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Введение

Предметом изучения нашей экспедиции 1931 г. было геоло-
гическое строение вулканической группы Авачи, расположенной
километрах в 3 0 — 3 5 к ССВ от г. Петропавловска на Камчатке.

П о ч т и все г е о л о г и ч е с к и е н а б л ю д е н и я н а в у л к а н а х э т о й 
группы естественно ограничиваются высотами выше 900—1000
м, ниже к о т о р ы х идет зона растительности — непроходимых 
ольховников и частью кедровников, пробраться через которые 
можно только по немногим „сухим рекам" и барранкосам. В 
обрывах сухих рек и барранкосов можно видеть, что граница 
зоны раститель-ности примерно совпадает с границей развития 
рыхлых, часто слоистых пепловых, иногда перемытых отложений, 
прикрывающих внизу вулканические образования соммы Авачи 
и соседнего с ней К о з е л ь с к о г о вулкана.

Работы экспедиции продолжались с конца июня и до послед-
них чисел сентября, когда они были закончены уже по снегу.
О ч е н ь с е р ь е з н ы м препятствием для исследования Камчатки 
явля-ются суровые климатические условия: только около 1/3
времени погода допускала работу, остальное время дожди, туманы, 
а в конце лета и снег делали геологическую работу совершенно 
невозможной.

 1. Строение вулкана

Последнее извержение вулкана Авача было в 1926 г., и ре-
зультаты этого извержения — кратер, поток лавы и вулканические
в ы б р о с ы — можно наблюдать в большой сохранности. С тех 
пор вулкан находится в состоянии фумаролльной деятельности. 
Кроме него в состав  той же вулканической группы входит 
потухший  вулкан Козельский или Козельская сопка.

До последнего времени считалось, что Козельская сопка
представляет часть соммы Авачи, но исследования показали, что
она — самостоятельный вулканический центр. Козельская сопка
и Авача расположены на одной трещине WNW простирания, и 
на д а л ь н е й ш е м п р о д о л ж е н и и т о й ж е т р е щ и н ы , н е с к о л ь к о 
загибаю-щейся к северу, расположен вулкан Коряцкая сопка 
или Коряка.

На рис. 1 изображен общий вид на вулканы Авачу, Козель-
скую сопку и Коряку с южной стороны, именно с Халахтырской
сухой реки, которая занимает передний план рисунка. Отсюда
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изучена, насколько это позволило время работ. Карта вулкана Авача
по съемкам В. А. Печенкина и Н. А. Гусева представлена на фиг. 2.

Коряцкая сопка не была подробно обследована, и здесь отмечены только
некоторые ее особенности, которые можно было видеть, проходя у ее подно-
жия с восточной стороны. Коряцкая сопка представляет вулкан правильной
конической формы, изрезанный многочисленными барранкосами, позволяю-
щими хорошо рассмотреть его строение, главным образом из серых андези-
товых лав и красных агломератов, переслаивающихся между собой. Кратер
Коряцкого вулкана находится под самой вершиной; на склоне с западной
стороны можно видеть, как из этого кратера спускается поток свежей лавы.

Коряцкая сопка Авача Козельская сопка

Фиг. 1. Общий вид на вулканическую группу Авачи. Слева на заднем плане вулкан Коряка.
Слева от действующего конуса Авачи сброшенная часть соммы «Монастырь» и «Сарай»

Сам вулкан обнаруживает слабые следы деятельности в виде струек фума-
рол, иногда поднимающихся из кратера, что удалось видеть три раза в те-
чение лета. На юго-восточном склоне Коряки, на высоте 2000 м, прекрасно
обрисовывается паразитический конус из красных шлаков, из которого так-
же спускается поток недавно застывшей лавы.

Наиболее подробно был исследован вулкан Авача; этот вулкан типа
Сомма—Везувий. Кальдера соммы Авачи имеет около 4 км в диаметре и ско-
шена на юго-запад; наиболее высокий край ее около 2370 м, а действующий
вулканический конус расположен эксцентрично, приближаясь к северному
краю кальдеры. Абсолютная высота его достигает 2725 м. Узкое прсотран-
ство между соммой и действующим конусом занято фирном и ледниками, ко-
торые стекают главным образом в северном и северо-западном направлениях.

К юго-западу от действующего конуса, как бы прислоненным к склону
вулканической горы, выделяется отрог ее, носящий название «Монастыря» и
«Сарая» (см. фиг. 1 и 2). Изучение его строения показало, что он представ-
ляет часть соммы, ограниченную двумя радиальными сбросами, проходящими
через центр кальдеры соммы, причем эта часть опустилась так, что перепла-
стование лав, агломератов и рыхлых продуктов, слагающих «Монастырь» и
«Сарай», получило обратное падение к центру вулкана. Сами сбросы поло-
жили начало образованию двух «сухих рек», стекающих с вулкана. В этом
сброшенном участке, пожалуй, доступнее всего изучение строения соммы
Авачи; в других местах его можно наблюдать в крутых и трудно доступных
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трогах ледников выше 1500 м. Ниже эти образования скрываются под рых-
лыми продуктами извержения современного вулкана.

Как сомма Авачи, так и действующий конус вулкана построены из пиро-
кластических продуктов и лав, представленных главным образом пироксе-
новыми андезитами. Это породы серого цвета, с обильными фенокристаллами

Фиг. 2. Карта вулкана Авачи. Масштаб 1 : 100 000

основного плагиоклаза, почти всегда зонального, а в более крупных фено-
кристаллах содержащего многочисленные включения стекла. Фенокристаллы
пироксена присутствуют в гораздо меньшем числе и представляют как кли-
нопироксен, так и ортопироксен. Кристаллы первого обыкновенно крупнее,
но менее многочисленны; не представляют большой редкости обрастания ор-
топироксена авгитом в виде параллельно ориентированных каемок. В числе
первых выделений почти всегда присутствует магнетит. В некоторых типах в
фенокристаллах появляется оливин, встречаются сростки его с фенокристал-
лами пироксена, обыкновенно моноклинного, причем оливин всегда нахо-
дится в центральной части этих сростков. Наоборот очень редки потоки
лавы, в которых встречаются остатки диссоциированной и превращенной
в агрегат пироксена, плагиоклаза и магнетита роговой обманки.

Оспновная масса андезитовых лав Авачи, как обыкновенно бывает у этих
пород, гиалопилитовая, но она довольно разнообразна по относительному
количеству стекла и размерам микролитов плагиоклаза, пироксена и магне-
тита, входящих в ее состав; стекло прозрачное, слегка буроватое.
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В более молодых, верхних потоках соммы Авачи мы встречаемся с лава-
ми основными, относящимися уже к андезито-базальтам. В них оливин
становится уже существенным минералом, гиперстен наоборот исчезает,
количество авгита увеличивается, а основная масса имеет интерсертальную
микростуктуру.

В агломератах, подстилающих потоки, наружных корках лавы, шлаках
как андезитовых, так и базальтовых лав мы встречаем стекловатую основную
массу, бедную микролитами, и, кроме того, здесь наблюдается характерное
разложение гиперстена и выделение свободных окислов железа.

Фиг. 3. Действующий конус Авачи. Вид с юга

Слоистая толща лав и агломератов соммы Авачи пересечена во многих
местах дайками. Большинство из них имеет состав андезито-базальтов и даже
базальтов, отвечая, по-видимому, самым молодым потокам соммы, но в чис-
ле этих даек есть и образованные гиперстеновыми андезитами, содержащими
местами остатки фенокристаллов роговой обманки и сравнительно кислыми.
В основной массе одной из таких даек довольно много тридимита, очень
редкого в андезитах лавовых потоков.

В кальдере соммы между «Монастырем» и действующим конусом сохра-
нились остатки туфовых и пемзовых горизонтально наслоенных отложений,
частью прикрываемых лавами современного конуса.

Действующий конус Авачи имеет очень правильную коническую форму,
относительная высота его около 700 м, и он заканчивается кратером 400 м
в поперечнике.

Лавовые потоки изливались главным образом в южную сторону, и на
южном склоне можно насчитать до 15 таких потоков. Время излияния их
можно было установить только для трех — 1827, 1909 и 1926 гг.; для осталь-
ных определяется только их последовательность. Фиг. 3 изображает общий
вид действующего конуса Авачи с юга, откуда видны лавовые потоки.

К северу, западу и востоку от центра извержения как действующий конус,
так и склоны соммы обильно покрыты лапилли, нивелирующими мелкие не-
ровности поверхности и образующими монотонное темно-серое поле, про-
резанное отдельными барранкосами; среди лапиллевого поля выступают
разрозненные выходы лавовых потоков и даек соммы.

Лавы современного конуса Авачи представляют также авгитово-гиперсте-
новые андезиты и имеют вид типичной глыбовой лавы; два из потоков имеют
отчетливую корытообразную форму с краевыми нагромождениями глыбовой
лавы. Для потока 1827 г. характерны глыбовые выпячивания, придающие
своеобразный вид его поверхности.

Все лавы современного конуса Авачи довольно однообразны и в общем
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похожи на пироксеново-андезитовые лавы соммы. Они отличаются деталями
микроструктуры соответственно разным частям потоков, которые они обра-
зуют. В отношении минералогического состава можно отметить присутствие
небольшего количества оливина в лаве 1909 г. Эта лава образует два отно-
сительно крупных потока. Поток лавы последнего извержения очень корот-
кий, спускается метров на 30 ниже кратера. По-видимому, гораздо большее
значение имели выбросы обильных шлаков и шлаковых бомб, образующих
довольно порядочное накопление между конусом и соммой, частью на по-
верхности ледника и фирна. Кроме шлаковых бомб, встречаются характер-
ные бомбы типа «хлебной корки», а также своеобразно растрескавшиеся экс-
плозионные обломки плотного светло-серого андезита. По-видимому, по-
следнее извержение Авачи было смешанного типа.

Действовавшие в 1931 г. фумаролы Авачи приурочены частью к внутрен-
ним стенкам кратера и дну его, покрытому осыпью огромных глыб и более
мелких обломков и недоступному вследствие обрывистости стенок в нижней
части кратера; частью же мы находим фумаролы в самой верхней внешней ча-
сти конуса с его наружной стороны; при этом здесь, с северо-западной сто-
роны кратера, по интенсивности фумаролы не уступали наиболее сильным,
которые можно было видеть на дне кратера и внутренних его стенках. Эти
фумаролы северо-западного склона, вероятно, связаны с трещиной, пе-
ресекающей вершину конуса и заметной на внутренней стенке кратера
по небольшому нарушению слагающих ее лав и агломератов. Легко до-
ступные фумаролы северо-западного склона и были изучены подробнее
других.

Возвращаясь к остальным частям вулканической группы Авачи, здесь
необходимо отметить следующее.

Потухший Козельский вулкан, достигающий высоты 2200 м, представляет
кальдеру около 1500 м в поперечнике, заполненную фирном и открытую на
северо-восток, где из нее стекает ледник. В седловине между соммой Авачи и
Козельской также фирновое поле, с которого ледники спускаются как на юг,
так и на север.

По своему внутреннему строению Козельский вулкан подобен сомме Ава-
чи, на которую, а также и на Коряцкую сопку он походит и степенью раз-
вития барранкосов, изрезывающих наружную поверхность конуса. Отли-
чительной особенностью Козельского вулкана является развитие куполов и
мощных экструзивных масс роговообманковых и гиперстеновых андезитов,
образующих отдельные холмы в нижней части вулкана. Подобные же экс-
трузии андезитов наблюдаются и вокруг Авачи (скала Одинокая, Булка
и др.), но там они играют гораздо меньшую роль в строении вулканического
аппарата.

Андезиты, образующие эти экструзии, отличаются от андезитов потоков.
Это светлые буроватые или серые андезиты с трахитоидной, редко плотной
литоидной основной массой, часто содержащие в числе фенокристаллов.
наряду с плагиоклазом, удлиненные черные призмы роговой обманки.

Под микроскопом видно, что бурая или зелено-бурая роговая обманка
сохранилась только в остатках центральной части кристаллов, превращаясь
снаружи в зернистый агрегат из пироксена (большей частью гиперстена),
плагиоклаза и магнетита, образующий иногда настоящие псевдоморфозы.
Вместе с остатками роговой обманки обыкновенно присутствуют и фенокри-
сталлы гиперстена, но в общем породы бедны фемическими составными ча-
стями и имеют явно лейкократовый облик. Основная масса относительно
богата бесцветным или слегка буроватым стеклом, и микроструктура характе-
ризуется обилием длинных и относительно крупных, обыкновенно флюи-
дально расположенных микролитов плагиоклаза, придающих ей трахитоид-
ный облик. В основной массе «экструзивного бисмалита» (plug) Козельской
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сопки встречен в небольшом количестве микропойкилитовый («глобуляр-
ный») кварц.

Нередко нахождение в этих и подобных экструзиях гомеогенных вклю-
чений полнокристаллической структуры.

СОСТАВ ЛАВ ВУЛКАНА АВАЧИ

В дополнение к краткой характеристике лав Авачи можно прибавить сле-
дующие данные о химическом составе лав, приведенные в табл. 1.

Анализы 1 и 2 представляют составы лав соммы Авачи: 1— более древ-
ние андезитовые лавы, составляющие нижние потоки соммы, и 2 — базаль-
товые потоки, покрывающие сверху склоны соммы. Как уже было сказано,
состав лав в конце образования соммы становится более основным.

Анализы 3 и 4 представляют состав даек, пересекающих лавы и агло-
мераты соммы. Первая из них сложена андезитом, близким по составу к ла-
вам современного конуса, вторая — базальтом, отвечающим базальтам по-
следних излияний соммы. Состав пород куполов и экструзий дан в анализах
5—9, а анализ 10 представляет состав пемзы, отложенной в кальдере соммы и
более древней, чем лавы современного конуса. Экструзивные породы куполов
и эта пемза, как видим, довольно близки по составу.

Анализы 11—13 относятся к лавам современного конуса; первый из них —
поток лавы, излившейся в середине прошлого столетия, второй — лавы
1909 г. и третий —лавы 1923 г. Анализы 14—18 представляют состав вул-
канических бомб последних извержений. Рассматривая составы лав, можно
прийти к такому заключению об изменении их.

Образование соммы Авачи началось с излияния андезитовых лав, которые
к концу этой стадии образования вулкана сменились более основными базаль-
товыми лавами. Последующее, очевидно после некоторого перерыва, обра-
зование кальдеры соммы сопровождалось взрывами, давшими более кислые
пемзы. Экструзии куполов, вероятно, следовали за этим эпизодом; такая
связь экструзий куполов с образованием кальдер, как известно, характер-
на и для ряда других вулканов. Этим завершается образование соммы Авачи.
Впоследствии образование современного конуса опять связано с излияниями
андезитовых лав среднего состава, обнаруживающего лишь небольшие коле-
бания.

КРАТЕР АВАЧИ В 1931 г.

Как мы уже видели, действующий конус заканчивается центральным или
терминальным кратером, имеющим в поперечнике около 400 м и достигаю-
щим 150 м в глубину.

Очертание кратера округло-четыреугольное. В общем он имеет действи-
тельно форму чаши, и по строению стенок довольно резко различаются две
его половины: северо-восточная и юго-западная. В северо-восточной части
мы имеем ступенчатый внутренний склон из обрывов сравнительно тонких
потоков лавы, чередующихся с более пологими и засыпанными осыпями
склонами, образованными рыхлым пирокластическим материалом. Только
в 50 м от дна мы с этой стороны видим в стенке кратера отвесный обрыв
мощных андезитовых масс.

Юго-западная сторона кратера более обрывиста, начиная сверху, и сло-
жена большей частью массивными скалами андезита, видимо, сильно разло-
женного и окрашенного снаружи налетами фумарол, которые выделяются
из трещин в этой стенке. План кратера, по съемке Б. И. Пийпа, представлен
на фиг. 4. Отметим здесь только некоторые детали строения, бросающиеся в
глаза наблюдателю.



Таблица     1

Химический состав лав Авачи

Анализы исполнены: 1, 3, 4, 5, 16 и 17 — Е. А. Свержинский; 6, 11, 13 и 14 — Н. В. Левенфиш: 7, 10, 18 — Р. П. Ильицкий 12 и 15 —
М. М. Стукаловой; 8 — Ю. Н. Книпович и 9— Б. М. Френкель.
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Общий вид кратера можно хорошо наблюдать с пункта М на краю восточ-
ной его части, с правой стороны так называемого «зуба». Последний пред-
ставляет, по-видимому, остаток лавового потока, перелившегося через край
кратера. Зто — скала шириной около 80 м и высотой около 15 м, обрываю-
щаяся с наружной стороны конуса. С внутренней стороны вертикальный об-
рыв спускается до половины кратера, где к нему прислонены осыпи. Сна-
ружи видно, что высота 15 м отвечает всей мощности потока, под которым
залегают агломераты. Это же дно видно и на внутренней стенке кратера.

Фиг. 4. План кратера Авачи. Масштаб 1 : 10 000, горизон-
тали через 20 м. Номера фумарол отвечают описанию в
тексте. Устья фумарол — кружки с крестиками; крестики
без кружков там, где фумаролы просачиваются через

почву без ясных устьев

С указанного пункта справа от «зуба» кратер представляется в таком
виде (см. панораму кратера, фиг. 5).

Вверху, в восточной части кратера (между точками N и В, см. фиг. 4) на
внутренней стенке кратера обнажаются красные агломераты, периклинально
падающие наружу и образующие ряд уступов внутрь. Под ними темный слой
лавы, падающий уже внутрь кратера и спускающийся в виде темного языка.
Ниже тонкие прослойки лавы, чередующейся с туфами, и в самом низу —
обрыв сплошной массы андезита.

От точки В к северу склон кратера внутрь менее обрывист, вверху склон
почти под тем же углом, как снаружи; метров на десять ниже края идет
чередование лавовых прослоев с рыхлым материалом. На северной стороне,
против точки С, в верхней части стенки кратера виден мощный андезитовый
поток, продолжением которого могут быть скалы под точкой D, отделенные с
правой стороны осыпью.

Непосредственно над этим потоком под точкой D залегает тонкая переме-
жаемость лав и агломератов, несколько изогнутая в виде синклинали, ось
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которой приходится примерно в точке Е. Своим красно-бурым цветом эта
слоистая толща отличается от серой серии тоже переслаивающихся более
мощных пстоксв лавы и агломератов, видных в верхней части западной
стенки кратера между точками Е и В. Ниже на 60 м от края кратера
идет сплошная мгсса разложенного на вид андезита, окрашенная в свет-
ло-желтые тона отлсжениями фумарол.

Еще южнее на западной стенке кратера (против точки G), в верхней тре-
ти ее, видна слоистая толща мощных потоков лавы, наклоненная вправо
под углом 20°, среди которых можно рассмотреть и прослой агломератов,
сильно окрашенных налетами фумарол. Непосредственно под этой толщей
выступает сплошная масса андезита, скрытая ниже осыпью из глыб.

Фиг. 5. Панорама. Вид кратера Авачи от точки М (см. план, фиг. 4)

Западная обрывистая стенка кратера, если смотреть на нее с противо-
положной стороны, редко бывает хорошо видна вследствие застилающих ее
паров и газов фумарол, выходящих из этой стены, и, кроме того, пестро
окрашенные налеты фумарол маскируют строение этой стены.

Строение стенок южной половины кратера похоже на строение западной
стенки; именно, в верхней части можно видеть разрез слоистой толщи лав-
агломератов, а ниже целиком стенка представляет сплошную отвесную ска-
лу андезита, в самом низу, у дна кратера скрывающуюся за осыпями. Так,
под «зубом» (между L и N), сложенным, по-видимому, несколькими налегаю-
щими слоями лавы, виден подстилающий эту лаву прослой агломерата, а
ниже почти отвесно спускаются скалы андезитовой массы, из которых про-
биваются сравнительно слабые фумаролы, хотя все же налетов так много,
что они скрывают почти всю поверхность скалы.

Дно кратера представляет почти горизонтальную площадку, метров 150
в поперечнике, засыпанную рыхлым материалом, сквозь который проби-
ваются струи фумарол. Со стенок кратера к этой площадке спускаются осы-
пи, состоящие как из мелкого рыхлого материала, так и из крупных облом-
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ков. Из этих осыпей также выходят фумаролы, особенно в западной части.
От действия фумарол — вокруг дна кратера ярко окрашенные светло-
желтые налеты.

Сплошные массы андезита, видные в стенках кратера в нижней его части
со всех сторон, а в верхней — главным образом в обрывах западной и южной
стенок, кажутся остатками лавовой колонны, заполнявшей кратер и опустив-
шейся впоследствии.

Воронкообразная форма верхней части восточной половины кратера
скорее может быть объяснена взрывом, последовавшим за таким опусканием
лавовой колонны; действие взрыва, как видим, проявилось асимметрично
по отношению к оси кратера, и, может быть, в связи с этим находится распре-
деление пирокластического материала последнего извержения.

Из приведенного краткого описания кратера, сравнивая его с наблюде-
ниями Арсеньева и отчасти Шмидта, бывших на Аваче до извержения 1926 г.,
можно заключить, что во время этого извержения кратер совершенно из-
менил свой вид, значительно углубился и стал совершенно недоступным до
своего дна, которое, по-видимому, без особого труда, можно было достигнуть
до извержения 1926 г. Последнее главным образом выразилось в экспло-
зионных явлениях. Количество лавы, вылившейся из кратера, было ничтож-
но, как это было отмечено посетившим вулкан непосредственно после извер-
жения А. Н. Трошиным и подтверждается нашими наблюдениями. Большие
«потоки лавы», о которых сообщает наблюдавший извержение из г. Петро-
павловска П. Т. Новогребленов, вероятно были «потоками»-лавинами скаты-
вавшихся по склону конуса масс раскаленных бомб, но не потоками сплош-
ной жидкой массы лавы.

Самый последний поток лавы, вылившийся по всей вероятности при из-
вержении 1926 г., спускается по наружной поверхности конуса от точки
Я края кратера. Лавовый поток 1926 г. состоит из трех разобщенных частей:
собственно лавового потока и двух лоскутков лавы по краю кратера, ничтож-
ной величины; начинаясь между точками G и Н на краю кратера, лавовый
поток 1926 г. спускается по склону всего метров на 30. Очертания его близ-
ки к трапеции, большее основание которой отвечает началу потока, а мень-
шее— концу языка. Лава подстилается агломератом, отделяясь от него тон-
ким туфовым прослойком мощностью около 30 см. Он виден в боковом разре-
зе потока и с его фронтальной стороны. Туф этот местами рыхлый, светло-
серый, большей частью крепкий, то буро-красного цвета, то зеленоватого.
Небольшие остатки его слоя видны еще на поверхности более раннего по-
тока, подстилающего тот, о котором идет речь.

Во фронтальной части верхнего потока видно, как лежащий под его лавой
агломерат выступает впереди потока лавы, распространяясь по поверхности
более раннего подстилающего его потока. Мощность верхнего потока здесь
тоже незначительна, всего около 0,5 м.

Этот лавовый поток, как это видно с края, состоит из глыб андезита,
иногда совершенно разобщенных друг от друга трещинами, особенно ввер-
ху, вблизи края кратера, но большей частью лишь разделенных трещинами
округло-полиэдрической отдельности. Поверхность потока отличается тем,
что тип глыбовой («аа») лавы здесь не резко выражен, она имеет сглаженно
кудрявый вид, до известной степени промежуточный между типами «аа»
и «пэхуху». Большая часть потока засыпана сверху эксплозионными обломка-
ми и другим пирокластическим материалом. Из трещин кое-где выделяются
пары и газы фумарол. Поток спускается к крутому скалистому уступу на
поверхности конуса и здесь обрывается.
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ФУМАРОЛЫ

Фумаролы действующего конуса Авачи ограничиваются самой вершиной
его, не спускаясь ниже 100 м от края кратера. Они находятся как внутри
кратера, где они выделяются наиболее интенсивно на дне его, особенно из
груды глыб в его западной части, и слабее из трещин западной и отчасти
южной стенок его, так и с наружной стороны конуса.

Фумаролы внутри кратера были недоступны для исследования, будучи
расположены или на дне, до которого невозможно было спуститься, или на
отвесных обрывистых стенках. Только издали здесь можно было наблюдать
пестро окрашенные, особенно в светлые желтоватые, иногда зеленоватые
тона, выцветы фумарольных инкрустаций. Поэтому наши исследования
ограничились выходами фумарол на наружной стороне конуса. Эти фумаролы
распадаются на три группы: 1) фумаролы, на северо-западном склоне конуса;
2) фумаролы на западном и юго-западном склонах, почти до края кратера;
3) фумаролы в барранкосе около того потока лавы, по которому удобнее
всего подниматься к кратеру (около «зуба»).

Дальше описаны эти три группы отдельно. Значительный интерес пред-
ставляли те минеральные отложения, которые инкрустируют почву около
фумарол и их отверстия. Газы фумарол собирались и были исследованы
только в немногих пунктах, которые были выбраны как типичные места,
различающиеся между собой по интенсивности выделения струй газов и
пара и по характеру окружающих их выходы инкрустаций. Исследование
и сбор газов производил Л. Н. Добрецов на месте. Химические анализы проб
газа были сделаны в Ленинграде А. А. Черепенниковым, а анализы получив-
шихся при пробах газов растворов, а также инкрустаций фумарол,—
В. Е. Кутейниковым.

Исследования газов фумарол Авачи заключались в следующем. Опре-
делялись температура и давление в фумаролах, большинство которых уда-
валось каптировать.

Протягивая газ через холодильник, определяли количество конденси-
рующейся воды.

Производились некоторые химические пробы.
1. Предварительно некоторыми простейшими пробами определялся ка-

чественный состав газов. Присутствие SO2 легко было установить во всех
фумаролах по запаху. Реакцией на H2S было почернение бумажки, смочен-
ной щелочным раствором уксусно-кислого свинца.Для определения СО2 и
НСl кусок ваты, смоченной раствором КОН, вводился на некоторое время в
струю фумаролы и затем раствор отжимался в пробирки с известковой во-
дой и с подкисленным раствором AgNO3. Указанием на свободный хлор было
бы выцветание лакмусовой бумажки и образование мути HgCl в воде,
пропитанной газами в присутствии металлической ртути. Свободного хло-
ра этим путем обнаружено не было, и в дальнейшем расчет состава газов
ведется, принимая весь С1 находящимся в состоянии HСl.

2. Из фумарол набирались водяным аспиратором пробы газа, подвергав-
шиеся потом анализу. Предварительно через воду аспиратора пропускался
многократно газ фумаролы.

3. Набирали пробу газа, протягивая его через раствор КОН. Анализи-
ровался как этот раствор для определения поглощенных составных частей
газа, так и газ, оставшийся непоглощенным. Данные этих проб служили
главным основанием для определения состава газа. Заметим, что раствор
КОН после поглощения газа сохранял щелочную реакцию.

4. Таким же образом газ протягивался через раствор AgNO3, и получен-
ный осадок анализировался.
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Произведенные пробы недостаточны для точного представления о составе
газа фумарол; в особенности трудно по ним судить об отношении H2S и
SO2, так как равновесие между сульфидами и сульфитами в растворах за-
висит от весьма сложных условий опыта.

Тем не менее общий характер фумарол этими опытами можно считать вы-
ясненным. Рассматривая результаты их как первое приближение, в даль-
нейшем я привожу данные о составе с точностью только до 1 %, чтобы под-
черкнуть этот приблизительный характер наших определений.

В следующем описании фумарол они разделены на три упомянутые выше
группы.

Фумаролы северо-западного склона (NW)

Фумаролы на северо-западном склоне являлись почти такими же силь-
ными, как на дне кратера. Они были расположены на площади пример-
но 70 м в поперечнике, расширяющейся книзу. Наиболее горячие фума-
ролы были во время нашего посещения метрах в 70—80 ниже края кра-
тера.

Фумаролы здесь пробили себе путь через слагающий конус вулканиче-
ский агломерат, сильно разложенный газами, превращенный местами со-
вершенно в «труху». Порода здесь сильно разложена, и из этой нагретой,
часто рыхлой массы пар и газы, кроме выходов их в виде отдельных, хорошо
обособленных отверстий, просачивались многочисленными струйками. В та-
ких местах, где они выходили, под поверхностным слоем можно было раско-
пать отложения серы, желвачки гипса с примесью алуногена и других сер-
нокислых солей.

По окраинам площади, на которой дымились фумаролы, выступают свет-
лые, розовые, красноватые, иногда белесоватые, разложенные, частью алу-
нитизирозанные породы, пронизанные инкрустациями и жилками гипса и
реже серы. Большая часть площади, где выходят фумаролы, покрыта ин-
крустациями или выцветами большей частью растворимых солей, несколько
отличающихся в верхней и нижней частях этого участка тем, что вверху пре-
обладают слегка зеленоватые тона их окраски.

Устья более сильных обособленных фумарол очень часто представляют
отверстия довольно правильной округлой формы, в несколько сантиметров
в поперечнике, откуда с шипением, иногда почти со свистом выходили струи
пара.

Эти отверстия обычно оторочены отложениями серы, и только в неко-
тором расстоянии дальше от устья следуют выцветы растворимых, главным
образом сернокислых солей.

Сера в самом отверстии выделяется в виде тонких волосистых или иголь-
чатых кристалликов, зазубренных, как видно под лупой, и представляющих
нарастания по вертикальной оси острых ромбических дипирамид. Эта свеже
выпавшая сера перекристаллизовывается, и дальше мы видим более яркие
корки серы с изометрическими кристаллами, сливающимися глубже в сплош-
ные агрегаты. В некоторых случаях, дальше от центра, сера образует тонкие
корочки белесоватого цвета с зеленоватым оттенком, иногда гроздевидные
образования. Вся эта серная оторочка отверстий фумарол обычно усеяна
капельками сконденсированного пара.

В других случаях в более горячих фумаролах сера плавится, стекает
из устья их маленькими потоками, и здесь можно видеть жидкую, рас-
плавленную серу буроватого цвета, застывающую в характерные натечные
формы.

Наконец самые горячие фумаролы выходили из отверстий на площадке
размером несколько метров в диаметре, совершенно лишенной видимых
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инкрустаций и сложенной черной пористой массой, похожей на кузнечную
изгарину.

Распыленная сера отлагается только по краям такой площадки. На неко-
торых образцах этой рыхлой черной массы, очевидно тоже подвергшейся
изменению под действием фумарол, о чем будет сказано ниже, замечены были
тонкие пленки марказита.

Около сильно действующих фумарол сера образует целые корки, и стоит
только проткнуть такую корку палкой, как оттуда начинает шипеть новая
струя пара и газов.

Кроме отложения серы и сульфатов, особый интерес представляют отло-
жения сассолина. Они наблюдались около устьев фумарол с относительно
высокой температурой. Сассолин отлагается в небольшом расстоянии от устья,
окружая его кольцом налета из тонких кристаллических табличек. Отло-
жения сассолина тесно связаны с отложениями серы, перемежаясь с ней тон-
кими корочками.

Там, где слабые струи пара и газов просачиваются через почву, образу-
ются выцветы, главным образом растворимых сернокислых солей. Эти вы-
цветы, естественно, имеют различный вид, в зависимости от погоды. Сильные
дожди смывают их совсем, и они вновь вырастают после нескольких дней
хорошей погоды. Для таких эффлоресценций растворимых солей очень ха-
рактерны некоторые структурные типы их отложений.

Наиболее типичная и распространенная форма — это извилистые тон-
кие «оборки», окружающие мелкие лапилли и иногда нарастающие в ви-
де «оборок» по краям более крупных камней. Пленки таких оборочек выра-
стают до сантиметра; обычно цвет их белый, у основания часто желто-
ватый.

В других случаях выцветы солей не распространяются по поверхности
того камешка, на котором они растут в виде оборки, но рост их сосредото-
чивается в отдельных пунктах, и тогда вырастают воронковидные непра-
вильной конической формы наросты, напоминающие по своей форме грибы
«лисички» (Cantharellus), иногда белые, иногда с желтоватой середкой. Места-
ми наросты выцветов принимают даже игловидную форму. В некоторых слу-
чаях воронки наростов более развернуты, получается почти чашечка: бе-
лые края их при желтой середине придают некоторое сходство с цветочками
маргаритки (Bellis).

Третья форма инкрустаций имеет вид пленок, иногда как бы лопнувших
пузырьков. В некоторых случаях можно заметить радиально-волокнистое
сложение таких пленок. Наконец, встречаются тонкие налеты на поверх-
ностях камешков.

Кроме белых или почти белых выцветов, в почти совершенно таких же
формах встречаются желтые разного оттенка, иногда зеленоватые. Когда
желтые и белые встречаются совместно, они располагаются в определенном
порядке: белые оборочки снаружи окаймляют желтые, в воронковидных фор-
мах желтые образуют средину.

Выцветы разнообразной формы на поверхности конуса вулкана распола-
гаются кучками в тех местах, где нет видимых отверстий выхода фумарол,
но где газы просачиваются через почву. В некоторых случаях такие инкруста-
ции окружают более крупные лапилли или шлаковые бомбы, особенно ин-
тенсивно развиваясь вокруг куска породы по окружности, где он выступал
из рыхлой почвы; верхняя же поверхность кусков почти свободна от вы-
цветов.

На скалах, окружающих поле фумарол северо-западного склона, иногда
наблюдались ярко-рыжие пленки окислов железа. К востоку от главной пло-
щади выделения фумарол газы пробивались реже, и можно было наблюдать,
что около их струй масса разложенной, частью алунитизированной породы
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прорезана жилками и инкрустациями гипса и серы, свидетельствующих о
прежней, более интенсивной деятельности.

В верхней части, где фумаролы были тоже менее активны, наблюдался
характер инкрустаций другой, чем около более сильно действующих фума-
рол. Серы здесь мало или она почти отсутствует; желтые выцветы менее рас-
пространены, преобладают белые, часто с зеленоватым оттенком. Эти вы-
цветы в довольно грубых формах, пленочки толще, иногда принимают вид
гроздевидных налетов. Почва, на которой находятся эти выцветы и из кото-
рой выбиваются газовые струйки фумарол, — разложенная их газами вул-
каническая брекчия или агломерат.

С северо-западной стороны конуса были исследованы четыре выхода фу-
марол, обозначенные на плане кратера № 1, 2, 3 и 4.

1. Первый из них расположен на склоне среди группы других энергич-
ных струй. Выход представлял круглое отверстие в коре серы, инкрусти-
рованное мельчайшими кристалликами. Вокруг выхода много эффлоресцен-
ций сульфатов желтого и оранжевого цвета.

Исследование газа было произведено два раза: 27 и 28 августа 1931 г.
Первый раз температура была 112°, во второй она повысилась до 138°.
14 августа температура была 94°, и тогда было измерено давление, превы-
шавшее атмосферное на 18 мм водяного столба.

Пропуская газ через холодильник, было определено, что в нем содержит-
ся по весу около 95% водяного пара. Остальное количество по двум опреде-
лениям указанным выше способом составляло (по объему):

Изменение в отношении H2S : SO2 правдоподобно, так как оно является
величиной, сильно меняющейся от внешних условий. Находясь в поле струй
фумарол, в зависимости от погоды и других причин, можно чувствовать пре-
обладание запаха то сернистого газа, то сероводорода.

Кроме указанных приблизительных определений состава газа, была сде-
лана попытка оценить относительное количество НСl, H2S и SO2, пропуская
газ через раствор AgNO3. Этот опыт дал отношение:

HСl : H2S : SO2 = 24 : 27 : 39

2. В той же группе выходов фумарол была исследована струя, располо-
женная несколько южнее от предыдущей и ниже по склону, обладавшая бо-
лее высокой температурой (от 167 до 282°). Выход представлял также отвер-
стие в коре, образованной из серы. При ударе об эту корку возникают дру-
гие отверстия, из которых начинают дуть новые струи.

Одна проба была сделана 26 августа, когда температура была 167°,
а давление на 15 мм водяного столба превышало атмосферное; вторая проба
была произведена на следующий день (27-го), когда температура была
192°. В обоих случаях выход был каптирован..
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Водяной пар и в этой фумароле составлял 94 %. Остальное в двух про-
бах дало такой состав (по объему):

26 августа газ фумаролы был опробован также пропусканием через раст-
вор AgNO3; из осадка получается отношение:

НСl : H
2
S : S O 2 = 15:22: 16

Расхождение в составе газов, определенном 26 и 27 августа, главным об-
разом выражается в том, что во втором случае, т. е. при более высокой тем-
пературе, увеличилось количество НО, и углекислота в значительной части
заменилась сернистым газом. Как бы ни были грубы наши пробы, все же труд-
но сомневаться в том, что такое изменение состава газов действительно име-
ло место. Проба с помощью AgNO3 сильно расходится с пробой раствора
КОН, взятой несколько раньше в тот же день; сохраняется лишь
грубо порядок отношения составных частей.

3. Выход фумаролы был расположен по соседству с предыдущим, несколь-
ко выше по склону. Газы выходили из маленького грота, образованного тоже
серной коркой. Каптировать хорошо выход не удалось. Эта струя была самой
горячей. Температура ее за день (30 июля) до опыта была 337°, а так как
в следующие дни по наблюдениям над другими фумаролами температура всех
их возрастала, то во время опыта в данном выходе, вероятно, достигала 350°.

Водяной пар составлял 96% по весу.
Остальная часть имела такой состав (по объему):

Главные особенности химического состава фумарол, которые освещены
произведенными исследованиями, могут быть удобно представлены и срав-
ниваемы при помощи треугольной диаграммы, на которой в обычных для
химических диаграмм барицентрических координатах выражены объемные
отношения главных характерных составных частей, именно НСl, H2S + SO2

и СО2. Такая диаграмма изображена на фиг. 6.

Невольно обращает на себя внимание сходство этого состава с пробой D,
полученной при втором опыте в предыдущей фумароле (2).

4. Последняя фумарола (4), подвергшаяся исследованию в этой части
конуса, была расположена значительно выше всех предыдущих, у края кра-
тера, всего метров на пять ниже его края. Выход ее был каптирован. Тем-
пература достигала всего 90°. Водяной пар в выделяющемся газе составил
около 80% по весу, а остальное (по объему):
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Из нее видно, что исследованные фумаролы Авачи отличаются высоким
относительным количеством НС1, указывающим, вероятно, на близость
вулканического очага. Водяной пар фумарол, присутствующий, как мы
видим, в количестве 95% несомненно главным образом атмосферного проис-
хождения; достаточно заметить, что значительную часть года в кратере ле-
жит снег, а летнее время на Камчатке отличается обильными дождями. От-

носительно присутствия в
фумаролах магматической
воды, разумеется, у нас нет
никаких оснований для
суждения. Понятно, что
состав выходящих из отвер-
стий фумарол исследован-
ных газов может быть очень
далек от состава выделяю-
щихся из магмы газов.
В вулканах такого типа как
Авача при изучении фума-
рол приходится к ним отно-
ситься как к геологичес-
кому явлению, происходя-
щему при определенных
условиях, далеких от тех,
при каких происходит вы-
деление газов из магмы.

Кроме указанных в при-
веденных выше анализах главных составных частей фумарол, в растворе
КОН после поглощения им газа в пробах из всех фумарол северо-западного
склона конуса были обнаружены такие элементы:

Фиг. 6. Диаграмма составов газов фумарол
исключением водяного пара. Точки, относящиеся

к одной и той же фумароле соединены

При пропускании газа из фумарол с более высокими температурами через
раствор едкого кали, раствор сначала немного буреет, затем зеленеет и на-
конец обесцвечивается при выпадении небольшого количества черного
хлопьевидного осадка, в составе которого обнаружены глинозем и железо.
Очевидно изменение окраски вызвано образованием коллоидных растворов
сульфида железа.

В простой пробе и в пробе непоглощенных едкой щелочью газов определе-
ны были также и редкие газы. Ниже для исследованных фумарол дано от-
ношение редких газов к сумме их и азота
ких газов к тяжелым.

и отношение легких ред-
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непогодой со снегом и дождем и разразившейся в ночь на 29 жестокой
снежной бурей. С трудом Л. Н. Добрецов добрался до фумарол.

Измерения температуры производились в трех фумаролах и дали такие
колебания:

Южное поле фумарол (S)

Эти фумаролы были расположены большей частью на пологой площадке
с наружной стороны конуса, засыпанной разложенным под действием фума-
рол рыхлым пирокластическим материалом и усеянной отдельными разбро-
санными эксплозионными обломками. Эта площадь находится на потоке,
вероятно, вылившемся при извержении 1909 г. Частью фумаролы распола-
гались ниже, на поверхности нижележащего потока и вблизи лавы 1926 г.

С внутренней стороны кратера его стенки против этого места обрывисты,
и из них обильно выходили струи паров и газов, временами почти скрываю-
щие скалистую стену, обильно покрытую желтыми и зеленоватыми, реже
оранжевыми выцветами. На самой площадке с наружной стороны вулкани-
ческого конуса пробиваются только слабенькие струйки газа, оставляющие
вокруг выходов пятна налетов. В некоторых случаях эти налеты образуют
отдельные пятна около выходов струй; окраска минералов изменяется здесь
концентрическими зонами; в средине она обычно желтая, по краям белая;
иногда в средине появляется сера; раскапывая рыхлую почву центральных
частей таких пятен, можно было видеть, что сера пропитывает здесь рыхлый
материал.

Но особенно характерно было для фумарол южного поля расположение
выцветов полосами, идущими концентрически по отношению к краю кратера.
Эти полосы следуют, очевидно, концентрическим трещинам, по которым про-
исходило оседание кратера, как это заметно в начале лавового потока
1926 г. Здесь массивная лава центральной части потока разбита на ряд от-
дельных глыб, из зияющих трещин между ними выходит пар. Некоторая зо-
нальность видна и у линейно вытянутых выходов фумарол. Довольно часто
встречалось такое расположение выцветов: края трещины оторочены щеточ-
ками серы, затем уже на почве — инкрустации грязно-зеленого цвета, по
краям «лепестков» переходящего в беловатый. В других местах выцветы
разного цвета располагаются без определенного порядка и оттенки перехо-
дят один в другой. Что касается структур минеральных образований, они —
те же, как и в северо-западном поле.

С южной стороны конуса фумаролы не были исследованы; они не имеют
определенных выходов, просачиваясь сквозь слои лапилли и оставляя на
них отложения, которые описаны ниже.
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Южное поле непрерывно соединяется с третьим участком конуса, где
с наружной его стороны выбиваются слабые фумаролы, именно с районом
фумарол вверху юго-восточного барранкоса.

Юго-восточные фумаролы (SE)

Здесь выходы пара и газов очень слабые; они расположены на лавовых
потоках, обнажающихся по бортам барранкоса и в разложенных скалистых
буграх его дна. Самая верхняя группа выходов находится в основании «зуба».
Отверстия фумарол без видимых оторочек серы, с характерным побурением
породы; почва вокруг покрыта беловатыми инкрустациями солей с обычными
формами. Ниже этих выходов фумарол метров на 40, также на дне барран-
коса, были слабые фумаролы, в выцветах которых были обнаружены серно-
кислые соли меди. К сожалению, вскоре после первого посещения выходы
эти были погребены под осыпью лапилли, и образцов для анализа собрат
не удалось. В общем фумаролы юго-восточного барранкоса очень слабые,
и струй конденсирующегося белого пара здесь обычно не видно.

Здесь были и исследованы два выхода фумарол.
5. Верхний расположен метров на 40 ниже края кратера; струя газов и пара

выходила из отверстия в вертикальной стенке глыбы лавы. Температура
90° и давление превышало атмосферное на 5 мм водяного столба.

Водяной пар составляет 93% по весу. Остальное имеет состав (по объему):

G
НСl 9       СО2 48,5
H2S                      Следы               N2 + О2 . . . . 42

SO2 0,5               N2:О3 ..      14

В растворе небольшое количество мышьяка и алюминия.
6. Нижний выход на 80 м ниже края кратера, представляет также отвер-

стие в разложенной и каолинизированной лаве. Выход инкрустирован гип-
сом. Температура 82°, давление на 1 мм водяного столба превышает атмос-
ферное.

Хлористый водород и сернистый газ присутствуют в незначительном ко-
личестве.

При пропускании через холодильник литра газа конденсируется 1,3 г
воды; НCl и SO2 вместе составляют менее 1%, остальные приблизительно:

H
СО2 6%
О2 16
N2 78

Продукты минералообразования из фумарол

Главнейшим из них является самородная сера, большей частью в виде
обычной ромбической модификации, частью, как мы видели, даже в расплав-
ленном виде.

Инкрустации серы образованы сростками мелких кристалликов ром-
бической серы, сливающихся в плотные агрегаты светлого зеленовато-жел-
того цвета с раковистым изломом и алмазным блеском и образующих снаружи
друзы более крупнокристаллические, где можно видеть кристаллы с преобла-
дающим развитием дипирамид (111), а иногда и довольно богатые гранями
кристаллы. Крупные дипирамидальные кристаллы иногда с ступенчатыми
гранями.

Ромбическая α-сера пронизывает также рыхлые массы разложенных по-
род, окружающих устье фумарол, тесно смешиваясь с белым землистым



Вулкан Авача на Камчатке и его состояние летом 1931 г. 21

веществом, состоящим главным образом из опала. Она образует также в нем
тонкие кристаллические жилки. Преимущественно эта сера ассоциирована
с гипсом.

Сера, которая застыла из расплавленного состояния, вытекши струйкой
из устья фумаролы, в изломе имеет несколько более матовый блеск и иногда
следы лучистой структуры. В небольшой полости в образце такой серы
встречены вытянутые тонкие призматические кристаллики до 3—4 мм в длину
с прямоугольными сечениями и косо срезанными окончаниями. Эти иголь-
чатые кристаллики не имеют такого блестящего вида как кристаллики ром-
бической серы, но все же отблески призматических граней видны. Очевидно,
мы имеем здесь дело с кристаллами моноклинной β-серы. Однако в шлифе
из типичного образца такой застывшей из расплава серы можно видеть, что
сера образует агрегат неправильно полиэдрических зерен размером около
0,5 мм, которые обнаруживают неразличимо высокие цвета поляризации,
двуосность и оптически положительный знак, тогда как β (и γ)-сера опти-
чески отрицательна. Вероятно, мы имеем параморфозу α-серы по β-сере. На-
конец, на кусочках лапилли были встречены также корочки серы несколько
более яркого, чем обычно, желтого цвета и с пластинчатой структурой; кое-
где на стенках на гладкой их поверхности видны наросшие тонкие таблички.
Возможно, что мы имеем дело с третьей модификацией серы.

Микрохимическое испытание серы с вулкана Авача обнаружило в ней
присутствие селена и теллура.

Определенный интерес возбуждает присутствие сассолина, как указа-
теля на возможное нахождение в каком-либо из вулканов Камчатки борной
кислоты, может быть, в более значительных размерах. Но по количеству
первое место среди отложений фумарол на Аваче принадлежит сульфатам
глинозема, железа и магнезии.

Сассолин легко узнать по внешнему виду и его химическим признакам.
Под микроскопом можно видеть, что его налеты состоят из хорошо образо-
ванных гексагональных табличек размером чаще всего от 0,1 до 0,3 мм
в ширину.

Более крупные таблички, достигающие до 1—2 мм, представляют
обычно сростки более мелких, хорошо образованных кристалликов. Опти-
ческие свойства минерала обычные, характерна свойственная ему, благодаря
высокому двупреломлению, псевдоабсорбция, видная в случайно располо-
жившихся поперек препарата табличках.

Не останавливаясь подробно на минералогическом составе всех собран-
ных образцов, что может быть предметом особой статьи, мы отметим здесь
их главнейшие особенности.

Два минеральных вида преобладают во всех образцах отложений, при-
сутствуя, однако, в разном отношении. Во-первых, мы имеем здесь тонкие
пластинки алуногена Al2(SO4)3 ·18 Н2О в виде несколько удлиненных по
одному направлению шестиугольных табличек с косым угасанием относи-
тельно удлинения. Угол погасания от Ng= 42°. Углы шестиугольника сов-
падают с теми, какие наблюдались Бекке в алуногене из Тенерифа и другими
авторами (Замобонини, Скакки и др.). Во-вторых, существенную, или даже
преобладающую составную часть выцветов образует тонковолокнистый ми-
нерал в иглах и волосках, иногда изогнутых, также косо погасающих. На
основании показателя преломления и сопоставления анализов можно убе-
диться, что здесь мы имеем, несомненно, изоморфный ряд минералов, окан-
чивающихся, с одной стороны, галотрихитом FeSO4 · Al.2(SO4)3 · 24H2O
и с другой,— пикерингитом MgSO4 · Al2(SO4)3 · 24H2O. Эти минералы, как
известно, чрезвычайно похожи один на другой, отличаясь лишь лучепрелом
лением и отчасти тем, что волокна галотрихита несколько грубее, чем во-
локна пикерингита.
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Кроме этих главных минералов, почти всегда в небольшом количестве
входит в состав сульфатных выцветов и сера, иногда в прекрасно образован-
ных богатых гранями микроскопических кристалликах желтого цвета.

В некоторых случаях встречаются, кроме того, псевдооктаэдрические
темно-зеленые кристаллики вольтаита; затем наблюдались гипс, ангидрит,
тенардит. Анализы показывают присутствие солей политионовых кислот;
с достоверностью нельзя было приписать их появление присутствию какого-
либо минерального вида, однако, может быть, политионовые соединения мы
имеем в комочках мельчайших желтоватых зернышек с относительно высо-
ким светопреломлением.

Фиг. 7. Диаграмма составов инкрустаций около фумарол

1 — северо-западные фумаролы; 2 — южные фумаролы; 3 — юго-восточные
фумаролы; i —для сравнения инкрустации Лассен-Пик

Минералогический состав наших выцветов очень близок к тому, на-
ример, который устанавливает Мервин в выцветах с вулкана Лассен Пик.
лизко отвечает им и химический состав. В табл. 2 приведены химические

анализы отложений фумарол Авачи, рассчитанные в ионах солей в безводном
остатке, так же как это сделано в таблице анализов таких же отложений
Лассен-Пик, приводимой в известной монографии Дэй и Оллена 1.

На плане кратера (фиг. 4) буквами NW обозначено положение фумаролы
северо-западного склона, S — южного склона и SE — юго-восточного
склона (см. табл. 2).

Для того чтобы сопоставить между собой эти многочисленные анализы,
можно также воспользоваться графическим методом. Для этого разобьем
все катионы на три группы. На основании сказанного выше о минералоги-
ческом составе выцветов удобнее всего группы эти выбрать таким образом:
первую составят ионы Аl, вторую Fe+Mg и третью — щелочные металлы и
Са. Состав каждого отложения можно охарактеризовать отношениями этих
групп Al : (Fe+Mg) : (Na+K+Ca) и изобразить в виде точки в треуголь-
нике по обычному методу. Сделав такое построение, мы получим диаграмму
наших составов, изображенную на фиг. 7, на которую нанесены также для
сравнения составы отложений фумарол вулкана Лассен-Пик. Рассмотрение
диаграммы приводит к следующим выводам относительно наших фумарол.
Замечается некоторая неравномерность в разнообразии состава в разных

1 D а у а. А 1 1 е п. The volcanic action and hot springs of Lassen Peak.
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полях фумарол. Именно в поле наиболее энергичных фумарол северо-за-
падного склона замечаем некоторое повышение содержания алюминия; в
южных фумаролах, более слабых — железа и магния и, наконец, в самых
слабых — юго-восточных — щелочных металлов и кальция.

Причины этого различия, вероятно, надо искать в разнице хода минерало-
образования в различных физических условиях действия фумарол.

Разложение пород под действием фумарол

Андезитовые лавы и пирокластический материал вблизи выходов фума-
рол, действующих или уже исчезнувших, подверглись более или менее силь-
ному разложению вплоть до превращения в аморфные полурыхлые массы
белого, иногда светло-розового цвета.

Разложенная порода выцветает, принимает землистый излом, теряет свою
структуру и пронизывается в более или менее значительном количестве
гипсом, другими сульфатами и иногда серой. В некоторых местах на разло-
женных породах «зуба» наблюдались любопытные тонкие корочки марка-
зита.

Под микроскопом можно проследить разнообразные пути изменений,
приводящие к окончательному разложению породы. Очень часто в началь-
ные стадии мы видим лишь изменение полевого шпата, фенокристаллы кото-
рого макроскопически становятся белыми и опаловидными. Под микроско-
пом изменение плагиоклаза в фенокристаллах очень характерно: он по пери-
ферии или по спайности, а иногда изнутри или по концентрическим зонам
замещается низко преломляющим изотропным веществом. В случае, когда
замещение зашло далеко, можно видеть, что здесь мы имеем не одно вещество,
а по крайней мере два, одинаково изотропных и ясно различающихся по
преломлению; их взаимоотношения характеризуются структурой, похо-
жей на петельчатую структуру серпентиновых псевдоморфоз по оливину.
Преобладающим является опал. По-видимому, реже наблюдается замещение
фенокристаллов плагиоклаза мутным веществом, под микроскопом непро-
зрачным. Выделения пироксенов подвергаются различным изменениям:
иногда мы видим периферическое замещение пироксена рудным веществом,
которое распространяется внутрь кристалла, давая иногда формы, несколь-
ко похожие на графические прорастания; более часто гиперстен замещается
мутной смесью, непрозрачной под микроскопом в проходящем свете и свет-
ло-красной в отраженном, состоящей очевидно из гематита и бесцветного
землистого вещества; иногда наблюдается превращение пироксена в прозрач-
ное изотропное вещество опала же, окрашенное обычно в желтый цвет, и,
наконец, в тонковолокнистые агрегаты из слабо действующего на поляри-
зованный свет минерала с продольным расположением волокон по жилкам.

Основная масса породы в более измененных образцах в главной своей
части становится аморфной, или сохраняя следы своей микролитовой струк-
туры, или совершенно их утрачивая. Сульфаты, гипс, ангидрит и др., а
также алунит и сера начинают отлагаться сначала на стенках пор и пустот в
породе, но потом они проникают по трещинам и как бы разъедают ее массу.
В некоторых случаях поры выстланы прозрачным колломорфной струк-
туры веществом (может быть, одной из разновидностей опала), которое ме-
стами обнаруживает тонкокристаллическое, почти скрытокристаллическое
строение. Оно как будто распространяется в основную массу, разъедая ее.
Иногда к этому веществу примешивается гипс.

Распространяясь жилочками в массу породы, сульфаты и алунит придают
ей в некоторых случаях вид брекчии или микробрекчии, которую трудно
отличить от пирокластической массы измененных обломков, пропитанных
этими соединениями.
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В шлифах чаще всего можно наблюдать гипс и ангидрит. Последний —
хотя и в мелких, но обыкновенно хороших кристалликах, часто погру-
женных в тонкозернистую массу гипса, и нередко превращающийся в
этот минерал.

Гипс или в таких же ясно различимых кристалликах, как ангидрит, об-
разующих пучки и зернистые скопления, или в чрезвычайно тонкозернис-
тых агрегатах, в которых даже трудно распознать природу минерала. Алу-
нит образует зернистые агрегаты, и в пористых разностях породы или в туфо-
вых и лапиллевых агломератах иногда выстилает стенки пор и промежутков
между обломками.

В более рыхлых и пористых образованиях в пустотах главным образом
распространены щетки гипса, корочки его покрывают отдельные куски по-
роды, в которые он проникает также по трещинкам.

Говоря о различных минеральных новообразованиях в разложенных
около фумарол лавах и пирокластических продуктах, необходимо упомя-
нуть об интересных корочках марказита, покрывающих глыбы несколько
разложенной, но еще крепкой лавы. Такие корочки наблюдались на породе,
образующей упоминавшийся выше «зуб» на краю кратера. Они собраны бы-
ли также с поверхности большой глыбы, скатившейся как раз с этой сто-
роны к подножию действующего конуса Авачи.

Корочки марказита толщиной около 1—2 мм покрывают поверхность
глыб и обращают на себя внимание своим зеленовато-серым цветом. Ме-
таллический блеск заметен только в поперечном изломе, обнаруживающем
частью неявственно радиально-волокнистое, частью зернистое строение. Ми-
нерал в отраженном свете сильно действует на поляризованный свет и поэто-
му должен быть признан за марказит. Это же было подтверждено и рентге-
нометрически на дебайевском снимке. Корочки марказита неправильно бу-
гристой формы имеют вид отложившихся в виде геля, наподобие столь рас-
пространенных в природе корочек лимонита. Их поверхность состоит из
ряда небольших сферических, слабо выпуклых бугорков, из которых каж-
дый в свою очередь покрыт шагренью из подобных же, но гораздо более
мелких выпуклых бугорков второго порядка.

Тонкие пленки марказита, как уже было сказано, наблюдались также
на измененном пирокластическом материале около выходов самых горячих
фумарол на небольшой площади, лишенной инкрустации как серы, так и
сульфатов. Интересные результаты дало химическое исследование этой изме-
ненной породы. Она состоит главным образом из опала и каолина, но в со-
став ее входят также в значительном количестве сернистое железо и в виде
примеси тяжелые металлы: мышьяк, сурьма, висмут, медь, свинец, олово и
цинк.

Сопоставляя состав выцветов сульфатов около фумарол, с характером
изменения пород, через которые пробиваются газы, можно предположить,
что вещество выцветов заимствовано главным образом из этих пород.

Действительно мы видим, что, разлагаясь, они превращаются главным
образом в смесь опала и отчасти каолиновых минералов. Кремнезем таким
образом фиксируется на месте в продуктах разложения. В то же время в вы-
несенных на поверхность отложениях сульфатов относительные количества
оснований следуют приблизительно тому же порядку, в каком мы их нахо-
дим в первоначальной породе: Al, Fe, Mg и Cа, Na, К. При этом, естественно,
происходит некоторая дифференциация этих оснований, и потому получа-
ются отклонения от первоначальных отношений. Обособление Са в виде гип-
са наиболее заметно.

 А. Н. Заварицкий



Summary

Avacha volcano is a volcano of the type of Somma-Vesuvius.
The somma of Avacha, Kozelsky and Koriaka volcanoes are disposed
on the same line of fracture of NW strike, which is somewhat bent
to NE. Koriaka volcano shows slight evidences of activity in a form
of vapour stream sometimes observed. The Kozelsky volcano which
is long ago extinct and eroded presents a caldera filled with firn of
a large glacier moving in NE direction. The most active is the Ava-
cha volcano. Figure 1 page 4 shows this group of volcanoes. There
were examined the adjacent volcanoes — Avacha and Kozelsky. The
topagraphy is given on the map fig. 2.

Caldera of the somma of Avacha is about 4 km in diameter;
it opens in SW direction. The part of the somma situated between
the dry rivers Khalktyrskaya and Botanicheskaya known under the
name Monastyr and Sarai has subsided, so that the lava and agglome-
rate beds composing the somma dip inside the volcano. This faulted
part of the somma having a form of a spur, leaning against the
slope of the volcano, is represented on fig. 1. The active cone of
Avacha is situated eccentrically being displaced from the centre
of the somma in NNE direction. Its relative height is about 700 m
and it is crowned by. a terminal crater 400 m in diameter. The
distance between the inner border of the somma and the active cone
is filled with snow-field from which descend glaciers chiefly in the
northern and north-eastern directions.

The somma of Avacha is composed of lavas and pyroclastic
materials. Their composition mostly corresponds to hypersthene-
augite andesites, but the last flows of the somma are of a more
basic composition approaching that of basalts. In the table I page 10—11.
№ 1 gives the composition of lava of one of the older flows of the
somma and № 2 that of one of its last flows. Numerous dykes
chiefly of basaltic (analysis 4 table I) and more rarely of andesitic
composition (analysis 3) cut the somma. In the caldera of the somma
remained the remnants of pumice accumulations older than the lavas
of the active cone. This pumice is of a more acid composition,
shown by the analysis № 10, table I which extremely resembles the
composition of hornblende and hypersthene andesites forming a number
of extrusive domes in the lower part of the slopes of the Avacha
somma especially north and east of Kozelsky volcano. Analyses of
andesites of these intrusions are given in the table I, № 5—9.
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Lavas of the active cone of Avacha arc again somewhat more
basic hypersthene augite andesites. Their composition is illustrated
by the analyses 11—13 (table I) whereas the analyses 14—18 refer
to bombs thrown out during the last eruptions. The lava flows of
the present cone were poured out chiefly along its southern slope
and are represented byty pical block lavas. The last eruption took place
in 1926. General view of the active cone from south is given on the
fig. 3 page 7.

In 1931 the volcano has displayed solfataric activity. Fuma-
roles were exhaled inside the crater where they were unacces-
sible due to its steep walls, and partly on the outer slopes of the
volcanic cone near the crater.

The map of Avacha crater according to the surveying of
1931 is given on the fig. 4 page 12, and fig. 5 page 14 gives the
panorama view of its walls from point M on the map. The same
points are shown on the fig. 4 and on the fig. 5 by the
same characters. The diameter of the crater is about 400 m, the
depth more than 150 m. Its walls in the south-eastern part essen-
tially differ from those of the south-western part. In the north-
eastern part the crater is funnel-shaped and only in its lower part
its inside slope ends by a steep, whereas from the south-western
part the walls of the crater are steep from the very top. The shape
of the crater can be explained by an explosion which took place
in the oblique direction and followed the subsidence of lava. Pyro-
clastic materials of the recent eruption are more abundant on the
north-eastern slope of the volcano. The quantity of lava poured
out during the last eruption was insignificant, its flow ran down
along the southern slope only about 50 m lower the margin of the
crater.

Fumaroles in the crater of Avacha in 1931 were exhaling in its
bottom forcing their way through the accumulations of blocks fallen
down from its walls. They were situated here stretched in one line.
Almost similarly strong exhalations of fumaroles were observed on
the NW slope of the cone (fig. 4.1—4, page 12) and less intense on
the southern and south-eastern slopes (5—6). On the map fig. 4
the places of exhalation of fumaroles with a definite hole are repre-
sented by crosses inside the circles. Crosses without circles show
the places where the gases and vapour penetrated through the loose
pyroclastic material forming no definite openings.

Fumaroles of the north-western slope were distributed on the
area of about 70 m in diameter forcing their way through pyrocla-
stic material strongly decomposed and heated by gases. On the peri-
pheral parts of this area there are among the decomposed rocks
traces of weaker or even extinct fumaroles. The mouths of fumaroles are
encrusted by hair-like crystals of sulphur; from the more hot ones
sulphur ran in a melted state. The hottest fumaroles were issuing
from the holes deprived of sulphur incrustation and disposed in
black decomposed mass of pyroclastic material in the composition



of which there was detected the presence of heavy metals As, Sb,
Bi, Cu, Pb, Su, Zn, in hundredth parts of a per cent. Near the
mouths of some hot fumaroles sublimates of sassoline were observed.
Farther from the mouth the ground was covered by incrustations of
soluble sulphates in various forms.

There was examined the composition of gases of some of the
fumaroles of the north-eastern slope. In some of them the examination was
carried out twice; the data of these examinations as well as temperatures
of fumaroles during the examination are given in the Russian text.
The steam in fumaroles constituted about 95 — 91 per cent by weight.
The rest was chiefly the mixture of HCl, SO2, H2S, CO2.

The amount of N2+O2 is insignificant. The presence of B, As, Sb,
Al and Fe has been detected in the KOH solution after its having
absorbed the fumarole gases.

On fig. 6 there is represented in a shape of triangular diagram
the change of proportions of HCl : H2S + SO2 : CO2 for different
fumaroles and for different dates of examination. Points that refer to
one and the same fumaroles are connected by lines.

On the southern slope of the volcano fumaroles are streaming
along the fissures situated concentrically round the border of the
crater. They had here no definite mouths for the exhalation and
it was impossible to collect and examine their gases. On the south-
western slope there were collected weak exhalations of the gas,
chiefly of steam and CO2 seriously contaminated by the air. Analyses
of gases are given on the page 20—23 (fig. 6 page 23).

Incrustations of sulphates round the fumaroles were examined
in various places of the area of their exhalations. These analyses
are summarized in table 2 page 30—31. The chief component is sulphate
of aluminium, then of iron and magnesium. Under the microscope
there were revealed alunogen, halotrichite, pickeringite, voltaite,
gypsum/ thenardite.

Near the mouth of fumaroles there is deposited sulphur which
forms sometimes crusts and penetrates loose pyroclastic material, and
in some cases forms in the latter veins. Veins of gypsum, sometimes
together with anhydrite, are distributed in the mass of the altered
rock near fumaroles. Near the mouth of the hottest fumaroles and
on the rocks near some extinct fumaroles there were observed fine
incrustations of marcasite. By the decomposition of rocks under the
action of gases of fumaroles there chiefly takes place the alteration
of components of the rock into opal. Development of kaolin and
sometimes alunite is of minor value.


