для лав Восточ-
но-Камчатской вулканической зоны.

Не выявляется и отмеченное ранее (Апрелков и др., 1963)
для молодых эффузивов Камчатки постоянство общей щелочно-
сти (4—5%) и соотношения щелочей (п = 70—80). Сумма щело-
чей в лавах Малой Удины варьирует в пределах от 3,4 до 5,7 и
Большой Удины — от 3,3 до 6,1. Значение параметра п, колеблю-
щегося в диапазоне 72—90, в среднем составляет для (Малой

Рис. 29. Диаграмма химических составов лав Удинских вулканов (по А. Н. За-
варицкому)

I — вариационная кривая типа Пеле; II — вариационная кривая Лассен-Пиr; III — вариа-
ционная кривая типа Йеллоустон. Цифры при точках соответствуют данным табл. 32.
Пунктиром показана вариационная линия лав Удинских вулканов
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Т а б л и ц а 3 2

Химический состав лав Удинских вулканов

Компоненты

SiO2

TiO2

Al2O3

Fe2O3

FeO

MnO

MgO

CaO

Na2O

K2O

P2O5

H2O
-

H2O+

П. п. п.
С у м м а

Образцы

256*

51,83

0,84

17,48

7,36

2,90

0,18

5,56

8,89

2,61

1,54

0,12

0,18
—

0,32
99,85

550

52,10

1,27

16,68

5,20

4,08

0,07

6,40

9,81

3,00

1,92
—

0,16

0,62
—

100,31

235

53,30

0,91

17,94

3,39

4,50

0,16

6,06

8,42

3,20

0,12
—

0,12

0,38
—

99,48

728

49,16

1,15

17,92

3,36

6,96

0,17

6,84

11,05

2,72

0,76

—

0,28

—

100,37

586

51,00

1,22

17,44

3,18

6,98

0,18

5,86

9,45

3,46

1,09
—

0,20

0,46
—

100,53

268 *

58,08

0,56

18,02

4,94

1,95

0,08

2,47

6,93

3,12

1,74

0,24

0,65
—

1,30
100,08

214

61,06

0,71

17,93

3,37

2,44

0,14

2,38

5,95

3,92

1,79
—

0,08

0,77
—

100,57

243

61,62

0,66

18,10

2,32

2,73

0,07

2,20

6,36

3,95

1,67
—

0,13

0,76
—

100,57

614

62,98

0,56

15,86

3,07

2,63

0,11

2,20

5,15

3,67

1,79
—

0,25

1,60
—

99,83

Ч и с л о в ы е х а р а к т е р и с т и к и по А. Н. З а в а р и ц к о м у

а

с

b

S

т'

f '
с'

п

t

φ

Q
а/с

Анализы заимствованы из работы В. И. Влодавца (1940).

П р и м е ч а н и е : Вулкан Малая Удина: 256 — базальт из лавового потока на юго-за-
падном склоне; из сборов В. И. Влодавца (1940). Аналитик Н. Н. Шаврова; 550—базальт из
нижнего лавово-пирокластического комплекса, сборы автора. Аналитик Л. С. Мазалова
235 — базальт из дайки на западном склоне вулкана, сборы автора. Аналитик И. М. Вельская
728 — базальт из верхнего лавового комплекса, сборы автора. Аналитик М. И. Вельская
586 — базальты из кратерной эффузии, сборы автора. Аналитик Л. С. Мазалова; 268— рогово-
обманковый андезит из дайки на западном склоне вулкана из сборов В. И. Влодавца (1940).
Аналитик Н. Н. Шаврова; 214 — роговообманковый андезит купола Северного, сборы автора.
Аналитик Л. С. Мазалова; 243 — роговообманковый андезит купола Крайнего, сборы автора.
Аналитик Л. С. Мазалова. Вулкан Большая Удина; G14 — пемза андезито-дацитового состава
(северное подножие вулкана). Аналитик И. М. Бендер;
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8,2

8,0

22,5

61,5

43

43

14

72

1,1

29

—1,3

1,0

8,0

7,3

24,1

60,6

36

45

19

82

1,8

18

—2,1

1,09

8,9

7,8

20,6

62,7

38

50

12

81

1,2

16

—0,4

1,1

7,0

8,6

26,6

57,8

37

44

19

84

1,6

11

—7,0

0,8

9,3

7,1

24,2

59,4

40

41

19

82

1,7

11

—6,9

1,3

9,8

7,9

11,8

70,5

53

38

9

73

0,7

37

+ 13,5

1,2

11,4

6,5

10,6

71,5

53

39

8

77

0,8

27

+ 13,7

1,7

11,4

6,7

9,8

72,1

48

39

13

78

0,8

20

+ 14,6

1,7

10,9

5,3

10,2

73,6

52

33

10

76

0,7

27

+20

2,0



Т а б л и ц а 32 (продолжение)

Компоненты

SiO2

TiO2

Al2O3

Fe2O3

FeO

MnO

MgO

CaO

Na2O

K2O

P 2 O 5

H2O-
H2O+

П. п. п.

С у м м а

Образцы

79

65,07

0,65

16,38

4,20

0,58

0,12

1,92

5,18

3,97

1,88
—

0,25
—

0,44
100,07

232

63,50

0,70

16,52

2,41

2,76

0,17

2,28

4,88

3,62

1,66
—

0,70
—

1,44
100,04

155

60,06

0,73

17,79

2,63

3,34

0,19

3,10

6,18

3,85

1,77
—

0,34
—

0,39
100,37

15

52,50

1,23

18,69

4,38

3,53

0,16

5,65

8,02

3,50

1,01

0,36

0,09

0,19
—

99,31

145

53,68

1,77

17,24

4,75

5,43

0,17

4,39

8,90

3,29

1,20
—

0,08

0,16
—

100,56

111

51,21

1,27

16,06

1,23

9,93

0,10

6,40

9,92

2,62

0,72
—

0,08

0,18
—

99,72

69

51,14

1,20

16,15

4,85

6,12

0,21

5,30

9,10

3,05

0,53
—

0,12

0,85
—

99,22

13

58,15

0,92

17,90

2,86

4,72

0,12

3,08

6,80

3,94

1,35

0,33

0,03
—

—

100,22

684

58,54

0,80

17,48

2,76

4,66

0,09

3,55

6,74

3,67

1,41

0,41

0,06

0,13
—

100,30

Числовые х а р а к т е р и с т и к и по А. Н. З а в а р и ц к о м у

а

с

b

S

т'

f '
с'

п

t
φ
Q

а/с

79 — дацит из экструзии на южном склоне. Аналитик И. Б. Никитина; 232 — пемза андезито-
дацитового состава с южного подножия вулкана. Аналитик И. Б. Никитина); 15S — гиперсте-
новый андезит из нижнего вулканического комплекса вулкана. Аналитик И. Б. Никитина;
15 — андезито-базальт с восточного склона. Аналитик М. П. Баранова; 145 — андезито-базальт
с северо-западного склона Большой Удины. Аналитик Н. В. Воронкова; 111 — базальт с за-
падного склона вулкана. Аналитик М. А. Ершова; 69 — базальт с южного склона вулкана.
Аналитик М. А. Ершова; 13 — гиперстеновый андезит с северного склона Большой Удины.
Аналитик М. А. Ершова; 684 — гиперстеновый андезит с северного склона вулкана. Аналитик
М. А. Ершова;
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11,5

5,4

8,4

74,7

50

39

11

77

0,8

42

+21

2,1

10,6

6,0

8,9

74,5

55

44

1

76

0,9

23

+ 2 1 , 8

1,7

11,2

6,6

12,1

70,1

44

47

9

77

0,9

18

+ 11,2

1,7

9,4

8,2

19,4

63,0

39

51

10

83

1,7

20

—1,0

1,7

9,1

7,1

20,7

63,1

4,5

36

19

80

2,5

19

—0,9

1,3

7,5

6,7

26,1

59,7

40

42

18

85

1,8

3,6

—2,3

1,1

7,6

7,3

24,6

60,5

42

41

17

80

1,7

1,7

—1,5

1,4

10,7

6,9

14,1

68,3

51

38

11

82

1,1

18

+ 8 , 3

1,5

10,3

6,8

14,6

68,3

47

42

11

80

1,0

16

+ 9 , 2

1,1



Т а б л и ц а 32 (окончание)

Компоненты

SiO2

TiO2

Аl2О3

Fe2O3

FeO

MnO

MgO

CaO

Na2O

K2O

P2O5

H2O-

H2O+

П. п. п.

С у м м а

Образцы

11 45 230 108 1 86 32 55 727

58,69

0,82

17,52

2,52

4,57

0,13

3,16

7,00

3,86

1,59

0,23

0,07

0,18
—

100,34

56,62

1,17

17,08

4,98

4,06
0,11

3,66

7,26

3,60

1,48
—

0,07

0,12
—

100,11

56,50

0,82

18,33

2,15

6,03

0,11

3,95

7,13

3,60

1,08
—

0,20

0,08
—

99,98

56,40

1,11

17,00

4,62

3,87

0,15

4,15

7,46

3,53

1,42
—

0,05

0,15
—

99,91

60,18

0,76

10,72

3,78

3,49

0,14

3,12

5,95

3,67

1 ,58
—

0,14

0,30
—

99,81

61,70

0,49

17,12

4,91

1,97

0,24

1,91

5,62

3,97

2,10
—

0,24

0,94
—.

100,87

60,00

0,81

16,54

3,73

2,90

0,14

2,66

6,12

3,83

1,97
—

0,27
—

—

100,88

61,40

0,76

16,30

6,34

0,66

0,13

2,44

5,60

3,62

1,84
—

0,11

—0,67

99,87

55,52

0,64

20,09

2,90

3,47

0,12

3,08

8,20

3,86

1,34
—

0,31

0,18
—

99,71

a

с

b

S

m'

f '
c'

n

t

φ

Q

a/c

10,9

6,9

14,4

68,3

47

38

15

78

1,0

15

+ 8 , 4

1,7

10,3

6,5

16,9

66,3

49

36

14

78

1,5

24

+ 5 , 5

1,6

9,8

7,6

15,9

66,7

49

43

8

83

1,0

11

+ 6 , 2

1,3

9,8

6,7

17,5

66,0

45

40

14

22

1,4

78

+ 5 , 7

1,4

10,5

6,1

13,4

70,0

51

39

10

78

0,9

24

+ 12,1

1,7

11,9

5,7

10,7

71,7

58

30

12

74

0,6

48

+ 13,9

2,0

11,3

7,0

11,3

70,4

54

40

6

75

1,0

29

+11,2
1,6

10,8

5,7

11,7

71,8

54

35

11

75

0,9

47

+16,3

1,9

10,9

8,7

13,4

67,0

46

40

13

81

0,8

19

+ 3 , 5

1,2

11 — гиперстеновый андезит из вершинной экструзии Большой Удины. Аналитик М. А. Ер-
шова; 45 — двупироксеновый андезит с восточного склона. Аналитик М. А. Ершова; 230 — дву-
пироксеновый андезит с северо-восточного склона. Аналитик М. П. Баранова; 108 — двупирок-
сеновый андезит с западного склона вулкана. Аналитик М. А. Ершова; 1 — роговообманковый
андезит, Юго-восточный купол. Аналитик В. С. Скороховз; 86 — роговообманковый андезит,
Восточный купол. Аналитик И. Б. Никитина; 32 — роговообманковый андезит. Южный купол.
Аналитик В. С. Скорохова; 55 — роговообманковый андезит, Шероховатый купол. Аналитик
Н. В. Воронова; 727 — гиперстеновый андезит из дайки на северном склоне вулкана. Аналитик
М. А. Ершова.
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Удины 78,6, Большой Удины — 79,3, а для Удинских вулканов
в целом 79,0.

Обращаясь вновь к диаграмме (рис. 29), можно также ука-
зать на отсутствие пород, пересыщенных алюминием, и сущест-
венную роль кальция, несколько возрастающую в наиболее ос-
новных дифференциатах.

Рис. 30. Диаграмма К2О/Nа2О—SiO2 для лав
Удинских вулканов
1 — лавы Малой Удины; 2 — лавы Большой Удины

На плоскости CSB сгущение векторного роя по сравнению с
правой частью диаграммы несколько смещено вправо. Это, а
также относительно невысокое значение величины с (5,3—8,7)
указывает на несколько пониженное содержание извести в сали-
ческой составляющей.

Лавы Удинских вулканов характеризуются существенным
преобладанием натрия над калием. Отношение K2O/Na2O колеб-
лется от 0,17 до 0,64, составляя в среднем для Малой Удины
0,45 и для Большой Удины 0,40. С увеличением кислотности ве-
личина указанного отношения плавно возрастает (рис. 30).

Однако для лав с близким содержанием SiO2 указанная ве-
личина заметно колеблется. Как показал Ямасаки (Jamasaki,
1956), в процессе контаминации магмы значение этого отноше-
ния увеличивается. В таком случае подобный ассимиляционный
признак должен наиболее четко проявиться в кислых разностях,
в которых содержание ксенолитов было максимальным. Дейст-
вительно, величина отношения К2О/Na2О по сравнению с его
средним значением (0,41) для Удинских вулканов в целом ока-
зывается повышенной для вязких роговообманковых андезитов
куполов и даек. Так, для эффузивных образований Малой Уди-
ны оно составляет 0,44, Большой Удины — 0,49 и дайки рогово-
обманковых андезитов 0,56.

Предположение о взаимосвязи отношения К2О/Na2О с асси-
миляционными процессами подтверждается и высоким значением
этой величины в лавах (независимо от их кислотности), из-
лиянием которых началась деятельность обоих Удинских вулка-
нов. Так, для базальтов, слагающих основание Малой Удины,
оно составляет в среднем 0,62 и для андезито-дацитов нижнего
комплекса Большой Удины —0,47. Естественно предполагать,
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что расплавы, первыми прокладывающие путь к поверхности,
оказываются наиболее загрязненными чуждым материалом.
В аналогичной обстановке были и лавы, сформировавшие купо-
ла далеко в стороне от центральных выводных каналов. Этими
же обстоятельствами, по-видимому, обусловлено и существенно

Рис. 3.1. Вариационная диаграмма CaO, Na2O +
+ К2O—SiO2 для лав Удинских вулканов

Малая Удина: 1— Са, %; 3 — Na2O+K1O, %; Большая
Удина: 2 — Са, %; 4—Na2O+K1O, %
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повышенное значение К2О/Na2O в дайках, по сравнению со
средним значением этого же отношения в лавах с соответствен-
ным содержанием SiO2 (среднее значение взято по кривой
рис. 31). Отношения К2О/Na2O в дайках Удинских вулканов: ба-
зальт SiO2 = 53,30, в дайках — 0,35, в лавах — 0,30; андезито-ба-
зальт (SiO2 = 55,52), в дайках — 0,35, в лавах — 0,32; рогово-
обманковый андезит (SiO2 = 58,08) в дайках — 0,56, в ла-
вах—0,38.

Таким образом, можно считать, что отношение К2О/Na2O в
породах описываемого вулкана возрастает, во-первых, с увели-
чением кислотности лав, а во-вторых (и главным образом), с
повышением степени их ассимиляции. С этим, вероятно, связаны
все наиболее резкие отклонения этой величины от ее среднего
значения, которые, как было показано, плавно меняются с ос-
новностью лав.

Величина щелочно-известкового индекса Пикока (Peacock,.
1931) составляет, если судить по диаграмме (рис. 31), 61—61,5%
SiO2. Последняя величина наиболее близка к значению упомяну-
того индекса, полученному С. Е. Апрелковым и др. (1963) для
средне- и верхнечетвертичных лав Камчатки.



Химизм Удинских лав характеризуется весьма стабильным
значением суммы Al2O3 + Na2O + K2O (alkal), которая в целом
равна 22,4, а для Малой Удины колеблется в пределах 21,4—23,7,
для Большой Удины 19,4—25,3. Как показал Стейнер (Steiner,
1958), в породах аккумулятивных серий постоянство вели-
чины alkal не наблюдается. Исходя из этого можно предпо-
лагать, что в образовании всей гаммы Удинских лав ведущую

Рис. 32. Диаграмма А. Ритмана для лав Удинских
вулканов

1 — Малая Удина; 2 — Большая Удина; 3 — лавы Восточ-
но-Камчатской зоны; 4 — лавы Удинских вулакнов

роль играла фракционная кристаллизация. Наибольшее откло-
нение от указанного среднего значения alkal дает порода дайки,
при формировании которой, возможно, имела место и некоторая
аккумуляция кристаллов.

Для выявления характера изменения пород от основного к
кислому концу серий может быть использован сериальный ин-
декс Ритмана (Rittmann, 1957). Последним было показано, что
Alkal = (Na2O + K2O)—SiO2 вариационные кривые большинства
серий вулканических пород, возникших в результате кристалли-
зационной дифференциации, сходятся в фокусе Alkal = 0 и SiO2 =
= 43. Такие параболы могут быть выражены уравнением
Alkal = S/SiO2 = 43.

Вариационная линия лав Удинских вулканов (рис. 32), в диа-
пазоне основных пород (SiO2 от 49 до 55%), совпадающая с па-
раболой «2», при дальнейшем возрастании кислотности заметно
отклоняется в сторону параболы «1», соответствующей наиболее
известковым сериям пород. Подобное явление, предварительно
наметившееся еще при рассмотрении диаграммы А. Н. Завариц-
кого, подтверждает наличие наложенных на нормальный ход
кристаллизационной дифференциации иных, по-видимому, кон-
таминационных процессов.
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Величина сериального индекса) S =

Рис. 38. Диаграмма S—SiO2 для лав Удинских вулканов

1 — Малая Удина; 2 — Большая Удина; 3 — лавы Армении (Шириян,
1962); 4 — лавы Удинских вулканов

Удинских лав постепенно, но неуклонно уменьшается от основ-
ных к кислым. По мнению Ритмана, уменьшение сериального
индекса является прямым результатом ассимиляции сиаличе-
ских (или осадочных) горных пород. Аналогичное изменение
сериального индекса четко устанавливается для плио-плейсто-
ценовых лав Армении, обнаруживающих явные ассимиляцион-
ные признаки (Ширинян, 1962). Резкие колебания сериального
индекса, независимо от изменения кислотности, К. Г. Ширинян
объясняет как газовым переносом материала, так и ассимиля-
цией салических горных пород. Для основных дифференциатов
Удинских лав с содержанием SiO2 от 49 до 54% наблюдаются
колебания умеренной амплитуды, которые если и можно связы-
вать с указанными причинами, то скорее всего с первой из них,
ибо (если судить по ранее приведенным данным) ассимиляция
наиболее резко проявилась в породах кислого диапазона, для
которых колебания величины практически отсутствуют.

Отношение MgO · 100/FeO + Fe 2O3+MgO + Na2O + K2O, име-
нуемое X. Куно (Kuno, 1959) индексом затвердевания (SI), мо-
жет быть использовано в качестве абсциссы (вместо SiO2) при
построении вариационных диаграмм. Величина SI для СаО =
= Na2O + K2O представляет щелочно-известковый индекс, позво-
ляющий (в отличие от одноименного индекса Пикока) сравни-
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для лав Малой Удины варьирует от 1,0 до 2,5 (среднее 1,9) и
для Большой Удины — от 1,3 до 2,1 (среднее 1,7).

Согласно концепции Ритмана (Rittmann, 1958) при гравита-
ционной и кристаллизационной дифференциации индекс S при
возрастании кислотности остается почти постоянным. Из диа-
граммы (рис. 33) видно, что значение сериального индекса



Рис. 35. Вариационная диа-
грамма Харкера для лаз
Удинских вулканов

1 —MgO; 2 - С а О ; 3 - Аl2О3;
4 — Na2O + К2О; 5 — Na2O; б—
К2О; 7 —FeO + Fe2O3; 8 — (с до-
полнительным кружком) — лавы
Малой Удины, остальные — лавы
Большой Удины
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Рис. 34. Диаграмма CaO, Na2O + K2O—SI (пo X. Куно)
для лав Удинских вулканов

СаО % 1— лавы Малой Удины; 2 — лавы Большой Удины;
Na2O + K2O; 3 — лавы Малой Удины, 4 — лавы Большой Удины



Т а б л и ц а 33

Виртуальные составы лав Удинских вулканов

Номер
образца ар

—
—
—
—

0,34
—
—
—
—
—
—

0,67
—
—
—

1,35
2,02
—
—
—
—
—
—
—
—

0,34

iI

1,52
2,43
1,67
2,12
2,78
1,06
1,37
1,37
1,06
1,21
1,37
1,37
2,28
3,34
2,43
2,28
1,67
1,52
2,28
1,52
1,37
0,91
1,52
1,37
1,21
2,12
1,52

mt

7,64
7,64
4,86
4,86
4,63
4,86
4,86
3,24
4,40

—
3,47
3,70
6,48
6,95
1,62
6,95
4,17
3,94
7,18
3,01
5,56
6,25
5,33
0,46
4,17
6,71
3,70

hm

2,24
—
—
—
—

1,44
—
—
—

4,15
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—

0,48
—

5,91
—
—
—

or

8,90
5,57
6,68
4,45
6,12

10,02
10,57
10,02
10,57
11,56
10,02
10,02

6,12
7,24
3,90
3,34
7,79
8,35
8,90
6,68
8,90

12,24
11,13
11,13

7,79
8,35
9,46

ab

22,02
25,17
27,26
23,07
29,36
26,22
33,03
33,56
31,46
21,42
30,41
32,51
29,36
27,79
22,02
25,69
33,03
30,93
30,41
30,41
31,46
33,56
31,98
30,41
32,51
29,36
32,51

an

31,71
29,48
31,15
34,49
28,65
30,32
26,15
26,70
21,14

1,74
24,20
26,42
32,26
28,93
30,32
28,65
27,54
27,26
26,15
30,32
24,48
22,81
27,81
22,81
33,66
26,70
25,87

wo

5,23
8,01
4,41
8,48
7,67

1,74
1,74

—

2,44
6,39
7,90
6,85

2,09

12,02
2,90

di

en

4,52
6,02
3,11
5,42
4,62
2,60
2,65
4,03
1,21
1,51

—

3,60
2,01
4,42
4,22
4,62
2,26

1,51
3,90
1,98
1,31
1,91
8,14
6,57

fs

_

1,19
0,92
2,51
2,64

0,40
—
—

0,13
1,45
3,43
1,72

0,40

5,54
0,79

256B
550
235
728
586
268B
214
243
614

79
232
155
15

145
111
69
13

684
45

230
1

86
32
55

727
108

11

П р и м е ч а н и е . Номера образцов соответствуют номерам в табл. 32.

вать сходные стадии фракционной кристаллизации различных
серий пород. Для лав Удинских вулканов этот индекс равен 16,5
при CaO = Na2O + K2O = 5,6 (рис. 34), что позволяет отнести их
к известково-щелочной серии, которая, по X. Куно, характеризу-
ется SI = 14 и СаО = 5,8.

Характер изменения содержания отдельных окислов в зави-
симости от кислотности породы виден на рис. 35. Отмечается
довольно сильный разброс в содержании глинозема.

Виртуальные составы анализированных пород даны в
табл. 33. При анализе имеющихся в таблице данных выясняется
следующее: а) сравнительно высокий (в среднем 9,45) объем
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e n

9,34
9,94

11,95
8,13
4,22

4,32
3,31
5,62

12,05
6,53

11,75
10,04

6,22

—
5,72

hy

f s

—

—
3,43
4,22
2,51

1,19
—

2,11

0,92
1,98

13,06
3,96

1,98

—
2,37

—

—
—

2,46
4,08

—
—
—

—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—

ol

f о

—

—
—

1,32
1,83

—
—
—

—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—

Q

6,25
4,26

—
—
—

16,10
15,38
15,20
20,48
21,74
21,45
13,39

4,20
6,01

4,08
11,05
12,19
10,39

7,51
15,44
16,94
13,75
18,74

6,25
10,09
10,21

Сумма

100,37
99,71
99,84

101,54
99,11
97,88
99,99
99,79
97,97
99,74
98,65

100,18
98,92

101,03
100,65

98,18
100,38
100,65
100,05

99,55
98,41

100,00
100,38
100,20

99,28
99,69

100,06

SAL

68,88
64,48
65,09
62,01
64,13
82,66
85,13
85,45
83,65
87,85
86,02
82,34
71,94
69,97
56,24
61,76
79,41
78,73
75,85
74,92
80,28
85,55
84,67
83,09
80,21
74,50
78,05

FEM

31,45
35,23
34,75
39,53
34,98
15,22
14,86
14,34
14,32
11,89
12,63
17,84
26,98
31,06
44,41
36,42
20,97
21,92
24,21
24,63
18,13
14,45
15,71
17,11
19,07
25,19
22,01

SAL
FEM

2,2
1,8
1,9
1,6
1,8
5,4
5,7
5,9
5,8
7,3
6,8
4,6
2,6
2,2
1,3
1,7
3,8
3,5
3,1
3,0
4,4
5,9
5,4
4,8
4,2
2,9
3,5

an
ab+an

50
54
53
59
5a
53
44
44
40
40
44
44
52
51
57
52
45
46
46
50
44
40
46
43
50
47
44

нормативного гиперстена; б) почти полное отсутствие норматив-
ного оливина, тогда как модальный (хотя бы в незначительном
количестве) имеется в большинстве выделенных типов; в) зна-
чительное (в среднем 12,22) содержание нормативного кварца,
появляющегося вместо оливина и г) отсутствие нормативного
нефелина.

При сопоставлении данных химических анализов и оптиче-
ских замеров выявляется и некоторое несоответствие в модаль-
ных и нормативных составах плагиоклаза и цветных минералов.

В оливине количество фаялитовой молекулы (18—42%)
близко к норме (30—34%). В моноклинном пироксене, содер-
жание энстатитовой молекулы должно находиться в пределах
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31—47%, а по оптическим данным оно составляет 43—49%; в
ромбических пироксенах доля энстатитовой составляющей ко-
леблется от 68 до 76% (по норме от 62 до 99%).

СОПОСТАВЛЕНИЕ НЕКОТОРЫХ
ПЕТРОХИМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ЛАВ УДИНСКИХ
И ДРУГИХ ВУЛКАНОВ КЛЮЧЕВСКОЙ ГРУППЫ

Вариационные линии лав вулканов Ключевского дола на-
несены на диаграмму (рис. 36), из которой видно, что эти кри-
вые в совокупности образуют плотный «пучок», расположенный
на обеих плоскостях диаграммы между линиями Лассен-Пик
и Йеллоустонский парк; это отражает как петрохимическое
сходство, так и общий известково-щелочной характер лаз
Ключевской вулканической группы. На плоскости ASB упомя-
нутый пучок кривых несколько смещен влево (к линии
Лассен-Пик), отражая повышенное содержание алюмосили-
катов, чем и обусловлен их сравнительно лейкократовый
облик.

Отмеченное ранее относительное уменьшение щелочности в
кислых лавах Удинских вулканов характерно и для других юж-
ных вулканов Ключевского дола (Зиминых, Безымянной). Мож-
но предполагать, что это свойственно Толбачинским вулканам
и вулкану Шевелуч. В лавах вулканов Ключевского и Плоского
такая особенность не проявляется.

Относительное уменьшение щелочности в основных лавах
наблюдается только у вулканов Плоский, Большая и Малая Зи-
мина.

Существенные колебания кальция в салической составляю-
щей, содержащиеся главным образом в кислых породах, обна-
руживаются только в лавах южных вулканов Ключевской груп-
пы. Это прежде всего Толбачик, затем Зиминские вулканы и
вулкан Безымянный.

В нижней части левой плоскости диаграммы почти все кри-
вые ведут себя сходным образом. Исключение составляет ва-
риационная кривая вулкана Плоский, отклоняющаяся влево.
Это обстоятельство, по всей вероятности, связано с наличием в
постройке Плоского основных лав мегаплагиофирового типа, ха-
рактеризующихся повышенным содержанием полевошпатовой
извести (Сирин, 1963).

Итак, вариационная кривая Удинских вулканов на обеих
плоскостях рассматриваемой диаграммы (рис. 36) практически
совпадает с вариационной кривой всей Ключевской вулканиче-
ской группы.

В табл. 34 сопоставлены средние значения некоторых петро-
химических характеристик лав Ключевского дола. При анализе
этих данных выявляется следующее.
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Рис. 36. Вариационные кривые для лав вулканов Ключезской группы

1 — всего Ключевского дола; 2 — Ключевского (датированные лавы по Пийпу, 1956); 3 — Шевелуч;
4 — Ближнего и Дальнего Плоского; 5 — Удинских; 6 — Безымянный; 7 — Плоский и Острый Толба-
чик; 8 — Большая и Малая Зимина



1. Средние значения отношения К2О/Nа2О в лавах Удинских
и Зиминских вулканов, а также вулканов Безымянный и Шеве-
луч заметно меньше (0,33—0,41), чем в породах остальных вул-
канов Ключевского дола, у которых это отношение колеблется от
0,45 до 0,51, поэтому вероятно и степень контаминации лав этих
вулканов (Ключевской, Ближний и Дальний, Плоский, Толба-
чик, Заречный и Харчинский) заметно выше. Подобный вывод
является несколько неожиданным, так как вулканы первой груп-
пы в целом сложены существенно более кислыми лавами, у ко-
торых (о чем также уже говорилось) при разных условиях кон-
таминационные признаки должны быть выражены сильнее.

2. Породы всех вулканов юго-востока Ключевского дола
(Удинские, Зиминские и Безымянный) и Шевелуча характери-
зуются постоянным (22,2—22,5) значением параметра alkal.
В лавах прочих вулканов рассматриваемая величина заметно
отклоняется от 22,0, варьируя в более широких пределах. Ампли-
туда колебания alkal в лавах первой группы в среднем состав-
ляет 4,8, против 6,0 для пород остальных вулканов, где аккуму-
ляция кристаллов в процессе фракционной кристаллизации,
по-видимому, играла более существенную роль.

3. Индекс Ритмана для лав вулканов юго-восточной группы
и Шевелуча ниже (1,4—1,8), чем для лав остальных вулканов,
где он находится в пределах 1,9—2,8. Амплитуда колебаний рас-
сматриваемой величины у вулканов первой группы составляет
1,0—1,6 (за исключением Шевелуча, для которого она равна 3,3),
против 1,9—3,5 у прочих вулканов.

4. Согласно Куно (Kuno, 1960), большинство пород, возник-
ших из толеитовой и щелочно-оливиновой магмы и имеющих
индекс затвердевания (SI), больше 45 и является аккумулятив-
ным типом. Значение SI у лав всех перечисленных в таблице
вулканов не превышает 45. Вместе с тем данные по alkal сви-
детельствуют о том, что аккумуляция кристаллов в ряде случаев
все же играла некоторую роль.

5. Значение щелочно-известкового индекса Пикока получено
не для всех вулканов Ключевского дола. Величина его колеб-
лется от 60—64 и в целом отвечает породам известково-щелоч-
ной либо известковистой серии, по классификации Пикока
(Peackok, 1931). Возможно, что в среднем значение этого ин-
декса для лав юго-восточных вулканов Ключевского дола не-
сколько выше, чем для остальных.

Приведенные величины индекса Пикока соответствуют лавам
серий Йеллоустонский парк и даже более известковистым (се-
рии рек Гардинер, Катмаи), в то время как по сумме прочих
ранее изложенных петрохимических признаков лавы Ключев-
ских вулканов более близки к щелочно-известковым породам
типа Лассен-Пик. Обстоятельство это подчеркивает относитель-
но повышенную известковистость лав Ключевского дола.
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Т а б л и ц а 3 4

Сопоставление средних значений некоторых петрохимических величин для лав вулканов Ключевского дола*

Вулкан или вулканогенная группа
Состав лав (преде-

лы колебаний SiO2)

К2О

Na2O

пределы
колебаний

среднее
значение

alkal

пределы
колебаний

среднее
значение

Индекс Ритмана S"

пределы
колебаний

среднее
значение

Малая Удина
Большая Удина
Удинские вулканы в целом . . . .
Большая и Малая Зимина
Безымянный
Толбачинские (Острый и Плоский) .
Ключевской
Плоские (Дальний и Ближний) . .
Шевелуч
Харчинские (Заречный и Харчинский)

49,1—61,6
51,1—65,1
49,1—65,1
52,0—64,5
55,4—66,3
49,0-53,2**
51,6-54,1**
50,1—59,7
52,2—63,3
50,2—51,8

0,28—0,64
0,17—0,53
0,17-0,64
0,17—0,54
0,17-1,10
0,22—1,10
0,19—0,63
0,17—0,77
0,13—0,83
0,33—0,68

0,45
0,40
0,41
0,40
0,33
0,51
0,45
0,45
0,37
0,50

21,4-23,7
19,4—25,3
19,4—25,3
21,5—23,3
19,5-25,3
19,6—26,1
20,5—29,5
20,4-25,6
19,1-25,0
16,9-19,8

22,5
22,3
22,4
22,4
22,5
23,1
22,8
21,3
22,2
19,0

1,0—2,6
1,3—2,1
1,0—2,6
0,9—2,4
0,9-1,9
1,1-4,6
1,0-3,8
1,5—4,6
0,9-4,2
2,0—3,9

1,9
1,7
1,8
1,6
1,4
2,7
1,9
2,8
1,8
2,4



Таблица 34 (окончание)

Индекс затвердева-
ния

Вулкан или вулканогенная группа

пределы колебаний

Индекс Куно (щелоч-
но-известковый)

значение
индекса

при СаО=
Na 2 O+K 2 O

Индекс Пикока (щелоч
но-известковый)

значение
индекса

при СаО=
N а 2 О + К 2 О

пределы
колебаний

среднее
значе-

ние

Число ана -
лизов, по

которым
получено
среднее
значение

Малая Удина
Большая Удина .
Удинские вулканы в целом

Большая и Малая Зимина . . . . . .
Безымянный
Толбачинские (Острый и Плоский) . .
Ключевской
Плоские (Дальний и Ближний) . . .
Шевелуч
Харчинские (Заречный и Харчинский)

17,0—35,0
12,8—35,0
12,8—35,0

19,0-45,0
6,0—28,0

17,0—34,0
20,6—44,0
15,0—40,0

6,0—42,0

16,3

23—24
12,0
16,5

?
15,0
?

?

5,6

5,8
5,5
6,0
?

6,9
?
?

61,0
61,5
64,0
64,0

?
?

61—62
60,0

?

5,7

5,8
5,4
?
?

6,0
6,1
?

0,8—1,7
1,1—2,1
0,8—2,1

0,6-1,8
0,9—2,4
0,6—1,8
0,8—2,7
0,4—3,2
0,6—3,2
1,0-2,3

1,25
1,5
1,4

1,25
1,4

1,1
1,6
1,5
1,8
1,4

8
19
27

14
41
15
12
29
31

6

* По мнению ряда исследователей Харчинские вулканы и вулкан Шевелуч не относятся к Ключевской вулканической группе, хотя непосредствен-
но и примыкают к ней.

** Преимущественно молодые или датированные лавы.

а/c



Таблица 35

Значения индекса Пикока для Камчатских лав различного возраста

Возраст

Современный (датиро-
ванные лавы) . . .

Современный (датиро-
ванные лавы вулкана
Безымянный) . . .

Средне- и верхнечет-

вертичный

Древнечетвертичный

Неогеновый (алнейская
серия)

Неогеновый (анавгай-
ская серия) . . . .

К. М. Тимер-
баева

Яндекс
Пикока

59,0*

64,0

61,5*
63,5

—
—

Число
анали-

зов

54

28

69
42

—
—

С. Е. Апрел-
ков и др. (1962)

Индекс
Пикока

63,0

—

62,0
59,4

—
—

Число
анали-

зов

39

—

14
13

—
—

В. Н. Бонда-
ренко и др.

(1962)

Индекс
Пикока

62,1

59,0**
60,8**

Число
анали-

зов

50

39

В. К. Ротман
(1962)

Индекс
Пикока

60,0

60,0

Число
анали-

зов

33

38

* Данные по лавам Ключевского дола.
** Первая цифра соответствует березовской свите, вторая — крапивнинской; число анализов

дано суммарно для обеих свит.

Можно также отметить существенные колебания величины
этого индекса в верхнечетвертичных лавах Ключевского дола.
В связи с этим следует заметить, что вычисленные некоторыми
авторами (Апрелков, Марченко, Шеймович, 1962; Бондаренко,
Хотин, 1962; Ротман, 1962) средние значения индекса Пикока
для лав различного возраста (табл. 35) вряд ли являются на-
дежными показателями. Во-первых, число анализов, использо-
ванное авторами для таких подсчетов, явно недостаточно, во-
вторых, индексы, полученные исследователями, для лав одного
и того же возраста существенно различны и, в-третьих, значе-
ния рассматриваемой величины, высчитанные для лав одного
вулкана, могут сильно отличаться от среднего индекса для лав
аналогичного возраста, полученного по нескольким (даже при-
надлежащим к единой вулканогенной формации) вулканам.
В качестве примера, иллюстрирующего последнее положение,
можно привести индексы современных лав всех Ключевских
вулканов (59,0) и такого же возраста лав вулкана Безымян-
ный (64,0).

6. Некоторые отличия лав вулканов юго-восточной части
дола намечаются и при рассмотрении данных по параметру a/c.
Значение последнего для упомянутой группы вулканов колеб-
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лется от 1,4 до 1,6. Лавы остальных вулканов характеризуются
несколько более низким значением этого отношения (1,1—1,5).
Вулкан Шевелуч, для которого а/с равно 1,8, должен быть от-
несен к первой группе.

ЭВОЛЮЦИЯ ЛАВ УДИНСКИХ ВУЛКАНОВ

В эволюции состава лав обоих Удинских вулканов обнару-
живается большое сходство. Из диаграммы (рис. 37) видно, что
в момент заложения Малой Удины последовательное изменение

Рис. 37. Эволюция химизма лав Удинских вулканов

1 — циклы вулкана Большая Удина; 2 — циклы вулкана Малая Удина. Эффузивные по-
роды: 3 — Большой Удины, 4 — Малой Удины. Экструзивные породы: 5—Большой Удины,
6 — Малой Удины. Направление эволюции химизма лав: 7 — Большой Удины, 8 — Малой
Удины. Описание циклов (обозначены римскими цифрами) даны в табл. 40.
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Рис. 38. Изменение отношения К2О/
/Na2O и индекса затвердевания (Si)
по Куно (Kuno, 1960) в лавах Удин-
ских вулканов

1 — лавы Большой Удины; 2 — лавы Малой
Удины. Римскими цифрами обозначены
циклы, описание которых дано в табл. 40

химизма ее лав совпадает с аналогичным процессом на вулкане
Большая Удина. Не менее отчетливо проявляются синхронность
и сходство в последовательном изменении отношения К2О/Nа2О
(рис. 38) и индекса затвердевания (SI; Кunо, 1960). Эти данные
позволяют сделать вывод о несомненной общности источника
питания обоих Удинских вулканов.

Отметим и еще одно обстоятельство. На последней из упо-
мянутых диаграмм видно, что лавы Малой Удины на всех эта-

пах ее деятельности характе-
ризовались более высоким
отношением К2О/Nа2О (раз-
ница эта наиболее заметна
для начального цикла дея-
тельности Малой Удины) и,
следовательно, отличаются
большей степенью ассими-
ляции. Обстоятельство это,
если учитывать единство
очага Удинских вулканов,
может быть объяснено боль-
шей длиной пути, пройден-
ного расплавом от очага до
поверхности. Это вполне
естественно, если учесть, что
Малая Удина по отношению
к Большой Удине является
вулканом побочным и связа-
на с источником питания
наклонным подводящим ка-
налом.

Многие исследователи
(Kuno, 1950, 1959; Simpson,
1954; Tilley, 1950) не счита-
ют, что на начальных и
средних стадиях кристалли-
зации толеитовых магм про-
исходит сильное обогащение

остаточного расплава железом в результате интенсивного фрак-
ционирования мафических минералов. Серия известково-щелоч-
ных пород имеет незначительное обогащение остаточного распла-
ва железом лишь на самой ранней стадии кристаллизации, тогда
как в течение всего ее дальнейшего хода этот расплав обедняет-
ся железом и обогащается щелочами в результате сильного фрак-
ционирования фельсических минералов.

Характер эволюции состава лав Малой Удины и верхнего
яруса Большой Удины соответствует схеме эволюции щелочно-
известковых пород. Базальты, точки которых располагаются в



правом (магнезиальном) углу диаграммы и которые в дальней-
шем испытали незначительное обогащение железом, по своему
составу приближаются к родоначальной магме. Что касается
кислых лав нижнего яруса Большой Удины, то они, по-видимо-
му, являются остатками дифференцированного расплава преды-
дущего цикла, о начальных продуктах которого нам ничего не
известно.

Как было показано Е. Ф. Осборном (Osborn, 1959), направ-
ление эволюции по типу Скёргардской интрузии (сопровождаю-
щееся устойчивым увеличением отношения железа к магнию в
последовательно образующихся фазах) достигается при постоян-
ном составе кристаллизующейся системы. Однако дифференциа-
ция по типу серии базальт — андезит — дацит — риолит (что на-
блюдается и в конкретно рассматриваемом нами случае), при
которой отношение железа к магнию остается примерно постоян-
ным, а содержание щелочей и кремнезема увеличивается, отме-
чается при постоянном парциальном давлении кислорода во вре-
мя кристаллизации. Парциальное давление кислорода поддер-
живается постоянным при повышенном содержании воды в магме.

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ

О распределении элементов-примесей в лавах Удинских
вулканов мы можем судить на основании полуколичественных
спектральных анализов этих пород. Кроме того, в 50 образцах
количественно были определены Со, Ni, V, Си. Количественные
определения проводились по методу «трех эталонов» проф.
С. А. Боровика (Индиченко, 1960). Стандарты строились на квар-
це, так как содержание SiO2 в Удинских лавах колеблется от 50
до 65%. Съемка велась на спектрографе типа ИСП-28 на посто-
янном токе силой 10А и напряжении 150 V.

В табл. 36 приведены средние количественные содержания Со,
Ni, V и Си в основных типах лав Удинских вулканов.

По этим данным о распределении рассеянных элементов в ла-
вах Удинских вулканов можно сказать следующее.

Никель присутствует почти во всех образцах. Содержание
его колеблется от 0,0009 до 0,0059% в разных типах лав, т. е.
ниже кларкового для соответствующих пород и близко к сред-
нему содержанию в вулканических породах Камчатки и Куриль-
ских островов (Мархинин и др., 1962). От основных пород к
кислым содержание его постепенно убывает (рис. 39). Никель
обычно входит в решетку оливина, изоморфно замещая в ней
двухвалентное железо. Поэтому содержание Ni в значительной
степени зависит от содержания оливина. Наиболее богатые оли-
вином лавы Удинских вулканов обнаруживают максимальное ко-
личество никеля, хотя по кислотности они и не являются самыми
основными. На рис. 39 отражена корреляционная зависимость
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Рис. 39. Изменение содержания некоторых акцессорных элементов (Ni, Со,
V и Си) в зависимости от содержания SiO2, Fe2O2 + FeO и MgO в лавах Удин-
ских вулканов
1 — породы Малой Удины; 2 — породы Большой Удины

между Ni и MgO и Ni и Fe2O3 + FeO. Корреляция между никелем
и суммарным железом очевидна; между Ni и MgO, несмотря на
кажущийся разброс точек, также имеется линейная зависимость
с коэффициентом корреляции, равным 0,495 (зависимость досто-
верна с вероятностью 0,95). В породах Ключевских вулканов Ni
встречается повсеместно. Максимальные значения его отмечают-
ся для лав вулкана Плоского (Сирин, 1964).
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Кобальт обнаружен в 47 образцах в количествах выше, чем
кларковые (от 0,0008 до 0,0048%). Содержание кобальта в Удин-
ских лавах ниже соответствующих величин, полученных
Е. К. Мархининым и др. (1962) для эффузивов Камчатки и Ку-
рильских островов. Количество Со с возрастанием кислотности
падает. Значительное отклонение содержания Со от среднего,
по-видимому, связано с наличием в породе очень магнезиального
пироксена (гиперстена), не соответствующего по составу кислот-
ности лавы. Содержание Со так же, как и никеля, коррелйруется
с содержанием Fe. Кобальт имеет близкий ионный радиус и обыч-
но изоморфно замещает Fe¨, входя в решетку оливина, пироксе-
нов, титаномагнетита и ильменита. Зависимость между Со и
Fe2O3 + FeO (рис. 39) довольно четкая, между Со и MgO опреде-
ляется коэффициентом корреляции 0,372 при достоверности най-
денной зависимости, равной 0,90.

В лавах Ключевских вулканов кобальт обнаружен повсе-
местно. Максимальные значения его отмечаются для пород Пло-
ского (Сирин, 1964).

Ванадий присутствует во всех анализированных образцах.
Содержание его колеблется от 0,005 до 0,031%, причем наблю-
дается очевидная тенденция уменьшения количества этого эле-
мента с кислотностью. Содержание ванадия в среднем почти в
два раза выше кларкового и в целом сходно с данными, при-
веденными Е. К. Мархининым и др. (1962) для лав Камчат-
ки и Курильских островов, за исключением базальтов, по
сравнению с которыми оно несколько меньше. Между содержа-
нием V и Fe2O3 + FeO существует определенная коррелятивная
связь.

Ванадий обнаружен в большинстве лав Ключевских вулканов
(Шаврова, 1954; Влодавец, 1953; Набоко, 1959; Сирин, 1964). Со-
держание этого элемента в Удинских вулканах, за редким исклю-
чением, соответствует второму уровню (0,010—0,022%), установ-
ленному А. Н. Сириным для микроплагиофировых лав вулкана
Плоского. В мегаплагиофировых лавах содержание ванадия
выше (0,022—0,040). По содержанию ванадия Удинского лавы
близки к лавам вулкана Безымянного (Сирин, 1965).

Медь в лавах Удинских вулканов колеблется в широких
пределах (0,0001—0,008). При этом количество ее довольно резко
убывает По мере увеличения кислотности пород. В кислых разно-
стях содержание меди ниже кларкового, в основных —эта раз-
ница меньше и количество элемента приближается к мировому
стандарту.

В лавах Ключевских вулканов медь встречается повсеместно
и содержание ее значительно колеблется.

Б е р и л л и й присутствует во многих породах, преимуще-
ственно в андезитах; в базальтах он встречается реже. Содер-
жание его не выходит за пределы 0,000n%, т. е. ниже кларково-
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Т а б л и ц а 36 Средние количественные содержания Си, V, Ni и Со в лавах Удинских вулканов
(в весовых процентах; передовой коэффициент 10- 3)

Порода SiO2
Cu Co

Базальты Малой Удины (лавово-пироклас-
тический комплекс, верхний эффузивный
комплекс, дайки)

Базальты большой Удины
Двупироксеновые андезиты Большой Уди-

ны
Гиперстеновые андезиты Большой Удины
Гиперстеновые и роговообманково-гиперсте-

новые андезиты и андезито-дациты ниж-
него вулканического комплекса Большой
Удины

Роговообманково-гиперстеновые андезиты
куполов Большой Удины . . . . . .

Роговообманковые андезиты куполов Ма-
лой Удины

Кларки, по А. П. Виноградову (1962) . .
Основные породы
Средние породы
Кислые породы

Средние содержания в лавах Камчатки и
Курильских островов по Мархинину и др.,
(1962)

Базальты
Андезито-базальты
Андезиты
Андезито-дациты
Дациты . . , . , , , ,
Риолиты , , . .

51,10-53,30
51,14—53,68

56,40—56,62

58,15—58,69

60,06—65,07

60,00—61,70
61,00—61,60

5,0 + 1,5 (9)
6,2±1,0 (5)

3,1±1,6 (6)

1,8 + 0,4 (7)

0,5±0,4 (10)

1,1 + 1,0 (5)
1,2+0,2 (3)

10
3,5
2

6,3
4,1
3,4

2,5

0,33

18±3 (10)
21 ± 6 (5)

14+2 (6)

18 + 5 (8)

14 + 4 (10)

13±2 (5)

7±1,5 (3)
20
10

4

52
32
28

17,6

3.6±0,8 (9)
3,3±0,2 (5)

2,3±0,9 (6)

1,9+0,3 (8)

1,4±0,2 (6)

1,0+0,1 (3)

16
5,5
0,8

6,1
4,1
3,3

1,2

1,1

3,1±0,8 (10)
3,3+0,6 (5)

2,6±0,8 (7)

2,2+0,5 (7)

1,7±:0,6 (9)

2,2±0,7 (3)
1,3+0,3 (3)

4,5

1,0
0,5

5,6
3,9
2,9

1,7

1,
Примечание: Средние значения вычислены с применением методов вариационной стататистики: цифра в скобках обозначает количество анализов.

V Ni



го. На Ключевском долу бериллий установлен в лавах Плоского
(Сирин, 1964).

Свинец присутствует повсеместно. Содержание его в анде-
зитах 0,0n%, реже — 0,00n%, в базальтах 0,00n% и в целом близ-
ко к кларковому. В лавах Ключевских вулканов свинец установ-
лен как в андезитах (Набоко, 1959), так и в базальтах (Сирин,
1964).

Галлий встречается повсеместно в количествах, близких к
кларковым (0,00n%). В магматических породах галлий концент-
рируется главным образом в плагиоклазах, меньше в пироксе-
нах, изоморфно замещая в их решетках алюминий. Содержание
галлия в разных типах лав довольно постоянно. В лавах Ключев-
ских вулканов галлий обнаружен повсеместно (Шаврова, 1954;
Набоко, 1959; Сирин, 1964).

Ц и р к о н и й содержится преимущественно в экструзивных
андезитах и гиперстеновых лавах Большой Удины. Содержание
обычно не превышает 0,0n%, т. е. в общем соответствует кларко-
вому. В лавах Ключевских вулканов цирконий встречается повсе-
местно (Шаврова, 1954).

Хром обнаружен везде в количествах, близких к кларковым
(0,00n%). Концентрация его уменьшается от основных к кислым
породам. Наибольшее количество хрома (0,0n%) содержится в
богатых пироксенами базальтовых дайках Малой Удины. Хром
был выявлен в лавах других Ключевских вулканов (Ключевский,
Плоский, Безымянная, Толбачик).

С т р о н ц и й встречен во всех анализированных породах.
Содержание его соответствует кларковому (0,0n%), в базальтах
Малой Удины на порядок ниже. На Ключевском долу он обнару-
жен повсеместно (Шаврова, 1954; Набоко, 1959; Влодавец, 1958;
Сирин, 1964).

Барий содержится в лавах Удинских вулканов обычно в со-
тых долях процента, в некоторых базальтах количество его
уменьшается до 0,00n%. В лавах Ключевских вулканов барий
встречается повсеместно.

НЕКОТОРЫЕ ПЕТРОГЕНЕТИЧЕСКИЕ ВЫВОДЫ

1. Лавы Удинских вулканов представляют типичные тихо-
океанские известково-щелочные породы типа Лассен-Пик с вы-
соким содержанием СаО, устойчивым преобладанием Na над К и
по уровню общей щелочности, приближающейся к породам Вос-
точно-Камчатской вулканической зоны.

2. Принадлежность лав обоих вулканов к единой эволюцион-
ной серии, сходство и синхронность изменения их химизма во
времени, исключительное сходство многих петрохимических и
геохимических признаков позволяют говорить о наличии у Удин-
ских вулканов единого источника питания.
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3. При сопоставлении химизма лав Удинских вулканов и по-
род других вулканов Ключевского дола выявляется, что по основ-
ным петрохимическим свойствам и особенностям те и другие
весьма близки и, вероятно, являются продуктом единого родона-
чального расплава.

4. Вместе с тем в химизме лав вулканов юго-востока Ключев-
ского дола (Большая и Малая Удина, Большая и Малая Зимина,
Безымянная) и вулканов, расположенных в его северной части
(Ближняя и Дальняя Плоская, Ключевская) намечаются опре-
деленные отличия, которые заключаются в следующем: а) лавы
юго-восточных вулканов обнаруживают в кислых разностях от-
носительное уменьшение общей щелочности и существенное ко-
лебание содержания кальция в салической составляющей;
б) характеризуются заметно пониженными средними значения-
ми отношения К2O/Na2О; в) отличаются меньшими — средними
значениями и меньшей амплитудой колебаний индекса Ритмана;
г) имеют более стабильную величину alkal и пределы колебаний
параметра а/с.

Что касается вулканов Острый и Плоский Толбачик и Шеве-
луч, то лавы их имеют петрохимические признаки обеих вулкани-
ческих групп, но все же заметно ближе к породам вулканов юго-
восточной части Ключевской группы.

5. Ведущим процессом, обусловившим появление всей разно-
видности Удинских лав, была фракционная кристаллизация ба-
зальтовой магмы, о чем свидетельствует почти полное отсутствие
разброса фигуративных точек на диаграмме А. Н. Заварицкого
и устойчивость величины alkal, а также незначительное обогаще-
ние остаточного расплава железом на начальной стадии кри-
сталлизации.

6. Заметную роль в становлении Удинских лав, особенно их
кислых разностей, играли и ассимиляционно-контаминационные
процессы, признаки которых усматриваются в следующем: а) по-
явлении некоторого разброса фигуративных точек в андезитовом
и андезито-дацитовом диапазоне на диаграмме А. Н. Завариц-
кого; б) специфике колебаний отношения К2O/Na2О, заключаю-
щейся в повышении величины этого параметра в лавах экстру-
зивных куполов, даек и в лавах, излившихся при прорыве вулка-
нического канала первыми; в) отклонении на диаграмме Ритма-
на кислого конца вариационной линии Удинских лав от кривой,
соответствующей нормальной эволюции пород известково-щелоч-
ной серии; г) заметном обогащении лав полевошпатовой изве-
стью; д) уменьшении сериального индекса Ритмана от основного
к кислому концу серии и резком колебании его, не зависящем от
изменения кислотности лав; е) сходстве по петрохимическим
признакам с гиперстеновой серией Изу-Хаконэ (Kuno, 1950);
ж) резких колебаниях содержания отдельных окислов, происхо-
дящих вне зависимости от изменения кислотности лав.
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7. Наряду с двумя ранее известными типами первичных ба-
зальтовых магм — толеитовым и щелочно-оливиновым базаль-
тами, Куно (Кunо, 1960) выделил еще один переходный тип, наз-
ванный им высокоалюминиевым базальтом. Последний харак-
теризуется более высоким содержанием Аl2О3 (чаще всего
>17%), чем толеиты с соответствующим содержанием SiO2 и
щелочей и несколько беднее щелочами, чем щелочно-оливиновый
базальт. Помимо разницы в содержании Аl, в химизме высоко-
алюминиевых и толеитовых базальтов существуют и другие от-
личия. Первые из них по сравнению с толеитовыми базальтами
характеризуются: а) большим содержанием щелочей; б) низким
содержанием кальция; в) большим количеством TiO2; г) пони-
женным значением отношения Na2O/K2O; д) присутствием нор-
мативного оливина.

В табл. 37 средние содержания перечисленных окислов в ба-
зальтах вулканов Ключевского дола сопоставлены с аналогичны-
ми данными для высокоалюминиевых и толеитовых базальтов
Японии и других районов мира. При вычислении средних

Таблица 37

Средние содержания некоторых компонентов
в базальтах вулканов Ключевского дола,
в высокоалюминиевых и толеитовых базальтах Японии
и других районов мира

Компоненты

Пределы вариаций SiO2

от 47,51
до 50.00

Высо-
ко-
алю-

миние-
вый ба-
зальт

Япо-
ния
(1)

Ба-
зальт

Клю-
чевс-

кой
дол
(2)

от 50,00
до 52.50

Высо-
коа-

люми-
ниевый

ба-
зальт

Япо-
ния
(3)

Ба-
зальт

Клю-
чев-
ской
дол
(4)

от 52,51
до 55,00

Высо-
коа-

люми-
ниевый

ба-
зальт

Япо-
ния
(5)

Ба-
зальт

Кло-
чевс-
кой
дол
(6)

Толеитовые базальты

Япония
(7)

Декан
(8)

Оаху
Гавайи

(9)

Мау-
на-Лоа
Гавайи

(10)

49,51
0,64

18,19
9,83
2,97
5,2

?

49,16
1,04

18,90
7,74
4,33
2,4
6

51,09
1,38

17,62
9,68
3,56
3,7

51,62
1,09

18,34
8,75
4,38
2,5

33

53,32
1,60

18,65
7,78
4,66
5,6

?

53,54
0,88

17,73
8,75
4,66
2,6

27

51,25
0,81

14,73
11,73

2,11
7.0
?

51,61
0,91

13.58
9,45
3,32
3.6

11

50,45
2,33

14,94
9,17
3,19
8,0

10

50,42
2,97

11,62
9,74
2,48
5.3

24

П р и м е ч а н и е : 1,3—5—по Kuno H. (1963); 2, 4, 6- по подсчетам авто-
ра; 7 —по Kuno Н. (1963); 8 — по Вашингтону (Washington, 1922); 9 — по Вент-
ворту и др. (Wentworth, Winchell, 1947); 10 — по Макдональду (Macdonald, 1949)
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SiO2
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CaO
Na2O+K2O
Na2O/Ka2O

Количество
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содержаний окислов по Ключевским вулканам, помимо анализов
Удинских лав, были использованы и опубликованные анализы по-
род Острого и Плоского Толбачика, Большой и Малой Зимины,
Ключевской, Ближней и Дальней Плоской («Каталог действую-
щих вулканов СССР», 1957; Пийп, 1956; Влодавец, 1940; Набоко,
1947; Сирин, 1963). Из числа использованных при подсчете ана-
лизов совершенно были исключены базальты мегаплагиофиро-
вого типа, так как состав этих пород, обогащенных крупными
вкрапленниками плагиоклаза, согласно Боуэну (1934), может
сильно отличаться (особенно в значении интересующего нас
окисла Аl2О3) от состава кристаллизующегося расплава. Куно
'(1950) также нашел, что порфировые породы отличаются суще-
ственно более высоким содержанием глинозема, особенно при
низких значениях SiO2. Разница его для порфировых и афировых
пород колеблется от 2 до 6%. Афировые породы богаче также
окислами железа. Содержание окислов магния, кальция, титана
практически одинаково. Различия между валовыми составами
порфировых пород, их основных масс и афировых пород Куно
связывает с аккумуляцией некоторого количества основных пла-
гиоклазов и мафических минералов. По его мнению, состав кри-
сталлизующегося магматического расплава наиболее близок к
составу афировых пород.

Из табл. 37 следует, что по содержанию основных окислов
(и особенно Аl2О3, СаО, Na2О + К2О, Na2O/K2O) базальты Клю-
чевских вулканов могут быть скорее причислены к базальтам
высокоалюминиевого, нежели толеитового типа.

Аналогичное заключение напрашивается и при рассмотрении
(рис. 40) диаграммы Аl2O3—(Na2O + K2O). Весь рой фигуратив-
ных точек, отражающих составы базальтов Ключевских вулка-
нов, за единичными исключениями, располагается в поле высоко-
алюминиевых базальтов, по Куно (1960).

Для подтверждения сделанного вывода обратимся к петро-
графическим данным. Согласно Куно, высокоалюминиевые ба-
зальты от толеитовых отличаются следующим: а) среди вкрап-
ленников нет анортита; б) в основной массе полностью господ-
ствует Лабрадор; в) среди моноклинного пироксена основной
массы преобладает авгит с редкой примесью пижонита; г) при-
сутствует оливин с реакционной каймой и без нее; д) возможно,
присутствуют щелочные полевые шпаты; е) имеется повышенное
содержание кальция в моноклинном пироксене основной массы.

Достоверность первых четырех признаков (а, б, в, г) в лавах
Удинских вулканов не вызывает сомнений. Что касается присут-
ствия щелочных полевых шпатов, то в Удинских лавах их нет, но
в петрохимически очень близких породах Зиминских вулканов
был встречен санидин (Заварицкий, 1931). Наконец, имеет место
и последний признак Куно. На ранее приведенной диаграмме
(см. рис. 34) свойствае— состав моноклинных пироксенов Клю-

162



Рис. 40. Диаграмма Аl2О3—Na2O + K2O
для базальтовых лав Удинских вулканов.
Верхний график для лав с содержанием
SiO2 от 55,01 до 52,50, средний — от 52,51
до 50,00 и нижний — от 47,59 до 50,00.
Черными кружками обозначены лавы
Удинских вулканов, белыми — остальных
вулканов Ключевского дола

Треугольники: 1 — средние составы высоко-
алюминиевых базальтов [для лав с соответствую-
щими значениями SiO2, по Куно (Kuno, I960)];
средние составы толеитоЕых базальтов; 2 — Дека--

на, по Вашингтон у (Washington H. S., 1922);
3 — Оаху, Гавайские острова, по Вентворту и аг-
(Wentworth К., Wehchell Н., 1947); 4 — Мауна-
Лоа, Гавайские острова, по Макдональду (Мас-
donald А., 1949); 5 — Японии, по Куно (Runо Н.,
1960); 6 — средний толеитовый тип, по Кеннеди
(Kennedy W., 1933); 7 — средний состав толенто
вь:х базальтов Декана по Фермору (Fermor L. L.,
1924); 8 — средний состав толеитовых лав базаль-

тов Орегона, по Вашингтону (Washington H., S.,
1922)

невского дола фигуративные точ-
ки последних располагаются за-
метно левее линии дифференциа-
ции, по М. М. Веселовской (1950).

В развитии фракционной кри-
сталлизации высокоалюминиевой
(так же, как и толеитовой) маг-
мы, по мнению Куширо и Куно
(Kushiro and Kuno, 1963), воз-
можны два направления. Первое,
вероятно, контролируемое низким
окислением Fe и соответственно
более поздней сепарацией магне-
тита. В результате этого процесса
образуются серии пород с явным
обогащением Fe в средних и позд-
них стадиях. Такие серии харак-
теризуются щелочно-известковым
индексом Куно (меньше 8), фер-
роавгитом и железистым оливи-
ном в поздних стадиях.

Во втором случае фракционирование той же высокоалюми-
ниевой магмы, контролируемой более высоким окислением Fe и,
следовательно, более ранней сепарацией магнетита, ведет к об-
разованию серии с умеренным обогащением Fe и индексом, по
Куно, от 9 до 13. На последних стадиях кристаллизации обра-
зуется ферропижонит (пижонитовая серия).
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Однако ни одно из этих направлений не ведет непосредствен-
но к образованию пород с большим количеством гиперстена в
основной массе 1. Подобные гиперстеновые серии, по мнению Ку-
широ и Куно, возникают из высокоалюминиевой (так же, как и
из толеитовой и щелочно-оливиновой) магмы путем контамина-
ции ее сиалическим материалом.

Явное сходство лав Удинских вулканов (а вероятно, и осталь-
ных вулканов Ключевского дола) с породами гиперстеновой се-
рии, с одной стороны, и несомненно заметная роль в их образо-
вании ассимиляционно-контаминационных процессов,— с другой,
позволяют подтвердить точку зрения японских исследователей,
касающуюся, по крайней мере высокоалюминиевых магм, химизм
которых весьма близок химизму базальтовых лав как Удинских,
так и прочих вулканов Ключевского дола.

Согласно Куно (1963), единственным возможным путем воз-
никновения щелочно-оливиновой, толеитовой и высокоалюминие-
вой магмы является инконгруэнтное плавление энстатита, проис-
ходящее при низких давлениях на глубинах около 200 км. Одна-
ко эти же магмы, по гипотезе Аффена (Uffen, 1959), могут
выплавляться и на больших глубинах при внезапном падении
давления.

Полагая, что как лавы Удинских вулканов, так и лавы дру-
гих вулканов Ключевского дола являются в конечном итоге про-
изводными первичной высокоалюминиевой магмы, уместно
напомнить мнение Куно о том, что при детальном пересмотре
химизма лав Алеутских островов, Камчатки, Курильского архи-
пелага, Японии и Новой Зеландии будут переведены из разряда
производных толеитовой магмы в производные высокоалюминие-
вой магмы.

1 В. С. Соболев и др. (1955) полагают, что высокое содержание Al2О3 сти-
мулирует повышенную роль в составе пород ромбического пироксена
(гиперстена); так как алюминий, образовывая плагиоклаз повышенной
основности, связывает кальций, который мог бы войти в состав фемиче-
ских минералов.
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ИСТОРИЯ ФОРМИРОВАНИЯ
И ХАРАКТЕР ДЕЯТЕЛЬНОСТИ
УДИНСКИХ ВУЛКАНОВ

БОЛЬШАЯ УДИНА

Началом истории Большой Удины явилось формирование
пологой куполовидной постройки, образующей нижний ярус вул-
кана. Время этого этапа вулканической деятельности приходит-
ся в основном на период между двумя последними оледенения-
ми, фиксируемыми на Ключевском долу двумя комплексами
моренного рельефа. Есть основания предполагать, что конец фор-
мирования нижнего яруса совпадает со временем последней фазы
верхнечетвертичного оледенения. Характер донной морены по-
следнего свидетельствует о весьма интенсивной вулканической
деятельности Большой Удины в период оледенения.

Диаметр древней постройки составляет 7—9км, высота не ме-
нее 500 м. Сложена она мощными потоками, экструзивными тела-
ми (куполами?), первичными брекчиями (breches d'ecroulement),
относящимися к нижнему вулканическому комплексу, представ-
ленному гиперстеновыми андезитами, гиперстеново-роговообман-
ковыми андезито-дацитами, роговообманковыми дацитами. Все-
го в течение начального этапа деятельности вулкана Большая
Удина было извергнуто не менее 16 км3 средних и кислых лав.
Формирование нижней постройки завершилось выбросом пемз и
сильнопористых пемзовидных андезито-дацитов. Эксплозивная
деятельность этого периода была скорее всего направленной
(типа косых взрывов), в результате чего в куполовидной построй-
ке возник крупный кратер, открытый на восток. Выброс пемз
происходил, по-видимому, на фоне начавшегося оледенения, и
пемзы, частично переотложенные, оказались погребенными под
мореной этого оледенения. В деятельности Большой Удины на
этом этапе преобладали, по-видимому, элементы вулканского и
пелейского типов извержений, а в конце его характер деятельно-
сти, возможно, приближался к типу Безымянного. В дальнейшем
наступил длительный перерыв, в результате которого вулкан был
значительно расчленен, особенно в южном секторе.

Последующие извержения первоначально имели существенно
эксплозивный характер. Пирокластический материал андезито-
базальтового состава заполнял выработанные к тому времени
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глубокие эрозионные долины. Этим и объясняется локальное рас-
пространение андезито-базальтовых туфобрекчий и низкое гип-
сометрическое положение их в некоторых местах по сравнению с
образованиями нижнего вулканического комплекса. В дальней-
шем извержения вулкана сменяются на эффузивные и состав
продуктов становится базальтовым. Вулканическая деятельность
происходит на фоне продолжающегося последнего оледенения.
Тип вулканической деятельности Большой Удины в этот период
можно характеризовать как вулканский, в котором на заключи-
тельных этапах появляются элементы стромболианских извер-
жений.

Следующая вспышка вулканической активности Большой
Удины произошла после длительного перерыва уже в послелед-
никовое время. Излияния преимущественно гиперстеновых анде-
зитов чередовались с довольно сильными выбросами пирокласти-
ки того же состава. Установленные среди среднеголоценовых от-
ложений И. И. Гущенко (1965) пепловые горизонты Удинских
вулканов, по-видимому, относятся именно к этому этапу деятель-
ности Большой Удины. Некоторое возрастание кислотности лав
в процессе извержений гиперстеновых андезитов отразилось на
увеличении мощности лавовых потоков. Характер деятельности
вулкана, видимо, приближался к вулканскому. В результате
этих извержений возник второй ярус Большой Удины, представ-
ляющий правильный конусовидный стратовулкан. Последние
порции гиперстеново-андезитовых лав по составу аналогичны
первым, но более вязкие, были выжаты в виде центральной
экструзии. Часть вязкой экструзивной лавы, видимо, прорвалась
у северного подножия купола, образовав мощный лавовый поток.
Характер деятельности при этом, по-видимому, напоминал извер-
жение вулкана Мерапи в 1922 г.

После некоторого перерыва произошел взрыв, в результате
которого вершинная экструзия была частично уничтожена и обра-
зовался кратер (около 1 км в диаметре), открытый на восток.

Последним проявлением эффузивной деятельности на Боль-
шой Удине было излияние двупироксеновых андезитов, покрыв-
ших преимущественно восточный склон вулкана. Излияния лав
чередовались с незначительными эксплозивными выбросами. Хо-
тя эти лавы сравнительно широко распространены по площади,
максимальная мощность их невелика (50 м). Тип деятельности
вулкана приближается к вулканскому.

После продолжительного периода покоя, в течение которого
вулкан Большая Удина подвергался существенному эрозионному
расчленению, на нем возобновилась вулканическая деятельность.
В результате этой деятельности был выжат ряд боковых экстру-
зий роговообманкового андезита. Образование куполов, имевшее
место в пределах последних 1—3 тысяч лет, является заключи-
тельным этапом активной деятельности вулкана Большая Удина.
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Таблица 38

Объемы продуктов деятельности вулкана Большая Удина

Характер продуктов

Нижний вулканический комплекс
Андезито-базальтовая толща . .
Толща гиперстеновых андезитов
Толща двупироксеновых андези-

тов
Купол Юго-Восточный
Купол Шероховатый
Купол Восточный
Купол Южный
Пемзы

И т о г о

Объем, км3

лавы пирокластики

1,3
5,0

1,7

8,0

16,00
2,5

2,2

0,2

0,01; 0,04*

экструзии

0,016
0,025
0,023
0,36

0,43

* Объемы подсчитаны для двух самостоятельных выбросов пемз.

Общий объем сохранившихся продуктов вулканической дея-
тельности Большой Удины составляет около 30 км3 (табл. 38)
причем более половины указанного объема падает на нижний
вулканический комплекс и только менее 0,5 км3 — на побочные
экструзивные образования. Возраст Большой Удины грубо оце-
нивается нами в 15 тысяч лет. Исходя из предположения, что по-
следнее проявление жизни этого вулкана— выжимание боковых
экструзий происходило около 2—3 тысяч лет тому назад (Меле-
кесцев, 1965), период активности Большой Удины можно со-
кратить до 12—13 тысяч лет. Отсюда средний объем материала,
доставляемого на поверхность и фиксируемого в разрезах за одно
тысячелетие, составлял около 2,5 км3. Эта цифра в общем согла-
суется с данными, полученными А. Н. Сириным (1963) для вулка-
на Плоский, у которого за то же время объем составляет около
3 км3.

МАЛАЯ УДИНА

Время зарождения вулкана Малая Удина относится к кон-
цу межледникового интервала. Этот конусообразный стратовул-
кан был сформирован в относительно короткое время, в резуль-
тате эксплозивно-эффузивной активности, продолжавшейся без
существенных перерывов.

Деятельность вулкана Малая Удина началась с мощных
эксплозий, в результате которых на поверхность было выброше-
но большое количество пирокластического материала базальто-
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вого состава. Эксплозии сопровождались излиянием маломощ-
ных лавовых потоков. Судя по характеру отложений (обилие пи-
рокластики, содержащей бомбы, лавовые потоки мощностью
0,5—1 м), деятельность вулкана Малая Удина в этот период
можно отнести к вулканско-стромболианскому и вулканскому
типам. Коэффициент эксплозивности при извержениях этого вул-
кана составлял не менее 75%.

Весьма незначительная разница в составе пород в начальные
и заключительные стадии деятельности вулкана во время форми-
рования лавово-пирокластической толщи свидетельствует о поч-
ти полном отсутствии дифференциации в магматическом очаге.

Затем наступил период покоя, за которым последовал срав-
нительно сильный вертикальный взрыв, сорвавший вершину вул-
кана. В образовавшемся бессточном кратере в результате после-
дующей эксплозивной деятельности вулкана отложились красно-
цветные туфы. Далее последовало внутрикратерное излияние
жидкой базальтовой лавы. Чашеобразная форма кратера опре-
делила форму базальтовой экструзии, которая после эрозионно-
го расчленения стала похожа на вершинную экструзию. Часть
лавы после выполнения кратерной чаши излилась в виде мало-
мощных потоков, распространившихся особенно далеко на севе-
ро-восток от вулканической постройки. Деятельность вулкана в
этот период была, видимо, близка к гавайскому типу. Существо-
вало ли в действительности озеро жидкой лавы в вершинном кра-
тере вулкана, утверждать нельзя, ибо нет бесспорных доказа-
тельств. Но все же следует отметить, что появление лавовых озер
характерно не только для вулканов с преобладающим гавайским
типом деятельности. Кратковременное существование небольших
лавовых озер отмечалось и на таком вулкане, как Везувий (Рит-
ман, 1929). Морфология и характер отдельности последних лаво-
вых потоков Малой Удины свидетельствует о малой вязкости по-
токов.

В дальнейшем после некоторого перерыва в южной части вер-
шины вулкана произошел взрыв, уничтоживший частично куполо-
видную эффузию, а также горизонт красных туфов в южной и
западной части вершины. Вновь образовавшийся кратер был вы-
полнен серыми туфобрекчиями.

Заключительным этапом эксплозивной активности вулкана
был внутрикратерный взрыв или серия взрывов, сформировав-
ших толщу красных туфобрекчий.

Центральная деятельность вулкана Малая Удина, завершив-
шаяся внедрением системы радиальных даек базальтового со-
става, прекратилась до наступления оледенения, которое послед-
ним фиксируется на Ключевском долу.

В целом активность этого вулкана можно охарактеризовать
пользуясь феноменологической систематикой Ритмана (1964),
как длительное выделение магматического вещества из открыто-
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Таблица 39

Объем и площади распространения продуктов деятельности
вулкана Малая Удина

Характер продуктов

Эффузивный
Пирокластический
Экструзивный (купол Северный)
Экструзивный купол «Песочная сопочка»

Итого:

Площадь,
км2

11,8

0,8

12,6

Объем,
км.3

0,8
2,4
0,04
0,015

3,25

го жерла вулкана. При этом выбросы лавы и шлаков чередова-
лись с медленными вершинными эффузиями. На конечных эта-
пах имели место пароксизмальные, смешанного типа вершинные
извержения, весьма характерные для небольших вулканов с от-
носительно жидкой лавой.

После продолжительного периода покоя, сопровождавшегося
существенной дифференциацией в магматическом очаге, базаль-
товые лавы сменились андезитовыми, последние были выжаты в
виде двух куполов в стороне от центрального конуса Малой
Удины.

Общий объем продуктов деятельности вулкана Малая Удина
составляет несколько больше 3 км3 (табл. 39), из которых около
двух третей падает на долю пирокластики.

Исходя из среднего объема (3 км3) материала, доставляемого
отдельными вулканами Ключевской группы за одно тысячелетие,
и непрерывного характера деятельности Малой Удины, можно
предполагать, что период активности этого вулкана не превышал
1—2 тысяч лет.

При расчете коэффициента эксплозивности следует учесть,
что большая часть пирокластики выпадала за пределами вулка-
нической постройки. Коэффициент эксплозивности при учете
только сохранившегося материала для Малой Удины будет со-
ставлять около 75%, тогда как для современных измерений
Камчатки он равен приблизительно 96% (Мархинин и др.,
1962). Исходя из последней величины, полный объем продуктов
вулканической деятельности Малой Удины можно ориентировоч-
но оценить в 16 км3.

СОПОСТАВЛЕНИЕ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ВУЛКАНОВ
БОЛЬШАЯ И МАЛАЯ УДИНА

В табл. 40 приводится схема сопоставления деятельности
вулканов по отдельным циклам.

Некоторые особенности Большой и Малой Удины позволяют
предполагать наличие у них общего источника питания. К ним
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Таблица 40. Схема сопоставления деятельности вулканов Большая и Малая

относятся кратковременность активности Малой Удины, под-
тверждаемая отсутствием в разрезах следов эрозионных размы-
вов, однородное строение конуса вулкана, отсутствие сколько
нибудь существенной дифференциации в продуктах его деятель-
ности и малый (3 км3) их объем.

Далее однократное появление основных (базальтовых, анде-
зито-базальтовых) лав на Большой Удине совпадает по време-
ни с излиянием аналогичных по составу лав Малой Удины. Гео-
логическая синхронность основных лав Удинских вулканов уста-
навливается по их соотношению с моренными комплексами и
подтверждается сходством эволюционной направленности их хи-
мизма.

К этим же особенностям относится территориальная бли-
зость (5 км) Большой и Малой Удины и приуроченность их к
единому тектоническому нарушению северо-западного прости-
рания.

Продолжительность активного периода вулкана Большая
Удина, возникшего еще до первого (фиксируемого выраженным
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Циклы

V

IV

III

II б

а

П

I

Большая Удина

Характер деятельности
и тип извержений

Выжимание экструзий на склонах центральною
конуса

Перерыв

Преимущественно эффузивная деятельность.
Тип извержений — вулканский

Перерыв

Эффузивно-эксплозивная деятельность, завер-
шившаяся выжиманием вершинной экстру-
зии. Тип извержений — вулканский, пелей-
ский, мерапи (?)

Перерыв

Преимущественно эффузивная деятельность.
Тип извержений — вулканский с элементами
стромболианского, стромболианский (?)

Преимущественно эксплозивная деятельность.
Тил извержений — вулканский

ерерыв

Формирование пологой куполовидной построй-
ки, образующей нижний ярус вулкана.
Характер отложений: мощные потоки, купо-
ла (?), первичные брекчии, пемзы. Тил из-
вержений — вулканский, пелейский, безы-
мянный (?)

Продукты

Роговообманковые андези-
ты

Двупироксеновые андезиты

Гиперстеновые андезиты

Базальты, андезкто-ба-
зальты

Андезито-базальты

Гилерстеновые андезиты,
гиперстеново-роговооб-
манковые андезито-даци-
ты, роговообманковые
дациты



Удина

в рельефе моренным комплексом) оледенения, по самой осто-
рожной оценке составляет не менее 15 тысяч лет. Активность
Малой Удины была, по-видимому, лишь незначительным собы-
тием на фоне деятельности Большой Удины.

Заложение Малой Удины скорее всего связано с прорывом
нового канала по плоскости тектонического нарушения. Непо-
средственной причиной такого прорыва явилась, по-видимому,
закупорка жерла Большой Удины относительно кислой вязкой
лавой. Некоторые петрографические различия в основных лавах
Удинских вулканов, являющиеся, вероятно, результатом диффе-
ренционных процессов, происходивших в подводящих каналах,
позволяют предполагать, что ответвление вулканического канала,
питавшего Малую Удину, произошло непосредственно от источ-
ника питания.

Возобновление извержений Большой Удины явилось возмож-
ной причиной ослабления, а затем и полного прекращения дея-
тельности Малой Удины.

Малая Удина

Циклы Характер деятельности и тип извержений

V Выжимание экструзий на склонах и в стороне от
центрального конуса

Перерыв

IV Внедрение даек

Ш Внедрение даек

II Преимущественно эффузивная деятельность, сменив-
шаяся на конечных этапах эксплозивной. Тип извер-
жений, стромболианский, вулканский

I Эксплозивно-эффузивная деятельность. Коэффициент
эксплозивности не менее 75%. Тип извержений — вул-
канский, вулканский с элементами стромболинского

Не существовал

Продукты

Роговообманковые андезиты

Роговообманковые андезиты

Базальты, андезито-базальты

Базальты

Базальты, андезито-базальты



ЭКСТРУЗИВНЫЕ КУПОЛА
КЛЮЧЕВСКОГО ДОЛА

Распространение и морфология куполов

Одной из характерных особенностей голоценового вулканиз-
ма на Ключевском долу было формирование ряда экструзивных
куполов. Эти образования и ранее привлекали внимание иссле-
дователей, которые помимо детального описания, затрагивали
вопросы, связанные с терминологией, классификацией и генези-
сом этих аппаратов (Меняйлов, 1955; Горшков и Богоявленская,
1965).

Ряд соображений о куполах Ключевского дола был высказан
Б. И. Пийпом (1956). Собранные нами сведения об экструзиях
Удинских вулканов изложены выше в соответствующих разделах
данной работы.

В настоящее время на Ключевском долу известно 27 куполов
голоценового возраста. Подавляющая часть их (табл. 41) рас-
полагается в пределах крупных вулканических построек цен-
трального типа. Характерно, что почти все (42 из 44) купола тя-
готеют к вулканам южной части Ключевского дола и вулкану Ше-
велуч, обнаруживающим определенную общность по ряду ранее
перечисленных петрохимических признакоз. Северные вулканы
Ключевского дола, лавы которых обладают несколько иными
петрохимическими свойствами, экструзивных образований прак-
тически лишены (рис. 41). Исключением являются вершинные
экструзии вулканов Ближний Плоский и Камень.

Морфология экструзивных куполов определяется вязкостью
лав во время извержения, взаимосвязанным с ней механизмом
формирования, а также степенью эрозионного расчленения. Ку-
пола, расположенные на вершинах вулканических построек, раз-
рушаются быстрее боковых как вследствие ускоренной эрозии,
так и в результате последующих извержений

 1

 и первоначальная
морфология их в большинстве случаев бывает утрачена. В отли-
чие от них форма побочных конусов Ключевского дола и Шеве-
луча сохранилась хорошо. Имеющиеся данные сведены в табл.42,
1

 В частности, это неоднократно бывало на вулкане Шевелуч. Во время
извержения 1944—1948 гг. были уничтожены ранее существовавшие купо-
ла Безымянный и «1926—1930» (Меняйлов, 1955). В результате изверже-
ния в ноябре 1964 г. был уничтожен (или существенно поврежден) ряд
терминальных куполов, рассматриваемых в настоящей работе.
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из которой видно, что подавляющая часть экструзивных образо-
ваний имеет куполовидную или приближающуюся к ней форму.
Это понятно, ибо современная форма куполов слагается из соб-
ственно экструзивного тела (монолита) и окружающей его брек-
чии разрушения, образующейся как в процессе извержения, так
и в результате действия эрозии.

Таблица 41

Распределение по типам экструзивных куполов Ключевского дола
и вулкана Шевелуч

Тип куполов

Терминальный

Латеральный

Эксцентричный

Всего

Вулканы Ключевского дола

Боль-
шая

Удина

1

4

5

Малая
Удина

2

2

Боль-
шая

Зимина

1

2

3

Безы-
мянный

1

8

9

Группа
Плоти-

на

4

4

Ближ-
ний

Плос-
кий

1

1

Ка-
мень

1

1

2

Всего
на Клю-
чевском

долу

5

16

6

27

Шеве-
луч

10

7

17

Рис. 41. Карта экструзивных куполов Ключевского дола. Номера куполов ука-
заны в табл. 42

1 — стратовулканы; 2 — стратовулканы с вершинным куполом; 3 — боковые куполы
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Т а б л и п а 42

Некоторые морфологические данные по экструзивным куполам Ключевского дола

Вулкан

Большая
Удина

Малая Уди-
на

Большая Зи-
мина

Безымянная

Купол

1. Юго-Во-
сточный .

2. Восточный
3. Шерохова-

тый . . .

4. Южный .
5. Вершинный

6. Северный
7. Песочная

сопочка
8. Кратерный

9. Северный

10. Южный
11. Гладкий
12. Правиль-

ный . . .
13. Экспеди-

ции . . .
14. Лохматый

60,18
60,00

61,40

61,70
58,69

61,06

61,62
59,03

63,32
63,86

63,56

60,28
60,64

Высота аб-
солютная,

м

1200
2000

2000

1600
3000

1400

1150
2800

1600

2400
1650

1650

1450
1800

Высота (Н)
относитель-

ная, м

100—120
200

150

350—400
50—100

200—250

250
?

150—200

120—200
?

?

240—280
250

Диаметр (Д),
м

400—500
700

700

1600
1000

1000

750
?

900

600
?

?

800—900
700—800

н/д

1:4
1:3

1:5

1:4
?

1:4

1:3
?

1:5

1:5
?

?

1:3—1,4
1:3

Расположение

Боковое
»

»

»
Централь-

ное

Боковое

»
Централь-

ное

Боковое

»
»

»

»

Форма

Куполооб-
разная
»

»

»
Ряд остан-

ков-обе-
лисков

Куполооб-
разная
»

Неизвестная

Куполооб-
разная

»
»

»

»

Источник

Автор

Автор

В. Н. Бори-
сова (уст-
ное сооб-
щение)

Автор

Безымянная

Группа Пло-
тина

Камень

Ближний
Плоский

Шевелуч

15. Треуголь-
ный зуб .

16. Побочный

17. Двухгла-
вый . . .

18. Ступенча-
тый . . .

19. Экстру-
зивный
гребень

20. Новый

21—24. Пло-
тина 1 . .

» 2
» 3
» 4

25. Вершин-
ный . . .

26. Кулич .

27. Вершин-
ный . . .

28. Суелич
29. Безымян-

ный . . .

60,88
60,96

?

?

59,80

?

55,50
56,27

59,72

— •

59,74

59,57

1800
1800

1700

1450—250
1500

2400

1600

1600
1600
1600

4500

1990

3500

14

10—15
?

?

?

200

200
200
200

?

300

400

200

140

?

?

?

1000

?

1200—1300

900—1000
600—1800
300—1200

•>

1000

200

400

330

?

?

1:4

?

1:6

1:1,5—1:5
1:3—1:9
1:1,5—1:6

?

1:3

1:5

1:2

1:2

»
»

»

»

»
Централь-

ное

Эксцент-
ральное
»
»

»

Централь-
ное

Боковое

Централь-
ное
»

»

Монолит
Куполооб-

разная

»

Монолит, с
юга сту-
пенчатые
лавовые
потоки

Монолит
Куполооб-

разная

»

»
»
»

Монолит

Куполооб-
разная

»

Монолит

Автор

В. А. Ерма-
ков (уст-
ное сооб-
щение)

А. Н. Сирин,
1962



Таблица 42 (окончание)

Вулкан

Шевелуч

Купол

30. Кратер
вершинный

31. Шиш
32. Шмидта
33. Горелый

34. 4-я верши-
на. . . .

35. Дыня .

36. Северный
37. Малый
38. «Сопочка

на склоне»

39. Каран .
40. Красная

сопка . .
41. Шерохо-

ватая . .
42. «Сопочка

повыше» .
43. Семкарок
44. Купол .

59,74
?
?
?

?

?

?
?

?

57,98

?

59,00
59,70
58,60

60,30

Высота аб-
солютная,

м

?

Высота (Н)
относитель-

ная, м

?
500

?
?

?

?

?
?

470

176

260

150
300
150

100—200

Диаметр (Д),
м

?

1000
?
?

?

?

?
?

600

310

860

500—1000
?

500

2000

н/д

?
1:2

?
?

?

?

?
?

1:1,5

1:2

1:2,5

1:3—1:6
?

1:3

1:10

Расположение

»

»

»
»

»
»

Боковое

»

»

»
»

I (?)

Форма

Куполооб-
разная (?)

»
?

Куполооб-
разная

р

Куполооб-
разная

»
?

Куполооб-
разная

»

»

»
Острый конус

Куполооб-
разная

»

Источник

А. А.Меняй-
лов (1955)



Для количественного выражения соотношения между объемом
собственно экструзивного тела и мантии разрушения предлагает-
ся коэффициент разрушения (К. Р.), вычисляемый по формуле

K. Р. = Y2 ·100 /V1+V2 , где V1 — объем сооственно экструзив-

ного тела; V2 — объем брекчии разрушения. Значения этого ко-
эффициента у некоторых экструзивных образований следующее:
Юго-Восточный — 8,0; Шероховатый (Большая Удина)—6,2;
Северный (Малая Удина) — 13,0; Плотина 1—7,2; Суелич (по
Меняйлову, 1955) —5,7—18,0. Можно предполагать наличие не-
которой связи между величиной этого коэффициента и типом
извержения и, следовательно, вязкостью лавы.

В связи с этим необходимо сказать несколько слов об отно-
шении Н/Д, введенном Лейденом (Leyden, 1936) для характери-
стики формы экструзивных образований. Из литературы извест-
ны и попытки установления взаимосвязи этого отношения с вяз-
костью (выраженной через содержание SiO2) экструзивных лав.
Для экструзивных куполов Ключевского дола найти сколько-
нибудь явную связь между этими параметрами не удалось. Это
дает основание высказать предположения, что подобной взаимо-
связи у экструзивных тел не существует, и одной из причин это-
го, по-видимому, является наличие чехла брекчий разрушения,
искажающего первичную форму купола.

Внутренняя структура куполов
и их генезис

По особенностям внутреннего строения и морфологии эк-
струзивные купола Ключевского дола могут быть разделены на
четыре основных типа.

К у п о л а п е р в о г о т и п а формируются в результате вы-
жимания вязкого расплава из сравнительно узкого канала.
Форма экструзии куполообразная. Наличие веерной (грубовеер-
ной) структуры свидетельствует о том, что диаметр купола зна-
чительно превышает диаметр подводящего канала. В заключи-
тельную стадию извержения, в результате обратного оттока рас-
плава в полость канала, на вершине купола возникают кратера
проседания. Относительно правильная веерная структура в цен-
тральной части постройки оказывается нарушенной. Диаметр
кратера проседания превышает диаметр подводящего канала.

К у п о л а в т о р о г о т и п а также обладают куполовидной
формой, выраженной веерной структурой, и расчленены систе-
мой даек радиальной или хаотической ориентации. Образование
таких даек происходит в заключительные фазы формирования эк-
струзии, когда в результате повторных напоров магмы в куполе
образуется система крупных (часто радиальных) трещин, запол-
няемых новой порцией расплава. На поверхности экструзивного
тела такие дайки маркируются характерными хребтиками.
12 К. М. Тимербаева 177



Форма

купола в целом

пер-
вичная

Купо-
ло-
вид-
ная

Мо-
но-
лит

вторичная

Приближа-
ющаяся к

куполовид-
ной

вершины купола

контраст-
ность мик-

рорельефа

Слабая,
развал

крупных
глыб

Умеренная, 
развал 
крупных

глыб,
монолиты, 
обелиски

Резкая, 
монолиты 
обелиски

Очень
резкая,
крупные
монолиты, 
обелиски

наличие
кратера

опускания

Редки

Редки, воз-
можно,
уничтоже-
ны при вне-
дрении даек

Не встреча-
ются

То же

Внутреннее строение

Струк-
тура

Веер-
ная

Моно-
лит-
ная

«

Дайки

Нет

Радиальные или
иной ориен-

тации, кроме
концентриче-
ской

Нет

Концентриче-
ские, реже
иной ориента-
ции

Ге

Механизм
образования

Выжимание
через узкий
канал

Выжимание
через узкий
канал, рас-
тряхивания,
внедрение
даек

Выдавливание
целого моно-
лита через
широкий ка-
нал или тре-
щину

Выдавливание
целого моно-
лита, затем
инъекции да-
ек по контуру
купола

О длительности интервала между формированием купола и
инъекцией даек в какой-то степени можно судить по разнице
между химическим и минералогическим составами лав вулкана
и секущих его даек.

По существу эти образования являются усложненной разно-
видностью куполов первого типа.

К у п о л а т р е т ь е г о типа принципиально отличаются от
двух первых. Это — выжатые, как единое целое, монолиты без
каких-либо признаков веерной структуры. Подобный механизм
образования в некоторых случаях подтверждается и наличием
на куполах такого типа приподнятых лав фундамента. Отдель-
ность в рассматриваемых образованиях может быть любой, кро-
ме столбчато-веерной. Кратер проседания у куполов подобного
типа не образуется. Диаметр купола (без шлейфа брекчии раз-
ламывания) примерно соответствует диаметру канала вблизи
поверхности. Купола окружены мантией брекчии, обычно более
мощной, чем у куполов первого и второго типов.
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незис Взаимоотношение с подводящими каналами

Харак-
тер из-
верже-

ния

Одно-
актный

Мно-
го-
акт-
ный
(?)

Одно-
акт
ный

Мно-
гоакт-
ный

Длитель-
ность пере-
рыва между
образовани-
ями купола
и внедрени-

ем даек

Сущест-
венная

На значи-
тельна я

Сущест-
венная

Незначи-
тельная

Тип
купола

Терминаль-
ный, лате-
ральный,
эксцент-
рический

Терминаль-
ный, экс-
центриче-
ский

Распо-
ложе-
ние

подво-
дящего
канала

Вертикаль-
ное или
наклонное

Вертикаль-
ное

Диаметр
подводяще
го канала

Меньше
диаметра
купола и
меньше
диаметра
кратера
опуска-
ния

Примерно
равен
диаметру
монолита
без обло-
мочного
шлейфа

Шероховатый (Малая Удина),
Северный? (Малая Удина ),
Песочная сопочка?, Север-
ный?, Большая Зимина, Юж-
ный? (Большая Зимина), Глад-
кий, Правильный, Треуголь-
ный зуб (?). Побочный, Экст-
рузивный гребень (Безымян-
ная), Кратерная вершина (?},
Шиш (?), Горелый мыс (?),
Дыня (?) Сопочка на склоне (?),
Красная сопка (?), Шерохова-
тый (Щевелуч), Сопочка повы-
ше (?) Семкарок (?), (Шеве-
луч), Кратерный (Большая
Удина)

Юго-Восточный (?), Восточный
(?) (Большая Удина); Экспе-
диции, Лохматый, Двухгла-
вый (Безымянный)

Плотина 1, Плотина 4(?)

Плотина 3

Плотина 2

К у п о л а ч е т в е р т о г о т и п а — тоже монолиты, но ус-
ложненные дайками. Формирование их происходит в два этапа.
Первый — выжимание монолита, второй — внедрение даек. Бла-
годаря относительной целостности монолита обычными путями
инъекций являются зоны контакта экструзивного тела и окру-
жающей его мантии, состоящей из брекчии разламывания. Воз-
никающие при этом дайки располагаются вокруг монолита кон-
центрически. По мере уничтожения обломочного шлейфа послед-
ние обнажаются, причем становится видной обычно развитая в
них отдельность типа «поленницы». Дайки радиальной и иной
ориентации в описываемых куполах, по-видимому, редки.

Следует подчеркнуть, что у куполов с веерной структурой
(второй тип) концентрические дайки не образуются, так как диа-
метр основания у такого рода экструзивных тел превышает диа-
метр подводящего канала.

Распространение куполов Ключевского дола по типам дано
в табл. 43.
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Петрохимические особенности

Химизм экструзивных образований Ключевого дола и
вулкана Шевелуч характеризуется 27 полными силикатными
анализами, из которых 20 заимствовано из различных литера-
турных источников (Богоявленская, 1962; Меняйлов, 1963; Бори-
сова, 1965). Результаты пересчета анализов по методу А. Н. За-
варицкого нанесены на диаграмму (рис. 42), из которой видно,
что состав экструзивных куполов Ключевского дола варьирует
от андезитов (b = 17,7) до андезито-дацитов (b = 6,4), но в ос-
новном они сложены роговообманковыми андезитами (табл.44).

Как уже отмечалось выше, степень разброса фигуративных
точек для лав вулканов Ключевского дола с возрастанием кис-
лотности увеличивается, что связывалось нами с наложенными

Рис. 42. Диаграмма А. Н. Заварицкого для лав экструзивных куполов
Ключевского дола

1 — экструзивная группа Плотина; 2 — Безымянный, 3 — Шевелуч; 4—Зимина;
5 —Большая Удина; 6 — Малая Удина; 7 —линии, соединяющие куполы с
установленной последовательностью формирования и относящиеся к одному и
тому же вулкану
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ассимиляционно-контаминационными процессами, проявлявши-
мися преимущественно в кислых (SiO2 58—62) породах. Как
видно из упомянутой диаграммы, для экструзивных лав Ключев-
ского дола степень разброса во всех имеющихся диапазонах
кислотности и на обеих плоскостях диаграммы практически ос-
тается одинаковой. Обстоятельство это может служить указа-
нием на то, что интенсивность загрязнения поднимающегося
расплава чуждым материалом зависит не только от кислотности
лав, но и от того, являются ли они экструзизными или эффузив-
ными. Первые при прочных равных условиях оказываются, по-
видимому, контаминированными сильнее, чем вторые.

Нами была предпринята попытка установления характера
эволюции химизма лав латеральных экструзивных образований
во времени. Для этого анализировались купола с установленной
последовательностью формирования. В такого рода группах ока-
зались купола Гладкий и Правильный (вулкан Безымянный),
Северный — Песчаная сопочка (вулкан Малая Удина), Юж-
ный— Шероховатый (вулкан Большая Удина), Плотина 3 —
Плотина 4 (группа Плотина), Шероховатая — Каран (вулкан

Т а б л и ц а 44

Состав и количество куполов Ключевского дола
и вулкана Шевелуч

Состав

К у п о л а вулканов Ключевского дола

Боль-
шая

Удина

Малая
Удина

Боль-
шая

Зимина

Безы-
мянный

Группа
Плоти-

на

Камень

Ближ-
ний

Плос-
кий

Шеве-
луч Всего

Роговообманко-
во-пироксено-
вый андезито-
дацит . . . .

Гиперстеновый
андезито-да-
цит

Роговообманко-
вый андезит

Роговообманко-
вый гиперсте-
новый андезит

Оливин-рогово-
обманковый
андезит. . .

Гиперстеновый
андезит

Двупироксено-
вый андезит

—

—

4

1

—

—

—

2

—

—

—

2

—

—

—

2

—

6

1

1

—

—

1

1

2

—

—

1

1

—

—

—

1

—

—

—

—

10

4

1

2

2

25

4

4

1

3

П р и м е ч а н и е : Состав куполов Кратерный (Большая Зимина), Купол и «Сопочка
повыше», (Шевелуч) неизвестен.
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Таблица 45

Отношение K2O/Na20 в некоторых куполах Ключевского дола

Группа Вулкан Купола (в порядке их возникновения)
Отношение
K2O/Na2O

(в том же порядке)

Малая Удина
Большая Удина
Безымянная
Группа Плотина
Шевелуч

Северный, Песочная сопочка . . .
Южный, Восточный, Шероховатый
Гладкий, Правильный
Плотина 3, Плотина
Шероховатая, Каран

0,46 0,42
0,53 0,50 0,51
0,37 0,24
0,25 0,24
0,33 0,32

Шевелуч). Как следует из той же диаграммы, эволюция
химического состава этих образований (показанная на рисунке
стрелками) была во всех случаях однонаправленной и заключа-
лась в относительном уменьшении общей щелочности и увеличе-
нии кальция в салической составляющей. Такое увеличение из-

вестковистости подобно тому,
как это ранее делалось нами
для эффузивных пород Ключев-
ских вулканов, по-видимому,
следует связывать все с теми
же контаминационными про-
цессами, проявляющимися бо-
лее отчетливо в породах, про-
кладывающих свой путь пер-
выми.

Для подтверждения выска-
занного предположения обра-
тимся к уже рассматривавше-
муся нами отношению K2О/
/Na2O, которое, согласно Яма-
саки (Iamasaki, 1956) и фак-
там, приведенным нами, в про-
цессе контаминации возраста-
ет. Как видно из табл. 45, лавы
куполов, возникших первыми,
характеризуются несколько

большими значениями упомянутого отношения. Правда, разница
эта в ряде случаев невелика, но и это обстоятельство находит
объяснение в том, что каждая из перечисленных групп по су=
ществу возникла из одной порции расплава.

Из диаграммы K2O/Na2O — SiO2 (рис. 43) следует, что с уве-
личением содержания SiO2 величина соотношения K20/Na20 в

экструзивных куполах Ключевского дола слабо, но неуклонно
возрастает. Аналогичный вывод был получен и при рассмотре-
нии петрохимических особенностей лав Удинских вулканов, хотя
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Рис. 43. Диаграмма отношений К2О/
/Na2O—SiO2 для лав экструзивных
куполов Ключевского дола и вулкана
Шевелуч

1
2
3
4
5
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Сопоставление SiO2 и K2O/Na2O в лавах побочных и терминальных куполов некоторых вулканов Ключевского дола

Вулкан или груп- .
па, их располо-

жение

Большая
Удина, Клю-

чевской дол

Большая Зими-
на, Ключев-
ской дол

Безымянный,
Ключевской дол

Группа Плотина,
Ключевской дол
Шевелуч примы-

кает к Клю-
чевскому долу

Центральный
Семячик,

Восточно-Кам-
чатская зона

Побочные купола

Купол

Юго-Восточный . .
Восточный . . . .
Шероховатый . . .
Южный

Южный

Гладкий
Правильный . . . .
Экспедиции . . . .
Лохматый
Треугольный зуб . .
Побочный

Плотина

Каран
Семкарок
Шероховатый . . .
«Сопочка повыше»
Скалистый . . . .
Дугообразный гребень

SiO

в ку-
полах

60,18
60,00
61,40
61,70

63,32

63,86
63,56
60,28
60,64
60,88
60,96
56,27

59,98
58,60
59,34
59,70
57,88
61,27

2 . %

в сред-
нем

60,81

63,32

61,69

58,90

58,58

K2O/Na2O

в ку-
полах

0,42
0,50
0,51
0,53

0,50

0,37
0,24
0,83
0,31
0,26
1,10

0,24

0,32
0,32
0,33
0,23

0,77

в сред-
нем

0,49

0,50

0,52

0,30

0,61

Терминальные

Купол

Вершинный

Кратерный

Новый

Кратерная
вершина

Суелич
4-я вершина

То же

в ку-
полах

58,69

59,03

59,94
59,80
60,20
59,14
59,18

59,74
59,57
60,51
62,16

купола

SiO

в сред-
нем

58,69

59,03

59,65

60,50

2 %

в ку-
полах

0,40

0,44

0,35
0,37
0,47
0.23
0,37

0,36
0,83
0,34
0,30

в сред-
нем

0,40

0,44

0,36

0,46

Разница К2О/Na2О
в лавах побочных
и терминальных

куполов

истин-
ная

0,09

0,06

0,16

—0,16

0,18

расчетная

0,04

0,08

0,04

—0,03

0,05
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Некоторые петрохимические характеристики экструзивных образований Ключевского дола и вулкана Шевелуч

Купола

Юго-восточный
Восточный
Шероховатый
Южный
Вершинный
Северный
Песочная сопочка
Южный
Кратерный
Гладкий
Правильный
Экспедиции
Лохматый
Треугольный зуб
Побочный
Новый (внешняя

часть)
Новый (внутренняя

часть)

Плотина 3
Плотина 4
Каран
Семкарок

Вулкан

Большая Удина

Малая Удина

Большая Зими-
на

Группа «Плоти-
на»

Тип купола

60,18

Латеральный

Терминальный

Латеральный

Латеральный
Терминальный

Эксцентрический (?) . .

»

SiO2, %

60,18
60,00
61,40
61,70
58,69
61,06
61,62
63,32
59,03

63,86
63,56
60,28
60,64
60,88
60,96

59.82

59,80

55,50
50,27
57,98
58,60

К2O
Na2O

0,42
0,50
0,51
0,53
0,40
0,46
0,42

0,50
0,44
0,37
0,24
0,83
0,31
0,26
1,10

0,36

0,37

0,25

0,24

0,32

0,36

а1ка1

21,95
24,30
21,8
23,2
23,0
23,6
23,7
22,0
22,0
23,65
23,31
19,47
22,10
23,27
23,24

22,09

22,3
23,59
23,83
21,58
22,84

Na2O|К2O

5,23
5,73
5,46
6,07
5,45
5,71
5,62
5,66
4,57
5,55
4,93
4,19
4,69
5,85
5,45

4,90

4,24

4,89
4,27
4,93
4,94

a
c

1,7
1,0
1,9
2,0
1,7

1,7
1,7
2,0
1,25
1,7
1,3
1,25
1,4
1,1
1,6

1,5

1,1

1,3
1,0

1,0

1,4

S

1,6
1,9
1,6
2,0
1,9
1,8
1,7
1,6
1,3
1,5
1,2
1,0
1,2
1,9
1,0

1,4

1,1
1,9
1,4

1,6
1,6

SJ

20
17
16
13
20
17
17
20
29
11
6

12
27
19
13

19

22

23
22
33
29



степень возрастания K2O/Na2O во втором
случае была несколько меньше.

Ранее на примере Удинских вулканов
было показано, что величина отношения
K2O/Na2O в лавах эруптивных центров,
расположенных в стороне от централь-
ных выводных каналов, по сравнению со
средним значением этого же отношения
в породах центрального конуса с анало-
гичным содержанием SiO2 оказывается
повышенной. Это же положение может
быть проиллюстрировано и данными по
куполам Ключевого дола, приведенными
в табл. 46. Из таблицы видно, что сред-
нее значение K2O/Na2O в лавах боковых
куполов по сравнению с терминальными
заметно выше. Исключение составляют
купола вулкана Шевелуч.

Появление указанной разницы в вели-
чине отношения K2O/Na2O не может быть
объяснено различиями в кислотности лав.
В этой же таблице для сравнения приво-
дится и расчетная разница, полученная
по кривой (рис. 43) за счет различного
содержания SiO2, которая во всех случа-
ях в 2—3 раза меньше истинной, полу-
ченной из химических анализов. В связи
с этим можно предполагать, что выявля-
ющаяся разница в величине отношения
K2O/Na2O в лавах терминальных и побоч-
ных куполов связана с различной сте-
пенью их контиминации.

Из анализа тех же данных вытекает
и другое следствие. Лавы боковых купо-
лов, по сравнению с терминальным купо-
лом того же вулкана, оказываются более
кислыми. Исключение составляют экс-
трузивные аппараты вулкана Шевелуч, а
также купола группы Плотина.

Купола вулканов Большая Удина,
Большая Зимина, Безымянный судя по
их локализации на склонах центральных
построек, петрохимической и петрографи-
ческой близости слагающих их лав к по-
родам терминальных экструзий, являют-
ся, несомненно, латеральными. Купола
Плотины, продукты которых упомянутой
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особенности химизма не обнаруживают, могут рассматриваться
как образования эксцентрического типа. Это же согласуется и с
выводами, полученными при рассмотрении их внутреннего строе-
ния и морфологии. Боковые купола Шевелуча, по данным
А. А. Меняйлова (1955), также являются экструзиями эксцентри-
ческого типа.

Касаясь прочих петрохимических свойств куполов Ключевско-
го дола, отраженных в табл. 47, можно отметить исключитель-
ную стабильность их состава, подчеркивающую генетическое
единство всех лав Ключевских вулканов, а также, возможно,
и Шевелуча.

О расположении подводящих каналов
экструзивных куполов

По характеру связи с главным выводным каналом экстру-
зивные купола согласно классификации Меркалли (Merkalli,
1907) разделяются на три типа: 1) терминальные, приурочен-
ные к главному выводному каналу; 2) латеральные, питающие-
ся от ответвлений верхних частей центрального канала; 3) эк-
сцентрические, выводные каналы которых отходят от нижних
частей основного ствола или начинаются непосредственно от
очага. Существенным недостатком этой классификации являет-
ся отсутствие надежных критериев для разделения куполов двух
последних типов. Суждения по этому вопросу до сих пор выно-
сились преимущественно на основании расположения куполов
относительно главного вулкана и наличия или отсутствия в
структуре центральной постройки синхронных аналогов лав, сла-
гающих купола. Относительность этих признаков ясна и не тре-
бует особых доказательств, хотя столь же несомненно, что экс-
трузивное образование, находящееся от материнского вулкана
на расстоянии, равном радиусу центральной постройки, с боль-
шей степенью вероятности может быть отнесено к категории
эксцентрических.

Ниже предлагается еще три признака для разделения лате-
ральных и эксцентрических куполов, хотя все они нуждаются в
проверке.

Первый п р и з н а к основывается на предположении, что
подводящие каналы, ответвляющиеся непосредственно от очага
или нижних частей центрального канала, являются вертикаль-
ными или очень близкими к ним, а каналы латеральных купо-
лов— наклонными. Внутренняя структура купола отражает ме-
ханизм извержения, и в частности зависит от ориентировки
канала у поверхности. В таком случае четко выраженная у купо-
лов ассиметричная веерная структура может указывать на их
латеральный характер при условии, что купола эти расположе-
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Рис. 44. Экструзивные купола группы
Плотина и вулкан Безымянный

I — предполагаемый порядок формирования
куполов при подаче расплава из верхней части
канала вулкана Безымянный; II — фактиче-
ский порядок возникновения куполов

ны изолированно на горизонтальной и пологонаклонной местно-
сти вблизи от центрального вулкана.

Формирование жестких монолитов, по-видимому, связано с
каналами, расположенными вертикально, и не случайно, что та-
кого рода экструзии, как правило, встречаются либо на верши-
нах вулканов, либо за пределами их подножия. Поэтому моно-
литные купола, возникающие за пределами центральной по-
стройки, должны относиться к категории эксцентрических.

Исходя из предпосылки о цилиндрической форме подводя-
щих каналов, можно допустить такое предположение. Однако в

Вулкан

Шевелуч
Безымянный
Гамчен
Центральный Семячик
Дзензур
Авачинский
Корякский
Опала
Креницина
Севергина
Экарма
Ушишир
Палласа
Заварицкого
Горящая сопка

Терми-
наль-
ные

купола

+
+

?
?
?
?

+
?

+
+
+
+

+
+

+

Боковые
купола

+
+
+
+
+
+
+
+
+
—
—
—
—
—
—

Вулкан

Брат Чирпоев
Трезубец
Берга
Иван Грозный
Головнина
Синарка
Немо
Ферсмана
Уратман
Мильна
Горящий
Кудрявый
Баранского
Менделеева
Хмельницкого

Терми-
наль-
ные

купола

—

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

+
+
+

Боковые
купола

+

—
—
+
—
—
—
—
+
—
—
—
—
—
—
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Экструзивные образования вулканов Камчатки
и Курильских островов



ряде случаев роль питающего канала выполняет дайкообразная
инъекция, ориентированная относительно центрального вулкана
радиально. В качестве примера группы экструзивных куполов,
возникших по такой трещине, может быть указана Плотина.

При подаче расплава из верхних частей центрального канала
образование куполов по трещине будет, по-видимому, происхо-
дить последовательно, с постепенным удалением эруптивного
центра от вулкана, как это наблюдалось у Ключевского вулка-
на при образовании радиальных групп шлаковых конусов (Пийп,
1956). В рассматриваемом случае порядок формирования купо-
лов Плотины был иной (рис. 44). Сначала возник купол, наибо-
лее удаленный от вулкана, затем несколько ближе к нему, и,
наконец, в заключительную стадию прорвались еще два купола,
заполнившие свободные промежутки. Это обстоятельство по-
зволяет полагать, что подача расплава происходила по верти-
кали снизу вверх.

В т о р о й п р и з н а к основывается на предположении, что
прорыв латеральных куполов на склонах вулкана происходит
только в случаях прочной закупорки центрального канала
экструзивным телом. Обратимся к данным (табл. 48), получен-
ным по 30 вулканам Камчатки и Курильских островов. Из них
у 18 имеется только терминальный купол, у 6 — одновременно
вершинный и боковые купола. В пяти случаях терминальные об-
разования при наличии боковых отсутствуют, но если судить по
геологической обстановке, они существовали во время формиро-
вания боковых куполов (особенно это вероятно для вулканов
Авачинского, Дзензур, Опала) и были уничтожены последующи-
ми извержениями. С фактом формирования боковой экструзии
в условиях отсутствия купола в вершинном кратере мы сталки-
ваемся лишь на вулкане Брат Чирпоев. Однако экструзия эта —
эксцентрическая («Каталог действующих вулканов СССР»,
1957).

Таким образом, исходя из приведенных данных, с определен-
ной долей вероятности можно считать, что боковые купола, фор-
мирующиеся после закупорки центрального жерла экструзией,
являются латеральными, а прорвавшиеся в условиях отсутствия
закупорки — эксцентрическими.

Т р е т и й п р и з н а к — боковые купола, сформировавшиеся
на склонах вулкана или в непосредственной близости от него и
обладающие по сравнению с терминальной экструзией более кис-
лым составом, могут быть отнесены к категории латеральных.

В заключение следует только подчеркнуть предположитель-
ный характер этих признаков и отметить, что совокупное исполь-
зование их применительно к куполам Ключевского дола позво-
лило сделать определенные выводы (см. табл. 41).



НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ВУЛКАНИЗМА
ЮГО-ВОСТОЧНОЙ ЧАСТИ
КЛЮЧЕВСКОГО ДОЛА

При сопоставлении вышеизложенных данных по Удинским
и другим вулканам Ключевского дола, а также по вулкану Ши-
велуч выявилось, что хотя по основным петрохимическим свой-
ствам лавы всех Ключевских вулканов и их экструзивных образо-
ваний весьма близки и являются производными единого родона-
чального расплава высокоалюминиевой магмы в понимании Куно
(1964), между вулканами юго-восточной части Ключевского дола
(Большая и Малая Удины, Большая и Малая Зимины, Безымян-
ная) и вулканами, расположенными в его северной части (Ближ-
няя и Дальняя Плоские, Ключевская), намечаются определенные
различия.

Зарождение и особенности развития как Удинских, так и дру-
гих представителей последней (в основном голоценовой) фазы
вулканизма на Ключевском долу в определенной степени являют-
ся следствием и отражением имевшей место там же более ранней
вулканической деятельности, некоторые черты которой и рассмат-
риваются ниже.

ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ ВУЛКАНИЗМА
НА КЛЮЧЕВСКОМ ДОЛУ

В пределах средне (?)- и верхнечетвертичного времени на
мечается три этапа вулканизма.

Ранний базальтовый вулканизм. В одной из первых глав были
приведены сведения о строении фундамента вулканов Ключер-
ской группы. Данные эти позволяют говорить о начальном этапе
вулканизма на Ключевском долу как о фазе вулканической дея-
тельности, характеризовавшейся массивными излияниями специ-
фических мегаплагиофировых лав базальтового и андезито-ба-
зальтового состава, продолжавшейся в течение длительного вре-
мени и состоящей из нескольких циклов, проявлявшихся в неко-
торых случаях синхронно по всей территории Ключевского
дола. Это, а также незначительная эволюция химизма и
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петрографического состава мегаплагиофировых лав от цикла к
циклу позволяют связывать вулканизм этой ранней фазы с суще-
ствованием под Ключевским долом глубинного и единого магма-
тического бассейна базальтового расплава. Если судить по пред-
полагаемому расположению центра излияния гигантоплагиофи-
ровых лав, глубинный магматический бассейн в юго-восточном
направлении выходил за пределы Ключевского дола.

Вопрос о количестве и характере эруптивных центров в преде-
лах каждого из выделенных циклов по существу остается откры-
тым. Можно только предполагать, что их было несколько. Так, в
период формирования мегаплагиофировой толщи таких центров
было два. Один из них, по данным А. Н. Сирина (1963), распола-
гался под вулканом Плоский в северной части Ключевского дола,
второй — предположительно в его южной части. Некоторые из
выводных каналов (например, под вулканом Плоский) унасле-
довались от цикла к циклу, другие (в юго-восточной части Клю-
чевского дола) мигрировали, действуя только в течение одного
цикла. Таким образом, уже в рассматриваемую раннюю, мега-
плагиофировую фазу вулканизм в северной и южной частях Клю-
чевского дола проявлялся различно. Разница эта, по всей вероят-
ности, сказывалась и в характере самих эруптивных центров.
Если для северной части Ключевского дола центр этот опреде-
ляется как гигантский щитовидный вулкан, позднее частично
скрытый под голоценовой постройкой (Сирин, 1963), то в южной
части Ключевского дола, где даже для наиболее молодой гиган-
топлагиофировой толщи следов подобных построек не сохрани-
лось, можно допустить трещинный и ареальный характер извер-
жений.

Следует отметить и еще одно обстоятельство, заключавшееся
в том, что в юго-восточной части Ключевского дола фаза мега-
плагиофирового вулканизма, по сравнению с северной частью
дола, началась и окончилась, по-видимому, несколько позднее, со
смещением на один цикл. К этому предположению приводит от-
сутствие в юго-восточной части рассматриваемой территории
наиболее древней мегаплагиофировой толщи, а в северной —
молодых гигантоплагиофировых лав.

Доледниковые андезиты. Из фактического материала следует,
что в локализации молодых (голоценовых) андезитов на Ключев-
ском долу имеются определенные особенности. Однако, помимо
голоценовых андезитов здесь имеются андезиты и более древнего
возраста. Так, кроме упомянутой толщи андезитов на Удинском
долу (центр излияния которых, возможно, располагался за его
восточными пределами), на Ключевском долу имеются своеоб-
разные доледниковые экструзивные (?) образования, скрытые
под некоторыми из вулканов. Отроги таких образований высту-
пают из-под сооружений вулканов Безымянный, Камень (Пийп,
1956). Б. И. Пийп предполагает наличие подобных андезитовых.
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построек в основании или нижней части конуса Ключевского вул-
кана, что (подтверждается находками белой пемзы в эксплозив-
ных выбросах кратеров групп Билюкай и Юбилейная. Еще ранее
Богданович (Bogdonowisch, 1904) и С. А. Конради (1925) рас-
сматривали Ключевскую сопку как полигенный вулкан с моно-
генным андезитовым ядром. Выше было отмечено существование
доледниковых экструзий на Удинском долу к востоку и к юго-
востоку от одноименных вулканов. Наконец, имеются сведения
(Эрлих, 1964; Алыпова, 1966) о наличии андезитов и аядезито-ба-
зальтов подобного возраста в долине р. Студеной.

Все перечисленные образования на основании сходства в пет-
рографическом составе, химизме (относительно повышенная ще-
лочность), возрасте и генезисе могут быть предположительно
объединены в доледниковый андезитовый комплекс, представлен-
ный серией экструзивных (?) образований, ныне частично разру-
шенных и погребенных под позднейшими постройками централь-
ного типа. Не исключено, что к этому же комплексу может быть
отнесена андезитовая толща, вскрывающаяся в разрезе р. Левый
Толбачик на Удинском долу.

Даже из этих немногих данных выявляется определенная осо-
бенность в локализации доледниковых андезитовых образований,
заключающаяся в примерном совпадении площади их распро-
странения с зоной расположения вулканов центрального типа.

Незначительная эродированность рассматриваемых андези-
тов и как следствие — слабая изученность их не позволяют сколь-
ко-нибудь уверенно говорить о наличии или отсутствии различий
между северной и юго-восточной частями Ключевского дола на
этом этапе его вулканизма.

Вулканизм центрального т и п а на Ключевском долу
зарождается и развивается на последнем этапе, преимущественно
в голоценовое время.

СОПОСТАВЛЕНИЕ ВУЛКАНИЗМА ЮГО-ВОСТОЧНОЙ
И СЕВЕРНОЙ ЧАСТЕЙ КЛЮЧЕВСКОГО ДОЛА

Как следует из предыдущего раздела, некоторые различия
в вулканической деятельности на территории северной и юго-во-
сточной частей Ключевского дола, по-видимому, имели место еще
в доледниковую раннюю фазу вулканизма. Для вулканов цент-
рального типа, возникших позднее, эти различия еще более явны.

Лавы юго-восточных вулканов (по сравнению с северными)
имеют следующие особенности: наличие ферромагнезиальных ми-
нералов с повышенной железистостью; относительное уменьше-
ние общей щелочности в кислых разностях и существенное коле-
бание содержания кальция в салической составляющей; заметно
пониженные средние значения отношения K2O/Na2O меньшие
средние значения и меньшая амплитуда колебания индекса
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Ритмана; более стабильная величина alkal; пониженное значение
и более узкие пределы колебания параметра а/с.

Лавы вулканов Острый и Плоский Толбачик и Шевелуч име-
ют петрохимические признаки обеих вулканических групп. Одна-
ко подавляющая часть этих признаков свидетельствует о близо-
сти химизма пород этих вулканов (и в первую очередь Шевелу-
ча) и лав вулканов юго-восточной части Ключевского дола.

Общая специфичность вулканической деятельности в юго-во-
сточной части Ключевского дола в голоценовое время проявляет-
ся и в существенно более кислом характере вулканизма (вулканы
Удинские, Зиминокие, Безымянный), и в широком развитии
экструзивных андезитовых образований, которые занимают поло-
су северо-западного простирания, постепенно суживающуюся
от Удинского дола к вулкану Плоский, и в почти полном отсут-
ствии в разрезах перечисленных вулканов лав мегаплагиофиро-
вого типа, а также в полном отсутствии шлаковых конусов мега-
плагиофировых лав, широко распространенных по всей остальной
территории Ключевского дола.

На протяжении длительного отрезка геологического времени,
начиная с мела и вплоть до настоящего времени, фациальная об-
становка в северо-западной и юго-восточной частях Ключевского
дола была существенно различной. Особенности распространения
ксенолитов различного состава в лавах Ключевских вулканов
позволяют предполагать, что под южными вулканами Ключев-
ской группы, а также под вулканом Шевелуч мезозойские и более
древние породы находятся на уровне периферических очагов.
Источники питания северных вулканов располагаются в толще
третичных пород.

Тот факт, что и по петрохимическим особенностям лав, и по
предполагаемому расположению питающих очагов вулканы Клю-
чевского дола разделяются на две пространственно сближенные
между собой группы, позволяет говорить о наличии определен-
ной взаимосвязи химизма лав с геолого-структурными особенно-
стями земной коры.

О МЕСТЕ АНДЕЗИТОВ
В ИСТОРИИ КЛЮЧЕВСКОГО ДОЛА

Рассматривая вопрос о характере этой взаимосвязи, нель-
зя не коснуться и вопроса о происхождении андезитов на Клю-
чевском долу и их соотношения с базальтами, что, по мнению
А. Н. Заварицкого (1935), является ключом к пониманию основ-
ных закономерностей вулканической деятельности в этом районе.

Как явствует из сказанного выше, в истории Ключевского
дола андезиты появлялись дважды. Вначале они излились в до-
ледниковое время, сформировав серию экструзий (?). Отсутствие
следов заметной дифференциации доледниковых андезитов по-
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зволяет предположительно связывать их возникновение с суще-
ствованием на определенном этапе становления Ключевского
дола единого очага андезитового расплава.

Вторичное излияние андезитов на Ключевском долу сопряже-
но с заложением и развитием в ледниковое и голоценовое время
вулканов центрального типа, изливавших в начале своего суще-
ствования основные (базальтовые и андезито-базальтовые) лавы.
Позднейшие андезиты, в отличие от доледниковых, возникли как
результат дифференциации базальтового расплава в отдельных
периферических камерах. Помимо этого, разница проявляется и
в том, что эти молодые андезиты встречаются только у вулканов
юго-восточной части Ключевского дола. Относительно происхож-
дения этих андезитов можно сказать следующее.

Судя по ряду ранее перечисленных петрохимических призна-
ков, степень контаминации у лав вулканов северной группы на
Ключевском долу по сравнению с юго-восточными заметно выше.
Вывод этот является несколько неожиданным, так как постройки
первой группы в целом сложены существенно более кислыми ла-
вами. Обстоятельство это позволяет предполагать, что ассимиля-
ционно-контаминационные процессы в образовании андезитов и
более кислых разностей существенной роли не играют.

Более того, явно повышенная степень контаминации, наблю-
даемая у лав, излившихся после длительного перерыва первыми
или по вновь возникшему каналу, дает некоторые основания
говорить о том, что основным местом развития контаминацион-
ного процесса является подводящий канал, а одной из причин —
механическое воздействие на окружающие породы поднимающе-
гося по каналу расплава, увеличивающееся с возрастанием его
кислотности.

Таким образом, образование молодых андезитов в основном,
по-видимому, является результатом фракционной кристаллиза-
ции базальтовой магмы, протекающей в зависимости от ряда ус-
ловий с различной скоростью.

Однако остается неясным, почему указанный механизм выз-
вал генерацию андезитов только у вулканов юго-восточной части
Ключевского дола. Единственным исключением в северной части
дола является вулкан Ближний Плоский, на вершине которого
имеется небольшая экструзия роговообманкового андезита (Си-
рин, 1963). Обстоятельство это не может быть объяснено разни-
цей во времени существования вулканов той и другой групп, так
как возраст всех центральных образований Ключевского дола
вполне сопоставим. В то же время имеющиеся данные позволяют
говорить о наличии определенной взаимосвязи химизма лав с
различиями строения фундамента под Ключевскими вулканами
на уровне питающих их периферических очагов.

Характер этой взаимосвязи можно предполагать, исходя из
некоторых обстоятельств. Так, одной из специфических особен-
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ностей вулканов северной части Ключевского дола является
широкое развитие на их склонах и подножиях побочных шлако-
вых конусов базальтового и андезито-базальтового состава. Кон-
центрическая форма площадей их распространения позволяет
говорить о существовании у этих вулканов горизонтально вытя-
нутых («плоских») магматических очагов. На вулканах юго-во-
сточной части Ключевского дола побочных шлаковых конусов
нет, несмотря на то, что лавы основного состава в этих построй-
ках также имеются. Это, а также указанный характер локализа-
ции побочных экструзивных куполов и, наконец, явная приуро-
ченность самих вулканов к крупным тектоническим нарушениям
делают в какой-то мере обоснованным предположение о том, что
магматические камеры этих вулканов имеют вертикальную ори-
ентировку, располагаясь в плоскости разлома. Не исключено, что
определенное влияние на морфологию очагов оказывают и свой-
ства вмещающих пород. Если судить по имеющимся петрографи-
ческим и петрохимическим данным, кристаллические мезозойские
породы, в которых локализовались очаги юго-восточных вулка-
нов, менее благоприятны для развития ассимиляционных процес-
сов, чем третичные песчаники, где расположены магматические
камеры северных вулканов.

Естественно допустить, что физико-химические условия в этих
двух типах коровых очагов будут неодинаковы. Это может быть
обусловлено, в частности, и тем, что верхние части вертикальных
очагов находятся ближе к поверхности, чем очаги, имеющие гори-
зонтально вытянутую форму. По-видимому, существенно различ-
ным будет и такой важный фактор, как парциальное давление
кислорода, которое, как было показано Е. Ф. Осборном (1964),
в значительной степени влияет на скорость и порядок фракцион-
ной кристаллизации базальтового расплава. Такие факты, как
исключительно стабильный состав мегаплагиофировых лав —
непосредственных продуктов глубинного очага, и относительно
быстрая дифференциация в подводных каналах (являющихся в
определенном отношении аналогами «вертикальных» очагов),
позволяют высказать предположение о том, что массовое обра-
зование андезитов и развитие экструзий роговообманковых анде-
зитов и дацитов на юго-восточных вулканах Ключевского дола в
какой-то мере определились вертикальной ориентировкой питаю-
щих камер, условия в которых благоприятствовали ускоренному
процессу фракционной кристаллизации.

Выше уже говорилось о наличии трех этапов в развитии вул-
канизма на Ключевском долу. Соответственно этому все вскры-
тые эрозией вулканические породы Ключевского дола могут быть
отнесены к одному из трех магматических комплексов, каждый
из которых представляет естественную совокупность всех вулка-
нических пород, генетически связанных с кристаллизацией рас-
плава либо из общего глубинного (мантийного?) очага, либо из
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серии периферических камер, являющихся ответвлениями от еди-
ного глубинного очага.

Первый, наиболее ранний комплекс Ключевского дола пред-
ставлен базальтовыми и андезито-базальтовыми лавами мега-
плагиофирового типа, изливавшимися из щитовых вулканов,
крупных трещин (?), шлаковых конусов, а также, видимо, в по-
рядке исключения, и из вулканов центрального типа. Второй ком-
плекс, выделенный предположительно, характеризуется рогово-
обманковыми, роговообманково-гиперстеновыми и гиперстеновы-
ми андезитами, слагающими доледниковые, частично разрушен-
ные или погребенные экструзивные образования. Третий комплекс
объединяет породы от базальтов до дацитов, образующих верхне-
четвертичные постройки центрального типа и подчиненные им
шлаковые конусы и экструзии.

О характере магматических источников, с существованием
которых связано образование перечисленных комплексов, можно
сказать следующее. Лавы мегаплагиофирового типа, основная
масса которых излилась на самых ранних стадиях развития вул-
канического узла на Ключевском долу, периодически и в значи-
тельных количествах появлялись и позднее, вплоть до самого
недавнего времени. Это дало возможность некоторым исследова-
телям (Пийп, 1956; Сирин, 1963, 1964) говорить о существований
под Ключевским долом на протяжении всей его истории разви-
тия общего магматического бассейна основных мегаплагиофиро-
вых лав.

Образование двух других комплексов — андезитового и ком-
плекса центральных вулканов — происходило последовательно
по отношению друг к другу. Как уже было сказано ранее, зало-
жение и развитие центральных вулканов на Ключевском долу
связано с возникновением системы приповерхностных перифери-
ческих очагов. Происходившие в них и в расположенных выше
подводящих каналах дифференционные и ассимиляционно-кон-
таминационные процессы привели к образованию всей гаммы на-
блюдаемых ныне в постройках центрального типа пород, от анде-
зито-базальтов до дацитов.

Петрографическое, петрохимическое сходство и близкий воз-
раст лав, слагающих андезитовый комплекс, позволяют предпо-
лагать общность магматического источника и на этом этапе раз-
вития Ключевского дола, однако последний так же, как и очаги
центральных вулканов, был уже приповерхностным. Отсутствие
заметной дифференциации в древних андезитах свидетельствует
о том, что время существования подобного очага не было дли-
тельным. Не исключено, что вследствие этой кратковременности
уже тогда существовавшие различия в геолого-структурной об-
становке между юго-восточной и северной частями Ключевского
дола на успели отразиться на химизме и петрографических осо-
бенностях андезитов. Перечисленные особенности распростране-
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ния ранних экструзивных образований позволяют предполагать,
что андезнтовый очаг располагался там же, где впоследствии
оформились очаги центральных вулканов, исходя из чего можно
допустить, что процесс становления периферических очагов про-
исходил в два этапа. На первом этапе по плоскостям крупных
разломов северо-западного и северо-восточного простирания про-
изошла инъекция глубинного расплава, дифференцировавшегося
до роговообманковых андезитов и образовавшего серию экстру-
зивных построек. Ко времени вторичного внедрения глубинного
расплава происходит распад единого приповерхностного очага на
ряд более мелких, с которыми и связано возникновение и разви-
тие самых молодых образований на Ключевском долу — вулка-
нов центрального типа.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Изложенные в настоящей работе материалы показывают
характер вулканизма и его продуктов как в целом Ключевского
дола, так и в особенности юго-восточной части, куда входят Удин-
ские вулканы — Большая и Малая Удина.

Эти вулканы расположены на стыке трех крупных тектониче-
ских структур — юго-восточной части Ключевского дола, Толба-
чинской депрессии и Хапичинского дола, испытавших в верхне-
четвертичное время вертикальные подвижки различных знаков и
амплитуд.

2. Двухъярусное строение вулкана Большая Удина показы-
вает, что в течение первого этапа его деятельности, начавшегося
в период между I и II фазами верхнечетвертичного оледенения и
закончившегося в начале II фазы, был сформирован нижний
ярус, представляющий собой щитоподобный массив. На этом эта-
пе преобладали элементы вулканокого и пелейского типов, а в
заключительную стадию, кроме того, и типа Безымянного. Возоб-
новление вулканической активности Большой Удины произошло
в голоценовое время, когда была сформирована конусовидная
постройка второго яруса. Характер деятельности вулкана в этот
период приближался к вулканскому, а во время формирования
вершинного купола напоминал извержение вулкана Мерапи в
1922 т. Продолжительность жизни вулкана оценивается в 15—
17 тысяч лет, а последнее центральное извержение его произо-
шло 2—3 тысячи лет назад.

3. Время зарождения вулкана Малая Удина относится к кон-
цу перерыва в оледенении. Он был сформирован в относительно
короткое время (примерно за 2 тысячи лет) в результате экспло-
зивно-эффузивной деятельности, продолжавшейся без существен-
ных перерывов на фоне длительного покоя вулкана Большая
Удина.

Заложение Малой Удины связано с выходом расплава по но-
вому каналу по плоскости тектонического нарушения. Непосред-
ственной причиной такого прорыва явилась, по-видимому, заку-
порка канала Большой Удины кислой вязкой лавой. Некоторые
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петрографические различия в основных лавах Удинских вулка-
нов, являющиеся, вероятно, результатом дифференционных про-
цессов, происходивших в подводящих каналах, дают основание
предполагать, что ответвление канала, питавшего Малую Удину,
произошло непосредственно от магматического источника. Ослаб-
ление, а затем и полное прекращение деятельности Малой Уди-
ны, вероятно, связано с возобновлением извержений Большой
Удины.

4. После продолжительного перерыва, в течение которого
Удинокие вулканы подверглись существенному эрозионному рас-
членению, вулканическая деятельность возобновилась на них уже
в экструзивной форме. Выжимание куполов, имевшее место в
пределах последних одной-двух тысяч лет, является завершаю-
щим этапом жизни Удинских вулканов.

5. Сходство пород вулканов Большая и Малая Удина прояв-
ляется в близости количественно-минералогического состава,
принадлежности к единой эволюционной серии, сходстве и син-
хронности изменения их химизма во времени и исключительной
близости многих петрохимических и геохимических особенностей,
позволяет говорить о наличии у Удинских вулканов единого ис-
точника питания.

6. Основной причиной, обусловившей появление всей гаммы
Удинских лав, была фракционная кристаллизация базальтовой
магмы.

Значительная раздифференцированность лав Удинских вул
канов и отсутствие среди них пород мегаплагиофирового тип;;
дают основание отнести источник питания этих вулканов к кате-
гории периферических очагов, существующих наряду с глубин-
ным магматическим бассейном, поставляющим на поверхность
своеобразные и довольно однородные мегаплагиофировые лавы.

7. Состав пород Удинских вулканов, по сравнению с продук-
тами других вулканов Ключевского дола, довольно кислый
(78% андезитов, 22% базальтов). Отличаются они и относитель-
ной кратковременностью активного периода. Не исключено, что
это связано с изоляцией приповерхностного очага Удинских вул-
канов. Но все же периодическая связь этого очага и глубинного
очага имела место, и косвенным подтверждением этому является
одноактное, кратковременное и синхронное образование на Удин-
еких вулканах основных лав.

8. Отсутствие устойчивой связи приповерхностного и глубин-
ного очагов, вероятно, было обусловлено наличием под вулка-
нами погребенного кряжа верхнемезозойских пород. Непосред-
ственный источник питания Удинских вулканов расположен в
толще древних пород, что подтверждается составом ксенолитов
в их лавах и может быть объяснено как существованием упомя-
нутого кряжа, так и поднятием юго-восточной части Ключевского
дола..
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9. По основным петрохимическим свойствам лавы всех Клю-
чевских вулканов и их экструзивные образования весьма близки
и являются производными единого родоначального расплава вы-
сокоалюминиевой магмы (в понимании Куно).

10. В пределах средне(?)- и верхнечетвертичного времени в
истории вулканизма на Ключевском долу выделяются три этапа,
каждому из которых соответствует комплекс вулканических по-
род, генетически связанных с определенной фазой в эволюции
источников питания под Ключевским долом. Это базальтовый
комплекс, представленный лавами мегаплагиофирового типа,
андезитовый комплекс, слагающий доледниковые, ныне частично
разрушенные и погребенные экструзивные образования, ком-
плекс центральных вулканов, объединяющий гамму пород от ба-
зальтов до дацитов и образующих молодые постройки централь-
ного типа и подчиненные им шлаковые конусы и экструзии.

11. Специфичность вулканической деятельности в юго-восточ-
ной части Ключевского дола проявляется в существенно более
кислом характере вулканизма, широком развитии экструзивных
андезитовых образований, почти полном отсутствии в разрезах
вулканов лав мегаплагиофирового типа и полном отсутствии
шлаковых конусов этого состава, широко распространенных на
остальной территории Ключевского дола.

12. Особенности распространения ксенолитов различного со-
става в лавах Ключевских вулканов позволяют предполагать, что
под южными вулканами Ключевской группы, а также вулканом
Шевелуч мезозойские и более древние породы находятся на уров-
не периферических очагов. Источники питания северных вулка-
нов располагаются в толще третичных пород. То обстоятельство,
что лавы вулканов Ключевского дола как по петрографическим
и петрохимическим особенностям, так и по предполагаемому рас-
положению питающих очагов разделяются на две группы, позво-
ляет говорить о наличии определенной взаимосвязи химизма лав
этих вулканов с геолого-структурными особенностями фунда-
мента.
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