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Андезитовый вулкан Шивелуч в голоценовое время дважды извергал необычные для него породы:
амфиболсодержащие магнезиальные умереннокалиевые базальты (7600 лет назад) и магнезиаль-
ные высококалиевые базальты с флогопитом и амфиболом (3600 лет назад). Объем тефры соста-
вил примерно 0.1 и 0.3 км3 соответственно. Некоторые минералогические и геохимические особен-
ности голоценовых базальтов, например близкий диапазон вариаций магнезиальное™ вкрапленни-
ков оливина, моноклинного пироксена и амфибола, повышенная магнезиальность пород и
повышенные содержания в них Сг и Ni, наследуются андезитобазальтами и андезитами вулкана Ши-
велуч. Эти обстоятельства, а также результаты масс-балансовых расчетов не противоречат гипоте-
зе о происхождении эффузивов вулкана Шивелуч в процессе кристаллизационной дифференциации
расплавов голоценовых базальтов. Однако другие геохимические особенности рассматриваемых
пород, например близкие содержания редкоземельных элементов в них, делают маловероятной воз-
можность образования магнезиальных андезитобазальтов путем фракционной кристаллизации рас-
плава магнезиального базальта, но позволяют предполагать их формирование в процессах взаимо-
действия таких расплавов с веществом деплетированной мантии на малых глубинах. В то же время
различие в минералогическом составе голоценовых умеренно- и высококалиевых базальтов и ре-
зультаты балансовых расчетов могут служить доказательством различных источников выплавле-
ния исходных расплавов для этих пород.

Анализ химического состава продуктов извер-
жений действующих вулканов Камчатки показал,
что по содержанию К2О вулканиты каждого из
них, как правило, принадлежат к одной серии, хо-
тя состав пород может изменяться от базальтов
до дацитов (Действующие вулканы..., 1991). При
этом геохимические особенности пород (напри-
мер, степень обогащенности литофильными ред-
кими элементами) обычно наследуются от основ-
ных разностей к кислым (Volynets, 1994). Эти об-
стоятельства рассматриваются большинством
исследователей как доказательства происхожде-
ния средних и квелых пород в результате фракци-
онирования базальтовых магм, а сами базальты -
как наименее дифференцированные производ-
ные первичных расплавов. Каждое отклонение
от этого правила требует специального изучения,
так как свидетельствует о неординарности текто-
номагматических событий, происходивших в не-
драх магматической постройки, и может указы-
вать либо на проявление в пределах одного вулка-
на производных различных первичных магм,
либо на возможность формирования нескольких
различных по содержанию К2О серий пород за
счет эволюции единого исходного расплава.

Наиболее яркой особенностью вулкана Шиве-
луч, эруптивная деятельность которого только в

голоцене включает не менее 40 крупных плини-
анских извержений (с объемом более 0.5 км3) и
около 30 умеренных извержений (с объемом 0.1-
0.5 км3), связанных с ростом экструзивных купо-
лов, является монотонность состава эффузивов,
принадлежащих к магнезиальным умереннокали-
евым андезитам и андезитобазальтам (Мелекес-
цев и др., 1991; Ponomareva, Pevzner, 1994). Лишь
дважды за всю голоценовую историю вулкана
здесь извергались базальтовые магмы. В обоих
случаях это были магнезиальные базальты. Од-
нако по содержанию К2О они относятся к разным
геохимическим сериям: породы более древнего
извержения (как и остальные лавы вулкана Ши-
велуч) принадлежат к умереннокалиевой, а более
молодого - к высококалиевой серии. Настоящее
сообщение имеет несколько целей. Во-первых,
показать геологическое положение этих необыч-
ных для вулкана Шивелуч пород и привести их пе-
трографическую, минералогическую и геохими-
ческую характеристики. Второй, и главной, це-
лью этой статьи является анализ возможных
генетических соотношений различных по содер-
жанию К2О магнезиальных базальтов вулкана
Шивелуч как между собой, так и с преобладаю-
щими продуктами извержений этого вулкана.
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ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ
ПРОЯВЛЕНИЯ БАЗАЛЬТОВ

В ГОЛОЦЕНОВОЙ ИСТОРИИ
ВУЛКАНА ШИВЕЛУЧ

Вулкан Шивелуч (координаты активного кра-
тера 56°38' с.ш., 161°19' в.д.) - самый северный
действующий вулкан Камчатки. Он расположен в
зоне сочленения Курило-Камчатской и Алеут-
ской островных дуг. Первые сведения о геологи-
ческом строении вулкана Шивелуч содержатся в
работах Влодавца (1940), Меняйлова (1955), Вло-
давца и Пийпа (1957). Катастрофическим взры-
вом в 1964 г. был разрушен старый андезито-
вый купол, и возник кратер размером примерно
1.5 х 3 км (Горшков, Дубик, 1969). Во время сле-
дующего экструзивного этапа (1980-1984 гг.) в
кратере сформировался купол относительной
высотой 160 м и объемом до 37 млн. м3. В начале
очередного периода активизации вулкана в 1993 г.
андезитовый купол существенно увеличился и в
конце 1993 г. его объем составлял более 170 млн. м3

(Федотов и др., 1995). По данным этих же авторов
андезиты извержения 1993 г. являются наиболее
кремнеземсодержащими по сравнению с продук-
тами предыдущей деятельности. Современная
постройка вулкана включает плейстоценовый
массив Старый Шивелуч, деформированный
крупным кратером, и расположенный в послед-
нем действующий эруптивный аппарат Молодой
Шивелуч, в настоящее время представляющий со-
бой экструзивный купол. Юго-западная часть по-
стройки массива Старый Шивелуч (Байдарный
отрог) образована лавами многочисленных само-
стоятельных центров.

Молодой Шивелуч - один из крупнейших экс-
плозивных центров Камчатки. Тефрохронологи-
ческие исследования позволили установить, что в
течение по крайней мере последних 10000 лет для
него характерны катастрофические эксплозивные
извержения с выбросом огромных (0.5-5.0 км3)
объемов магматического вещества в виде тефры
и пирокластических потоков. В промежутках
между ними происходил рост экструзивных купо-
лов и связанные с этим умеренные и слабые экс-
плозивные извержения.

Тефра сильных и умеренных извержений вул-
кана в разрезах почвенно-пирокластического
чехла на его подножии представлена в основном
довольно однородными пемзовыми лапилли и
вулканическим гравием светлой (белой, серой,
желтой) окраски. По составу она отвечает уме-
реннокалиевым андезитам. На этом фоне ярко
выделяется несколько горизонтов черных и тем-
но-серых вулканических песков. Некоторые из
них, по нашим данным, принадлежат извержени-
ям расположенных по соседству вулканов Плос-
кий и Ключевской. Такой вывод следует из уве-
личения мощности этих горизонтов и крупности

Таблица 1. Представительные составы (маc. %) тран-
зитных базальтовых и андезитобазальтовых пеплов из
разрезов подножия вулкана Шивелуч

Компоненты

SiO2

TiO2

А12О3

Fe 2О3

FeO

MnO
MgO
CaO
Na2O
K2O
H 2O -

H 2O+ -

P 2 O 5

П.П.П.

Сумма

Kmg

Плоская

1264б/1

54.24
1.07

16.97
4.63
3.30
0.12
2.68
6.08
2.70
2.00
1.83
2.09
0.67

0.66

99.67

36.5

1264б/4

52.63
1.53

18.76
4.14
3.37
0.13
1.91

7.17
2.96
1.68
2.04

1.86
0.31

0.31

99.74

32.5

Ключевская

90199/3

51.56
1.03

18.46

3.12
5.75
0.15
5.02
8.52
2.84
0.74

—
—

0.15

0.15

100.32

51.2

1291/3

50.76
1.37

18.84

2.58

3.51
0.12
3.74
9.24
3.09
0.83
1.13
1.29
0.20

0.20

99.92

53.3

Примечание. Здесь и в табл. 2,4-6 Kmg = 100Mg/(Mg + Mn +
+ Feoбщ), ат. %; прочерк — компонент не анализировался. Ана-
лиз обр. 90119/3 выполнен в ЦХЛ ИВ ДВО РАН, аналитик -
Т.Г. Осетрова, остальные анализы выполнены в ГИН РАН,
аналитик — Е.В. Черкасова.

слагающего их материала по направлению именно
к указанным вулканам. К тому же тефра в описы-
ваемых слоях соответствует по составу субщелоч-
ным глиноземистым андезитобазальтам вулкана
Плоский и умереннокалиевым высокоглиноземи-
стым базальтам — андезитобазальтам вулкана
Ключевской (табл. 1). Вместе с тем в разрезах
всех секторов подножия вулкана Шивелуч уста-
новлены два горизонта базальтовых вулканичес-
ких песков и гравия, мощность и размер частиц
которых отчетливо наращиваются в направле-
нии этого вулкана (рис. 1, 2). Подчеркнем, что в
коренном залегании голоценовые базальты на
вулкане Шивелуч не обнаружены. Это заставило
обратить особое внимание на необычную тефру,
являющуюся, по-видимому, единственным сви-
детельством важных событий в геологической
истории вулкана.

Первый из горизонтов тефры залегает в ни-
жней части разреза (рис. 1) и представляет собой
пачку тонко стратифицированных черных вулка-
нических песков и тонких пеплов, по составу от-
вечающих амфиболсодержащйм магнезиальным
умереннокалиевым базальтам (табл. 2, ан. 1-3).
Возраст отложений около 7600 лет (здесь и далее
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на расстояние не менее 15 км (Ponomareva, Ре-
vzner, 1994) и по типу была подобна той, что име-
ла место на вулкане Шивелуч во время изверже-
ния 1964 г. (Действующие вулканы..., 1991; Ве-
lousov, 1992) или на вулкане Сент-Хеленс в 1980 г.
(The 1980 eruption..., 1981). По-видимому, в ре-
зультате этого обвала образовался обширный
подковообразный кратер, где и могло происхо-
дить формирование поверхностного базальтово-
го тела. Объем тефры при этом извержении со-
ставил около 0.3 км .

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Определение радиоуглеродного возраста ба-
зальтовой тефры вулкана Шивелуч проводилось
в лаборатории геохимии изотопов и геохроноло-
гии ГИН РАН по методике (Сулержицкий, 1976;
Брайцева и др., 1993). Содержание редких эле-
ментов в тефре и лавах определялось инструмен-
тальным нейтронно-активационным методом
(Институт горного дела и технологии, Нью-Мек-
сико, США; Корнелльский университет, США;
ВИМС, Россия) и рентгенофлуоресцентным ме-
тодом (Копенгагенский университет, Дания) с ис-
пользованием известных методик. Валовые хи-
мические анализы пеплов, тефры и лав выполне-
ны в химических лабораториях Института
вулканологии ДВО РАН и Геологического ин-
ститута РАН методом "мокрой" химии, за исклю-
чением N2O и К2О, которые определялись мето-
дом пламенной фотометрии. Минералы проана-
лизированы на рентгеновском микроанализаторе
"Camebax" в Институте вулканологии ДВО РАН.

ГОЛОЦЕНОВАЯ БАЗАЛЬТОВАЯ ТЕФРА

Петрография. Вулканические песок и пепел из-
вержения, которое произошло примерно 7600 лет
назад, представлены фрагментами базальтов с
вкрапленниками оливина (до 10 об. %), клинопи-
роксена (2-4 об. %) и субфенокристами плагио-
клаза, а также обломками этих минералов. Вкрап-
ленники оливина обычно крупнее вкрапленников
клинопироксена (до 1.0-1.5 и 0.5-0.6 мм в попе-
речнике соответственно). Порфировые выделе-
ния оливина содержат включения шпинели.
Структура основной массы пород интерсерталь-
ная, пилотакситовая или гиалопилитовая. Сложе-
на она микролитами плагиоклаза, оливина, кли-
нопироксена, ортопироксена, магнетита с пере-
менным количеством стекла. В нескольких
образцах тефры обнаружен шлак базальта, со-
держащего среди вкрапленников амфибол, а в
других образцах наряду с упомянутыми встреча-
ются редкие обломки оливин-двупироксен-плаги-
оклазовых андезитобазальтов.

В тефре с возрастом 3600 лет (например,
обр. 1188/1) преобладают частицы слабопористо-

го базальта с вкрапленниками оливина (5-10 об. %),
амфибола (15-20 об. %), клинопироксена (2-
4 об. %), флогопита (0-2 об. %) и редкими субфе-
нокристами шпинели в гиалопилитовой основной
массе, состоящей из буроватого стекла с много-
численными микролитами плагиоклаза, клино- и
ортопироксена и магнетита. Вкрапленники оли-
вина обычно содержат включения шпинели.
В меньшей степени это характерно для вкрап-
ленников амфибола. Обломки кристаллов оливи-
на, амфибола и среднего плагиоклаза в этой теф-
ре редки. Вкрапленники оливина и амфибола
обычно крупные (1-2 мм, иногда до 4-5 мм), тог-
да как размеры порфировых выделений клино-
пироксена и флогопита не превышают 0.6 мм.
Зерна оливина нередко окружены каймами ам-
фибола. Высококалиевый базальт (обр. 5734),
найденный в крупных блоках на Байдарном отро-
ге, имеет такие же петрографические характери-
стики, что и вышеописанная тефра извержений
3600 лет назад, и, кроме того, насыщен включе-
ниями ультраосновных (дуниты, гарцбургиты,
лерцолиты) и меланократовых метаморфических
(кристаллические сланцы) пород.

Особенности химического состава. Как уже
упоминалось, тефра обоих изученных изверже-
ний по составу отвечает магнезиальным базаль-
там: значение Ктg (100Mg/(Mg + Mn + F e , ) , ат. %)
изменяется в образцах более раннего из них
(7600 лет назад) от 69 до 78, в образцах другого -
от 68 до 76 (рис. За). Повышенная величина Ктg

характерна также и для андезитобазальтов и ан-
дезитов вулкана Шивелуч, тогда как лавы много-
численных самостоятельных центров изверже-
ний на юго-западном склоне вулкана (например,
Байдарный отрог) заметно менее магнезиальны
при фиксированном содержании кремнезема
(рис. За). Здесь же уместно отметить, что лавы
небольших плейстоценовых вулканических со-
оружений, расположенных в непосредственной
близости от юго-западного подножия вулкана
Шивелуч (базальт-андезитобазальтовый страто-
вулкан Харчинский, базальт-андезитовый вулкан
Заречный и Харчинская ареальная зона базаль-
товых шлаковых конусов), также отличаются
высокой магнезиальностью ( Kmg базальтов и ан-
дезитов составляет 65-80 и 58-65 соответствен-
но). На диаграмме Kmg-SiO2 (рис. За) видно, что
поля разновозрастных базальтовых тефр пере-
крываются, а поле лав собственно вулкана Шиве-
луч отчетливо продолжает их. Кроме того, ба-
зальтам обоих изученных извержений присущи
пониженные концентрации А12О3: в 11 из 14 про-
анализированных проб содержание глинозема
колеблется от 11 до 14 маc. %. Эта геохимическая
особенность голоценовых базальтов тоже насле-
дуется андезитобазальтами и андезитами вулкана
Шивелуч, в которых содержание А12О3 варьирует
в интервале 15-17 маc. %.
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