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На основе результатов полевых исследований дана характеристика геологического строения 
позднеплейстоценового вулкана Старый Шивелуч. Деятельность вулкана имела два четко 
выраженных этапа ‒ экструзивно-эксплозивная активность начальной фазы сменилась 
обильными излияниями лав из нескольких эруптивных центров. Позиция эруптивных центров 
реконструируется вдоль периметра разрушенного южного сектора вулкана. В постройке Старого 
Шивелуча выделены три основные группы пород: магнезиальные андезиты (SiO2 = 57.3-63.8 мас.%, 
Mg# = 52.5-57.0 мол.%), высокоглиноземистые андезибазальты (SiO2 = 53.5-55.7 мас.%, 
Mg# = 52.1-56.1 мол.%), высокомагнезиальные андезибазальты (SiO2 = 53.9-55.0 мас.%, 
Mg# = 58.8-63.7 мол.%). Определена относительная последовательность формирования 
и приблизительные объемные соотношения различных типов пород. На основе новых 
геологических наблюдений сделано предположение о возможных причинах разрушения южного 
сектора вулканической постройки. 

Ключевые слова: Шивелуч, геологическое строение, магнезиальные андезиты, обрушение сектора 
вулкана.

ВВЕДЕНИЕ 

Вулканический массив Шивелуч (рис. 1), 
который включает позднеплейстоценовый стра-
товулкан Старый Шивелуч и действующий в 
голоцене Молодой Шивелуч (Мелекесцев и др., 
1991; Меняйлов, 1955), является одним из круп-
нейших вулканических центров на Камчатке. 
Геодинамическая позиция вулканического  

массива в области сочленения Курило-Камчатской 
и Алеутской островных дуг, аномально высокая 
продуктивность, масштабы и частота извер-
жений Молодого Шивелуча, преобладание  
магнезиальных андезитов среди изверженных 
продуктов (Волынец и др., 1997) вызывают повы-
шенный интерес исследователей к данному  
объекту. Современным извержениям Молодого 
Шивелуча посвящено большое количество 

Рис. 1. Вулканический массив Шивелуч: а – основные структурные элементы вулканического массива, вид 
с юго-востока; б – географическое положение.
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публикаций (Белоусов, Белоусова, 1995; Гирина 
и др., 2006; Горшков, Дубик, 1969; Двигало, 
1984; Жаринов, Демянчук, 2008; Мелекесцев  
и др., 2004; Меняйлов, 1955; Пийп, 1948; Федотов 
и др., 2001; Хубуная и др., 1995; Dirksen et al., 
2006 и др.). Среди геологических и петролого-
геохимических данных о вулканическом массиве 
Шивелуч резко преобладает информация о 
голоценовом периоде его деятельности (Волынец  
и др., 1997; Горбач, Портнягин, 2011; Ponomareva 
et al., 2007; Portnyagin et al., 2007). Именно 
эти данные определяют наши представления  
о вулканическом массиве Шивелуч, несмотря на 
то, что в объемном отношении породы голоцено-
вого возраста имеют подчиненное значение по 
сравнению с продуктами ранних этапов вулка-
низма (Мелекесцев и др., 1991; Меняйлов, 1955). 
Ограниченность сведений о позднеплейстоце-
новом этапе деятельности Старого Шивелуча 
не позволяет уверенно определить позицию 
базальт-андезибазальтовых излияний в истории 
его развития и генетические соотношения этих 
пород с преобладающими магнезиальными  
андезитами.

С целью уточнения объемных, временных 
и генетических соотношений пород различных 
геохимических типов на позднеплейстоце-
новом этапе развития вулканического массива 
Шивелуч в 2006-2009 гг. было проведено полевое 
исследование постройки Старого Шивелуча.  
На основе результатов этих работ и с использо-
ванием ранее опубликованных данных (Лопатин 
и др., 19791; Мелекесцев и др., 1991) составлена 
схема геологического строения вулканического 
массива (рис. 2). На схеме приведена петрогра-
фическая типизация пород, уточнены поля их 
распространения и показана позиция даек в 
структуре вулканического массива.

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О СТРОЕНИИ 
ВУЛКАНИЧЕСКОГО МАССИВА ШИВЕЛУЧ

Вулканический массив Шивелуч распо-
ложен в северной части Центрально-Камчатской 
депрессии и занимает площадь более 1000 км2. 
По данным (Мелекесцев и др., 1991) вулканиче-
ская деятельность Старого Шивелуча началась 
60-70 тыс. лет назад. В северной части Старый 
Шивелуч представляет собой крутосклонный 
конус с абсолютной высотой 3283 м, склоны кото-
рого прорезаны глубокими ледниковыми доли-
нами и на отдельных участках обрываются отвес-

1Лопатин В.Б., Литвинов А.Ф., Цикунов А.Г. и др. Ге-
ологическое строение и полезные ископаемые пло-
щади листов О-57-XXV, XXXVI (Отчет о геологиче-
ской съемке и поисках полезных  ископаемых м-ба 
1:200 000, проведенных Шивелучской партией в 
1976-78 г.г.) Т. 1. 252 с.

ными стенами. На склонах Старого Шивелуча 
расположены побочные экструзивные образо-
вания различного возраста – позднеплейстоце-
новые экструзии г. Семкорок на юго-восточном 
подножии и голоценовые экструзии группы 
Каран на западных склонах. В юго-западном 
секторе Старого Шивелуча (Байдарный отрог) 
предполагалось наличие одноактных вулкани-
ческих центров (Волынец и др., 1999). Южный 
сектор Старого Шивелуча разрушен в результате 
крупномасштабного обвала (Мелекесцев, 1991; 
Belousov et al., 1999). В северо-западном секторе 
обвального цирка расположена серия голоце-
новых экструзий и лавовых потоков, образу-
ющих постройку Молодого Шивелуча (рис. 2).  
В центральной части Молодого Шивелуча нахо-
дится современный кратер, сформированный 
в результате катастрофического извержения  
12 ноября 1964 г. и вмещающий растущий 
экструзивный купол. Южное подножие вулкана 
покрыто голоценовыми пирокластическими 
отложениями по меньшей мере 60 крупных 
эксплозивных извержений Молодого Шивелуча 
(Ponomareva et al., 2007), которые занимают 
площадь около 250 км2. 

Во всех предшествующих работах, посвя-
щенных геологическому строению вулкани-
ческого массива (Ермаков, 1985; Лопатин и др., 
19791; Мелекесцев и др., 1991; Меняйлов, 1955), 
отмечалось, что в основании остройки Старого 
Шивелуча находится мощная толща грубообло-
мочных пирокластических отложений, пере-
крытая потоками лав андезитового и андезиба-
зальтового состава. На основе новых полевых 
данных предпринята попытка более детально 
рассмотреть строение и состав пород пирокла-
стической толщи, отвечающей начальной фазе 
деятельности вулкана, и перекрывающего лаво-
вого комплекса. 

НАЧАЛЬНАЯ ФАЗА ДЕЯТЕЛЬНОСТИ  
СТАРОГО ШИВЕЛУЧА (НФД)

Мощная толща грубообломочных пирокла-
стических отложений (рис. 2, 3а, 3б), которая зале-
гает в основании постройки Старого Шивелуча, 
представлена полого залегающими страти-
фицированными агломератовыми и псефито-
выми туфами. Нижняя граница этих пирокла-
стических отложений не обнажена. Верхняя 
граница (между туфами и лавовым комплексом 
Старого Шивелуча) отчетливо выделяется во 
всех секторах постройки (рис. 3) за исключением 
южного, перекрытого чехлом пирокластических 
отложений Молодого Шивелуча. В восточном 
секторе вулкана первые потоки лав перекры-
вают пирокластическую толщу на абсолютных 
высотах 1750-2000 м. В западном секторе лавы 
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Рис. 2. Схема геологического строения вулканического массива Шивелуч. Составлена на основе полевых 
исследований с использованием материалов (Лопатин и др., 19791; Мелекесцев и др., 1991), а также неопу-
бликованных данных И.В. Мелекесцева. Старый Шивелуч (1-6): 1 – агломератовые туфы Нbl-Pl и Нbl-Px 
андезитов, 2 – лавы Ol-Cpx-Pl андезибазальтов; 3 – лавы Нbl-Pl и Нbl-Px-Pl андезитов, реже Px-Pl андези-
базальтов; 4 – лавы Px- Pl андезибазальтов; 5 – экструзивные лавы Нbl-Pl андезитов; 6 – предполагаемые 
отложения обвала южного сектора вулкана. Молодой Шивелуч и экструзии группы Каран (7-9): 7 – потоки 
лав Ol-Cpx-Pl± Нbl андезитов и андезибазальтов, 8 – экструзивные лавы Нbl-Pl и Нbl-Px, реже Ol-Нbl–Pl 
андезитов; 9 – проксимальные пирокластические отложения. 10 – блок осадочных пород фундамента; 
11 – дайки; 12 - ледниковые отложения второй стадии позднеплейстоценового оледенения; 13 – аллю-виально-
пролювиальные отложения подножий, 14 – современные ледники, 15 – граница обвального кратера, 16 – со-
временный кратер (а), – фрагменты ранних кратеров Молодого Шивелуча (б); 17 – граница распространения 
отложений катастрофического извержения 1964 г. Поля развития проксимальных голоценовых пирокласти-
ческих отложений выделены согласно (Ponomareva et al., 2007). Поля развития аллювиально-пролювиальных  
отложений подножий, морен второй стадии позднеплейстоценового оледенения и предполагаемые отложения 
обвала южного сектора вулкана выделены по результатам дешифрирования аэрофотоснимков.
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зафиксированы значительно ниже – на абсо-
лютной высоте ~ 1000 м. Мощность пирокласти-
ческих отложений НФД достигает 1800-2000 м  
в центральной части вулкана. В радиусе ~ 7.5 км 
от центра Старого Шивелуча средняя мощность 
агломератовых туфов оценивается в 900-1000 м,  
а в радиусе 10-12 км ‒ 400-500 м. Общими чертами 
строения пирокластической толщи являются 
преимущественное развитие более тонких 
псефитовых разностей в верхах толщи и преоб-
ладание грубообломочных отложений в ее низах. 
Площадь распространения отложений НФД 
оценивается в 220 км2.

Рис. 3. Общий вид пирокластической толщи на-
чальной фазы деятельности вулкана: а ‒ в вер-
ховьях ледника Тюшева; б ‒ в верховьях рек и 
Сухой Ильчинец; в ‒ потоки лав оливин-пироксен-
плагиоклазовых андезибазальтов, залегающих вну-
три пирокластических отложений НФД (отмечены 
стрелкой). Пунктирная линия указывает на подо-
шву лавового комплекса.

Наиболее доступное обнажение пирокла-
стических отложений НФД расположено по 
правому борту реки Байдарной на абсолютной 
высоте 900 м. В обнажении, видимой мощно-
стью до 30 м вскрыты слаболитифициро-
ванные агломератовые туфы роговообманковых 
андезитов. Материал не сортирован, преоб-
ладающая размерность обломков ‒ 20-40 см, 
встречаются единичные угловатые глыбы 
размером до 1 м. Аналогичные по составу отло-
жения можно наблюдать и на северных склонах 
вулкана. По правому борту ру чья Второй 
Ледниковый обнажены грубослоистые пиро-
кластические отложения мощностью до 50 м. 
Нижнюю часть обнажения слагают слабосор-
тированные агломератовые туфы роговообман-
ковых и пироксен-роговообманковых анде-
зитов. По количеству и размерности крупных 
обломков и наличию слабовыраженной сорти-
ровки «обратной гравитационной» в нижней 
части обнажения выделяется три слоя, мощно-
стью в 3-4 м. Выше следуют переслаивающиеся 
горизонты мощностью ~ 0.5-0.7 м, сложенные 
более тонким материалом: вулканическим 
песком и лапилли пироксен-роговобманковых 
андезитов. В верхней части обнажения насчи-
тывается 7 слоев агломератовых туфов, хорошо 
выделяющихся по размерности и цвету грубоо-
бломочного материала. Максимальный размер 
глыб ~ 2 м. Глыбы и крупные обломки уголо-
ватые, поверхность отдельных глыб имеет облик 
хлебной корки. Залегание слоев пологое с паде-
нием в первые градусы к ССВ. По аналогии с 
пирокластическими отложениями извержений 
Молодого Шивелуча описанные агломератовые 
туфы можно идентифицировать как отложения 
пеплово-глыбовых пирокластических потоков. 

В обрыве Главной вершины (рис. 2, выс. отм. 
3283, ) отложения НФД вскрыты максимально и 
обнажены более чем на 1000 м (рис. 3б). В истоке 
реки Сухой Ильчинец в интервале абсолютных 
высот 1400-2000 м отложения представлены пере-
слаиванием псефитовых кристалло- и литокла-
стических туфов пироксен-роговообманковых 
и дву пироксеновы х амфиболсодержащи х 
андезитов. В редких прослоях отмечены шлаки 
и бомбы пироксен-плагиопорфировых андези-
базальтов. Мощность отдельных прослоев от 
первых десятков сантиметров до первых метров, 
туфы слаболитифицированы. 

В верхах пирокластической толщи нахо-
дится лавовая пачка из 7 потоков лав оливин-
клинопироксен-плагиоклазовых андезиба-
зальтов (рис. 3в). Потоки бронируют гребни 
юго-восточных ущелий Старого Шивелуча в 
секторе между долинами реки Сухой Ильчинец 
и ручья Топографический на высотах 1400-1600 м.  
Мощность отдельных потоков варьирует от  
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3 до 5-7 м, протяженность достигает 5 км. Выше 
лавовой пачки фрагментарно наблюдаются 
останцы потоков роговообманковых андезитов, 
а ближе к центру постройки ‒ прослои пиро-
кластического материала. На северо-восточном 
склоне вулкана в результате внедрения андези-
тобазальтовых лав аналогичного состава сфор-
мированы плосковершинные экструзивные тела 
и дайки. 

По м и н и ма л ьной оцен ке, отложен и я 
начальной фазы деятельности вулкана форми-
руют около 60% от объема постройки Старого 
Шивелуча, причем подавляющая доля этого 
объема приходится на андезитовый грубообло-
мочный пирокластический материал. 

Лавовый комплекс Старого Шивелуча пред-
ставлен мощной толщей лав андезитового и анде-
зибазальтового состава и имеет различное стро-
ение в восточной и западной части постройки. 
Источниками излияний лав служили не менее 
четырех эруптивных центров, положение кото- 
рых реконструируется вдоль периметра разру-
шенного сектора вулкана. 

Лавовая серия Главной вершины. Особеннос-
тями строения лавовой толщи в восточном 
секторе Старого Шивелуча являются монокли-
нальное выдержанное залегание и максимальная 
мощность лав. Первые мощные лавовые потоки, 
формирующие Главную вершину, имеют андези-
товый состав. Они залегают субгоризонтально 
и перекрывают грубообломочные пирокласти-
ческие отложения НФД на высотах 2000-1740 м.  
Обрушение южного фрагмента вершины вулкана 

позволяет наблюдать внутреннее строение более 
10 лавовых потоков (рис. 4а на 4-ой стр. обложки). 
Потоки имеют выдержанную мощность в 40-50 м 
(рис. 4б на 4-ой стр. обложки), иногда разделены 
лавобрекчиями и маломощными прослоями 
или линзами пирокластического материала. 
Пологозалегающие и более протяженные нижние 
потоки в направлении вершинной части сменя-
ются более короткими и крутозалегающими 
потоками. Клиновидный вершинный поток 
имеет падение до 40° и сохраняет первичную 
глыбовую отдельность. В нижней части лаво-
вого разреза Главной вершины хорошо выде-
ляются более темной окраской и меньшей 
мощностью два потока лав оливин-пироксен-
плагиоклазовых андезибазальтов. 

С ледниковой седловины, разделяющей 
гребень Главной вершины Старого Шивелуча 
и северные ск лоны Молодого Шивелу ча, 
можно наблюдать строение привершинной 
части вулкана в центральном секторе. В центре 
вершинного гребня находится чашеобразный 
цирк глубиной в 500 м и диаметром до 900-1000 м. 
Периклинальное залегание потоков лав по пери-
ферии данного цирка и обилие гидротермально 
измененных пород указывают на положение 
Центрального эруптивного канала Старого 
Шивелуча (рис. 5а). 

Непосредственно под Главной вершиной 
находится субвулканическое тело диаметром  
до ~ 200 м. Тело характеризуется правильной 
сферической формой и скорлуповатой отдель-
ностью (рис. 5б). Во вскрытом обрыве Главной 

Рис. 5. Строение вершинного гребня Старого Шивелуча: а ‒ позиция Центрального выводящего канала Ста-
рого Шивелуча (показано стрелкой) и привершинного субвулканического тела (точечный пунктир). Пунктир-
ная линия со стрелкой указывает на деформации и разрывы лавовой толщи, возникшие в результате внедрения 
субвулканического тела; б ‒ морфология привершинного субвулканического тела в более крупном масштабе.

title4.pdf
title4.pdf
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вершины хорошо видно, что при внедрении 
субвулканического тела было нарушено пер- 
вичное залегание пирокластической и лаво- 
вой толщи. Потоки лав и прослои пироклас-
тического материала смещены и разорваны.  
Де ф о рм а ц и и л а в овы х по т оков  и  с ло ев 
пирок ластического материа ла прослеж и-
ваются по вертика ли более чем на 1000 м  
(рис. 5а). Кровля субвулканического тела нахо-
дится в ~ 100-150 м под Главной вершиной. 

Лавы западного сектора Старого Шивелуча. 
Строение лавовой серии в западном секторе 
постройки Старого Шивелуча более сложное. 
По направлению падения лавовых потоков и 
их взаимоотношениям в сохранившихся фраг-
ментах разрезов выделяется несколько эруп-
тивных центров (рис. 6а). 

Рис. 6. Центры излияний лав Старого Шивелуча. 
Схема расположения центров излияний и даек в 
структуре вулканического массива (а): 1 ‒ эруптив-
ные центры, изливавшие андезитовые и андезиба-
зальтовые лавы; 2 ‒ эруптивные центры, с которыми 
связаны излияния исключительно андезибазальто-
вых лав; 3 ‒ дайки; 4 ‒ граница обвального кратера; 
5 ‒ современный кратер Молодого Шивелу ча; 
6 ‒ предполагаемые ослабленные зоны). Поле, окон-
туренное пунктиром, соответствует постройке  
Молодого Шивелуча. Взаимоотношения потоков лав, 
связанных с эруптивными центрами Центральным, 
Западным и Байдарным (б). Фото А.В. Сокоренко.

Как и в восточном секторе, первые потоки 
лав перекрывают отложения начальной фазы 
деятельности субгоризонтально. Фрагменты и 
останцы таких потоков залегают здесь значи-
тельно ниже – на абсолютных высотах 1000-1200 м  
на водораздельных гребнях рек Правая и Левая 
Карина и ручья Мутного. Наиболее мощные 
потоки андезитов обнажены в северо-западной 
части вулкана, в бортах долины Первого Ледника. 
Направления падения потоков указывают на то, 
что излияния андезитовых лав были связаны с 
Центральным каналом Старого Шивелуча. 

По периклинальному залеганию лав в 3 км 
к западу от Центрального выводящего канала 
Старого Шивелуча реконструируется эруп-
тивный центр Западный (рис. 6б ). Потоки 
лав опускаются от данного центра в северо-
западном, юго-западном и южном направле-
ниях. В верховьях ручья Мутного и рек Правой 
и Левой Карины верхняя часть лавового разреза, 
связанного с Западным эруптивным центром, 
значительно эродирована ледниками и частично 
разрушена в результате последующего внедрения 
экструзий Молодого Шивелуча. Нижний фраг-
мент разреза лавовой серии в пределах абсо-
лютных отметок 2000-2400 м представлен пере- 
слаиванием преобладающих лав пироксен-
плагиопорфировых андезибазальтов с более 
редкими потоками пироксен-роговообманковых 
андезитов и маломощными прослоями шлаков 
и лавобрекчий. К югу протяженные потоки 
Западного эруптивного центра перекрываются 
лавами г. Байдарной (рис. 6б, 7а). Центр изли-
яний г. Байдарной фиксируется некком, стро-
ение которого детально описано (Малеев, 1975). 
Лавовые потоки, берущие начало в районе г. 
Байдарной (рис. 7б), бронируют юго-западный 
склон вулкана, имеют протяженность до 5-6 км,  
иногда разделяются на рукава и опускаются 
до высоты 600-700 м. Состав лав аналогичен 
пироксен-плагиопорфировым анадезибазальтам 
Западного эруптивного центра.

В обрыве Байдарного отрога вскрыты дайки,  
которые служили подводящими каналами к 
отдельным центрам излияний. Дайки секут  
образования пирокластической толщи НФД  
и нижнюю часть лавового комплекса Старого 
Шивелуча и имеют северо-восточное про- 
стирание (рис. 6а, 7а). Насчитывается 8 крупных 
даек, некоторые из ни х имеют апофизы. 
Мощность даек изменяется от 2 м до 20 м, а протя-
женность по простиранию наиболее крупной 
дайки достигает 3 км. 

В 2.5 км к юго-западу от г. Байдарной, в месте 
пересечения двух даек расположен небольшой 
эруптивный центр Южный (рис. 7в). Этот эруп-
тивный центр представляет собой куполо-
видную возвышенность, в вершинной части 
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Рис. 7. Эруптивные центры юго-западного сектора 
Старого Шивелуча. Эруптивный центр Байдарный 
(а): точечный пунктир показывает границу, разде-
ляющую лавы Байдарного и Западного эруптивных 
центров; штриховой пунктир фиксирует подошву 
лав Западного эруптивного центра и пирокластиче-
ских отложений НФД; стрелками выделены дайки. 
Вершинные потоки г. Байдарной (б) и эруптивный 
центр Южный (в).

которой берут начало короткие лавовые потоки. 
Мощность отдельных потоков 2-3 м, общая 
видимая мощность излившихся лав ‒ не более 
20 м. Лавы Южного эруптивного центра пере-
крывают потоки лав, связанных с центром изли-
яний г. Байдарной и предположительно являются 
наиболее молодыми образованиями западного 
сектора Старого Шивелуча. 

КРАТКАЯ ПЕТРОХИМИЧЕСКАЯ  
ХАРАКТЕРИСТИКА ПОРОД 

СТАРОГО ШИВЕЛУЧА

 Определение содержаний главных элементов 
и элементов-примесей в образцах пород Старого 
Шивелуча было выполнено рентгенофлюорес-
центным методом (спектрометр Phillips X ’Unique 
PW1480) в Институте морских исследований 
им. Ляйбница (ИФМ-ГЕОМАР, г. Киль, ФРГ). 
В данной работе приведено короткое описание 
петрохимии пород. 

Содерж а н ие SiO 2 в  порода х Ст арог о 
Шивелуча варьирует от 53.5 до 63.8 мас.%. По 
содержанию К2О андезиты и андезибазальты 
Старого Шивелуча относятся к умереннока-
лиевой серии и формируют единый тренд с 
породами голоценового периода деятельности 
вулкана (рис. 8а). Позднеплейстоценовые породы 
имеют низкое отношение FeO*/MgO и принад-

лежат к известково-щелочной серии (рис. 8б). 
При данном содержании SiO2 большая часть 
пород Старого Шивелуча характеризуется более 
низкой магнезиальностью в сравнении с лавами 
и пирокластикой Молодого Шивелуча (рис. 8в).

По химическому и петрографическому 
составу в постройке Старого Шивелуча выде-
ляется три основные группы пород. Резко 
преобладающая по объему группа представ-
лена пироксен-роговообманковыми и рогово-
обманковыми магнезиальными андезитами. 
Эти породы слагают пирокластическую толщу 
НФД, лавовую серию Главной вершины, а 
также экструзии г. Семкорок и характеризуются 
следующими вариациями химического состава  
SiO2 = 57.3-63.8, TiO2=0.47-0.83, Al2O3 = 16.5-17.6, 
MgО = 2.8-4.8, К2О = 1.2-1.7 (мас.%), Cr = 45-90, 
Ni = 5-32 (г/т), Mg#=52.5-57.0 мол.%. Вторая по 
распространенности группа пород представлена 
пироксен-плагиопорфировыми андезибазаль-
тами, которые связаны с центрами излияний 
Западный, Байдарный и Южный. Пироксен-
плагиопорфировые лавы западного сектора 
вулкана обнаруживают монотонность состава: 
SiO2 = 53.5-55.67, TiO2 = 0.84-0.99, Al2O3 = 16.58-17.51, 
MgО = 4.44-5.89, К2О = 0.87-1.18 (мас.%), Cr = 35-99, 
Ni = 2-26 (г/т), Mg# = 52.1-56.1 мoл%. По 
величине коэффициента глиноземистости  
al ' A l2O3/(FeO*+MgО) = 1.2-1.47 андезиба-
зальтовые лавы западного сектора Старого 
Шивелуча относятся к высокоглиноземистым 
породам. Ограниченный объем и локальное 
распрост ранение имеют высокомаг нези-
альные андезибазальты (Mg# = 58.8-63.7 мол.%,  
al' = 0.98-1.2), изверженные в конце НФД. При 
одинаковом содержании SiO2 андезибазальты 
НФД отличаются от пород лавового комплекса 
большими концентрациями MgО = 6.12-7.52 мас.%,  
Cr = 175-315, Ni = 35-76 г/т и К2О = 1.18-1.27 мас.% 
и несколько пониженными содержаниями 
TiO2 = 0.76-0.86 и A l2O3 = 15.1-16.49 мас.%. 
Высокомагнезиальные андезибазальтовые лавы 
НФД по величине Mg#, повышенным содер-
жаниям Cr и Ni , относительно пониженным 
концентрациям Al2O3 и более высоким содер-
жаниям калия близки к породам лавового 
комплекса Молодого Шивелуча (Волынец и др., 
1997; Горбач, Портнягин, 2011; Ponomareva et al., 
2007; Portnyagin et al., 2007).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Характер деятельности вулкана в начальную 
фазу. Пирокластические отложения НФД по 
ряду признаков сходны с пирокластическими 
отложениями Молодого Шивелуча. В фаци-
альном отношении разрез голоценовых прок-
симальных пирокластических отложений пред-
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ставлен отложениями пеплопадов, пемзовых и 
пеплово-глыбовых пирокластических потоков, 
пирокластических волн и обломочных лавин, а 
также лахаров (Ponomareva et al., 2007). Состав, 
крупность, характер обломков и наличие грубой 
стратификации в агломератовых туфах НФД 
близки к аналогичным характеристикам отло-
жений современных пеплово-глыбовых пиро-
кластических потоков, агломератовых мантий 
экструзивных куполов и грубой тефры (рис. 9).  
Важными чертами сходства современных и 
ранних пирокластических отложений явля-
ются значительные площади распространения 
и субгоризонтальное залегание. Примечательно, 
что площади распространения агломератовых 
туфов НФД и пирокластических отложений 
Молодого Шивелуча практически равны (рис. 2). 

Формирование современных пирокластиче-
ских отложений связано с мощной эксплозивной 
активностью Молодого Шивелуча, а также с 
ростом, разрушением и переотложением мате-
риала экструзивных куполов этого эруптивного 
центра. Сходство агломератовых туфов НФД 
раннего этапа формирования вулкана и голоце-
новых проксимальных пирокластических отло-
жений позволяет сделать вывод о том, что извер-
жения Старого Шивелуча в начальную фазу 
деятельности были сходны с современной актив-
ностью и имели экструзивно-эксплозивный 

Рис. 8.  Состав пород Старого Шивел у ча на к лассификационны х диаг раммах SiO2 – K 2O (а), 
SiO2 ‒ FeO*/MgO (б) и в координатах SiO2 ‒ Mg# (в). Данные по составу лав и пирокластических продуктов 
Молодого Шивелуча согласно (Волынец и др., 1997; Горбач, Портнягин, 2011; Ponomareva et al., 2007).

характер. Можно предполагать, что в ходе иници-
альной деятельности Старого Шивелуча проис-
ходили многократные внедрения экструзивных 
тел, которые сопровождались мощной экспло-
зивной деятельностью. Падение элементов 
слоистости в стратифицированных фрагментах 
разрезов пирок ластики НФД выдержано и 
направлено от Центрального выводящего канала 
Старого Шивелуча. Максимальные мощности 
отложений наблюдаются в районе Главной 
вершины в 2.5-3 км к северо-востоку от совре-
менного активного кратера. Наиболее вероятно, 
формирование пирокластической толщи НФД 
было связано с единым эруптивным центром, 
сходным с Молодым Шивелучем, но превосхо-
дящим его по площади.

Видимая мощность пирокластической толщи 
НФД в центральном секторе Старого Шивелуча 
значительно превышает мощность голоценовых 
проксимальных пирокластических отложений. 
Однако, резкое увеличение мощности ранних 
пирокластических отложений в центральном 
секторе вулкана также находит аналогию в 
современных извержениях. Скорость нако-
пления грубообломочного материала в кратерной 
зоне чрезвычайно высока. Примером этому 
служит текущее извержение (декабрь 2006 г. ‒
настоящее время). В ходе извержения грубоо-
бломочным материалом раскаленных лавин был 
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Рис. 9. Сравнение современных пирокластических отложений и агломератовых туфов НФД: а ‒ грубостра-
тифицированные пирокластические отложения НФД и отложения пирокластического потока извержения  
22 сентября 2005 г., заполнившие русло реки Байдарной; б ‒ отложения пирокластических потоков извер-
жения 27 февраля 2005 г.; в ‒ грубостратифицированные отложения агломератовой мантии современного 
экструзивного купола; г ‒ пирокластические отложения НФД в долине ручья Второй Ледниковый.

полностью заполнен весь юго-восточный сектор 
кратера, борта которого до начала извержения 
превышали 150 м. Согласно полевым наблюде-
ниям2, заполнение произошло менее чем за год ‒ 
с декабря 2006 г. по сентябрь 2007 г. Отложения 
агломератовой мантии экструзивного купола 
обнару ж ивают г ру бу ю ст ратификацию ‒ 
переслаивание слоев с обломками различной 
крупности, которые отложены раскаленными 
лавинами различных масштабов и прослоев 
грубозернистых пеплов (рис. 9в). Таким образом, 
отложения агломератовых мантий экструзивных 
тел, имеющие грубостратифицированный  
облик, также могут принимать участие в стро-
ении пирокластической толщи НФД и значи-
тельно наращивать ее мощность в центральной 
части вулкана. 

В качестве причины резкого увеличения 
мощности пирокластической толщи НФД в 

2 http://w w w.ivs.kscnet.r u/ivs/volcanoes/inform_
messages/2007/Sheveluch_072007/Sheveluch_072007.html

центральном секторе Старого Шивелуча не 
исключается и возможность ее накопления на 
фундаменте с расчлененным и разновысотным 
рельефом, как было предположено (Ермаков, 
1985).

Относительная последовательность изли-
яния лав лавового комплекса Старого Шивелуча и 
миграция эруптивных центров. Взаимоотношения 
лав и направления падения потоков лавового 
комплекса Старого Шивелуча указывают на их 
излияния из различных эруптивных центров. 
Подавляющий объем лав был связан с эруптив-
ными центрами Центральный и Западный. По 
переслаиванию лавовых потоков, связанных с 
этими эруптивными центрами, можно предполо-
жить их субсинхронное формирование ‒ потоки 
пироксен-плагиопорфировых андезибазаль-
товых лав, имеющие отношение к эруптивному 
центру Западный, подстилаются и перекры-
ваются андезитовыми лавами Центрального 
канала (рис. 10). Эруптивные центры Байдарный 
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и Южный, с которыми связаны иск лючи-
тельно андезибазальтовые лавы, формирова-
лись позднее и имели эксцентричную позицию. 

Вне зависимости от принадлежности к 
отдельным эруптивным центрам пироксен-
плагиопорфировые лавы западного сектора 
Старого Шивелуча обнаруживают выдержанный 
состав, отвечающий высокоглиноземистым анде-
зибазальтам. Монотонность состава и взаимоот-
ношения лав в секторе вулкана, ограниченном 
долинами ручья Мутного и реки Байдарной 
позволяют сделать вывод, что центры излияний 
высокоглиноземистых андезибазальтов последо-
вательно мигрировали в юго-западном направ-
лении (рис. 6а, 10). Миграция центров излияний, 
вероятно, происходила по ослабленной зоне 
северо-восточного простирания. Позднее, в 
голоцене, вдоль этой ослабленной зоны были 
внедрены экструзии группы Каран, образующие 
цепочку вдоль Байдарного отрога. Вероятно, к 
этой же ослабленной зоне может принадлежать 
и центр извержения голоценовых умереннока-
лиевых базальтов, отложения которого были 
описаны в работе (Чурикова и др., 2010).

Объемные соотношения андезитовых и 
андезибазальтовых пород в постройке Старого 
Шивелуча. В восточном и центральном сек-
торе Старого Шивелуча в составе лавового 
комплекса резко преобладают андезитовые лавы.  
В западном секторе в сохранившихся фраг-
ментах разрезов доминируют потоки андезиба-
зальтов. Наблюдаемые объемные соотношения 
андезитов и андезибазальтов в пределах лавового 
комплекса Старого Шивелуча по грубой оценке 
близки 1:0.75. С учетом подавляющего преобла-
дания андезитов в начальную фазу деятельности 
общее соотношение андезитовых и андезиба-
зальтовых изверженных продуктов на поздне-
плейстоценовом этапе развития вулкана прибли-
зительно составит 4:1. 

Позиция даек в структуре вулканического 
массива. Известно, что внедрение радиальных 

Рис. 10. Схематический разрез, показывающий взаимоотношения лав различных эруптивных центров в 
западном секторе Старого Шивелуча: 1 – пирокластические отложения НФД; 2 – андезитовые лавы, свя-
занные с Центральным эруптивным центром; 3 – андезибазальтовые лавы Западного эруптивного центра; 
4 – андезибазальтовые лавы эруптивных центров Байдарного (а) и Южного (б), соответственно; 5 – дайки.

даек в пределах вулканических построек обуслов-
лено избыточным давлением в магматических 
камерах (Nakamura, 1977). Группирование даек в 
определенных направлениях менее зависимо от 
локального гидростатического давления магмы 
и обусловлено влиянием региональных текто-
нических факторов, а их внедрение происходит 
перпендикулярно или параллельно осям макси-
мальных тектонических напряжений (Acocella, 
Neri, 2009; Nakamura, 1977). 

На рис. 2 и 6а показано распространение даек 
в пределах вулканического массива. В распре-
делении даек доминируют два направления: 
северо-восточное и северо-западное. Северо-
восточному простиранию следуют протяженные 
дайки, обнаженные вдоль Байдарного отрога 
южнее г. Байдарной. Севернее г. Байдарной 
дайки несколько меняют направление и приобре-
тают хорошо выраженный радиальный характер. 
Дайки северо-западного простирания трас-
сируют седловину между Молодым и Старым 
Шивелучем и прослеживаются в СЗ секторе 
массива. Вероятно, внедрение даек преоблада-
ющих СВ и СЗ простираний приурочено к двум 
линейным ослабленным зонам, которые откло-
няются от радиального направления и тем самым 
отражают эффект влияния региональных текто-
нических напряжений. Ослабленные зоны СВ и 
СЗ простирания образуют структурную «раму» 
обрушенного сектора вулкана (рис. 6а).

Интересной особенностью строения вулкана 
является ярко выраженная связь преобладающих 
направлений внедрения даек и их состава. Дайки, 
имеющие преобладающее СВ простирание и 
обнаженные в пределах Байдарного отрога, 
сложены высокоглиноземистыми пироксен-
плагиопорфировыми андезибазальтами. Дайки 
СЗ простирания представлены магнезиаль-
ными оливинсодержащими породами. Отличия в 
составе даек, имеющих различные направления, 
могут рассматриваться в качестве дополнитель-
ного свидетельства важной роли структурно-
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Рис. 11. Грубообломочные отложения по левому борту 
р. Кабеку, предположительно связанные с обрушени-
ем вершинной части Старого Шивелуча.

тектонического контроля их позиции. Можно 
предположить, что ослабленные зоны двух преоб-
ладающих и различных направлений, с которыми 
связаны дайки высокоглиноземистых и магнези-
альных пород, имеют разную глубину заложения. 

Проблема разрушения южного сектора Старого 
Шивелуча. На основе анализа геологического 
строения вулкана А.А. Меняйловым (1955) 
было сделано предположение о происхождении 
«вулкано-тектонической депрессии или каль-
деры» в южном секторе в результате опускания 
центральной части массива вследствие исчер-
пания из очага значительных объемов магмы. 
Опускание происходило не путем мгновенного 
обрушения, а вероятно явилось результатом 
медленного сползания (сброса) центральной 
части вулкана (Меняйлов, 1955).

В более поздних работах основная роль в 
формировании кальдеры отведена крупномас-
штабному обвалу сектора вулкана (Мелекесцев 
и др., 1991; Belousov et al., 1999). Дугообразная 
морфология крупной отрицательной формы 
южного сектора, предполагаемое комбиниро-
ванное происхождение в результате обвала и 
последующих эксплозивных извержений, делают 

определение «кальдера» не вполне строгим.  
В работе (Пономарева и др., 2008) Шивелуч 
описан как стратовулкан с обвальным цирком и 
не отнесен к списку кальдерных вулканов. 

Отложения, предположительно связанные 
с обрушением южного сектора постройки 
Старого Шивелуча, образуют характерный 
холмистый рельеф, прекрасно выраженный на 
южном подножии вулкана вплоть до р. Камчатка. 
Наиболее крупные холмы расположены на 
расстоянии 30-35 км от Главной вершины. Их 
максимальная относительная высота дости-
гает 120 м, средняя составляет 50-75 м. В бортах 
среднего течения р. Кабеку, где обвальные отло-
жения обнажены наиболее представительно, их 
видимая мощность достигает 30-40 м. Отложения 
представлены бесструктурной толщей грубо-
обломочного материала (рис. 11). В обломках 
наряду с разноразмерными глыбами пироксен-
роговобманковых ан дезитов встречаются 
крупные блоки пироксен-плагиопорфировых 
андезибазальтов, характерных для западного 
сектора Старого Шивелуча. Пирокластические 
отложения, залегающие на лавовой толще 
Старого Шивелуча или непосредственно на 
обвальных отложениях, которые могли быть 
связаны с эксплозивным извержением, после-
довавшим за обвалом, не обнаружены.

Прямые определения возраста обвальных 
отложений отсутствуют. По данным (Мелекесцев 
и др., 1991) обрушение южного сектора прои-
зошло до начала второй стадии верхнеплейсто-
ценового оледенения (ранее, чем 24-23 тыс. лет). 
На основании относительной морфологической 
свежести лавовых потоков Главной вершины 
(Belousov et al., 1999) предполагает более поздний 
возраст этого события ~ 10 тыс. л.н. Однако, 
ледниковое происхождение седловины, разде-
ляющей северные склоны Молодого Шивелуча 
и массив Главной вершины Старого Шивелуча, 
не вызывает сомнения в доголоценовом возрасте 
обрушения сектора вулкана. 

В качестве причин крупномасштабных обру-
шений вулканических построек рассматрива-
ются магматические инъекции, вызывающие 
деформации постройки вулкана и локальные 
землетрясения; сильные региональные землетря-
сения; локальные землетрясения, сопровожда-
ющие извержения близлежащих вулканов и др. 
(Melekestsev, 2006). Новые геологические наблю-
дения дают основание предполагать, что одной 
из причин обрушения южного сектора вулкана 
могло быть внедрение вершинного субвулкани-
ческого тела. Внедрение сопровождалось силь-
ными деформациями вулканической постройки, 
которые прослеживаются по вертикали во 
вскрытом обрыве Главной вершины более чем 
на 1000 м (рис. 5). 
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Как показано ранее, дайки СВ и СЗ прости-
рания формируют структурную «раму» разру-
шенного сектора. Реконструированные эруп-
тивные центры так же расположены по его  
периметру. Эти особенности строения вулкани-
ческого массива отчетливо указывают на роль 
структурно-тектонических факторов в осла-
блении его южного сектора. Представляется 
следующая последовательность разрушения 
сектора вулкана:

‒ ослабление и/или опускание южного 
сектора, приспособленное к системе северо-
восточной и северо-западной ослабленных зон, 
вызванное как обильными излияниями лав и 
внедрением даек, так и региональными текто-
ническими факторами; 

‒ крупномасштабное обрушение ослаблен-
ного сектора постройки, предположительно 
спровоцированное внедрением субвулканиче-
ского тела в районе Главной вершины;

‒ расширение и модификация обвального 
цирка последующими обвалами (Ponomareva 
et al., 2006) и эксплозивными извержениями 
Молодого Шивелуча. 

ВЫВОДЫ 

1. Деятельность вулкана Старый Шивелуч 
в позднем плейстоцене имела два четко выра-
женных этапа ‒ интенсивная экструзивно-
эксплозивная активность начальной фазы 
сменилась обильными излияниями лав из 
нескольких эруптивных центров. 

2. Грубообломочные пирокластические отло-
жения начальной фазы деятельности вулкана 
формируют не менее 60% от объема постройки 
Старого Шивелуча. Сходство литологии, условий 
залегания и распространения ранних пиро-
кластических отложений Старого Шивелуча с 
пирокластическими отложениями Молодого 
Шивелуча позволяют предположить сходный 
экструзивно-эксплозивный характер актив-
ности вулкана в начальную фазу деятельности 
и на современном этапе. 

3. В пределах лавового комплекса Старого 
Шивелуча реконструируется несколько эруп-
тивных центров. Подавляющий объем лав был 
связан с эруптивными центрами Центральный и 
Западный, которые расположены в центральной 
части массива и формировались субсинхронно. 
Центры излияния лав Байдарный и Южный 
расположены эксцентрично и изливали исклю-
чительно андезибазальтовые лавы. 

4. В постройке Старого Шивелуча выделены 
три основные группы пород ‒ магнезиальные 
андезиты (НФД и лавовый комплекс), высоко-
магнезиальные андезибазальты (НФД), высо-
коглиноземистые андезибазальты (лавовый 

комплекс). Объемные соотношения андезитовых 
и андезибазальтовых пород в постройке Старого 
Шивелуча приблизительно оцениваются как 4:1.

5. Взаимоотношения лав, связанных с 
различными центрами излияний в западном 
секторе Старого Шивелуча, указывают на после-
довательную миграцию эруптивных центров в 
юго-западном направлении. В расположении 
эруптивных центров и распределении даек в 
структуре вулканического массива отчетливо 
прослеживается структурно-тектонический 
контроль.

6. Разрушение южного сектора вулкана было 
предопределено структурными и региональ-
ными тектоническими факторами. Одной из 
причин обрушения южного сектора могло быть 
внедрение вершинного субвулканического тела.
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ГОРБАЧ

OLD SHIVELUCH VOLCANO: GEOLOGICAL STRUCTURE, ERUPTIVE CENTERS 
RECONSTRUCTION AND THE FEATURES OF THE LATE PLEISTOCENE 

VOLCANIC ACTIVITY

N.V. Gorbach

Institute of Volcanology and Seismology FEB RAS, Petropavlovsk-Kamchatsky, 683006

Results from detailed field work made it possible to describe the geologic structure of Late Pleistocene Old 
Shiveluch Volcano. Old Shiveluch activity consisted of two phase: extrusive-explosive activity of the initial 
phase was followed by numerous lava effusions from several eruptive centers. Location of the eruptive 
centers was reconstructed along the rim of the destroyed southern part of the volcano. Three main types 
of rocks were distinguished in the Old Shiveluch edifice: magnesian andesites (SiO2=57.3-63.8 wt.%, 
Mg#=52.5-57.0 mol. %), high-Mg basaltic andesites (SiO2=53.9-55.0 wt.%, Mg#=58.8-63.7 mol.%) and 
high-Al basaltic andesites (SiO2=53.5-55.7 wt.%, Mg#=52.1-56.1 mol.%). Relative sequence and the 
approximate volume ratios of the different types of rocks were revealed. New geologic data allowed suggesting 
what caused a sector collapse of Old Shiveluch edifice. 

Keywords: Shiveluch, geological structure, magnesian andesites, volcanic sector collapse. 


