
О.Н. ВОПЫНЕЦ 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

но 
п.п. 

Образец Вупкан теротак-
ситов ... х 

Si02 Тi02 АI2Оэ Fе20э FeO 

"упкани-
тов 

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

ЗИR 

2 5704/4с KaМ'l8TKa 59,60 0,65 1 7,36 3,05 2,67 

3 7 1 8а БОП"W8R Лавовый 57,62 0,48 14,85 3,26 4,51 " 
3имина, поток 

4 7 1 86 KaM'I8TKa 64,80 0,31 14,88 2,33 2,50 

5 УЗ-2 Кanbдl!- Пемзо- 63, 1 2  0,96 1 5,30 4,58 1 ,70 
ра Узон, вый 

6 У3-1 Камчат- покров 71 ,32 0,55 1 3,44 1 ,72 0,86 
ка 

7 Кan .. дере Пемзовый 60,06 0,51 16,29 4,71 2,87 
Ксудач, покров 

8 Камчатка 68,47 0,56 14,14 1 ,69 2.93 

9 591 3/2 Капьдера Пемзовый 51 ,76 0,80 16,89 3.З8 7. 1 5  
Немо, покров 

о-в 
1 0  591 3  Онеко- 57,56 0,62 16.72 2,27 5,92 

тан 

1 1  5903/4 Кant.дepa Пемзовый 59.28 0.79 16.84 1 .51  6,01 
Тао-Ру- покров 

сыр. 
12 5903 o-в Онеко- 65,40 0,78 1 5,50 0,94 3.88 

тан 

13 5950А Мендenее- Агпоме- 62,22 0,80 16,06 3.53 4.05 
88, 0-8 раТО88А 

14 595ОБ" Кунаwир маНТИR 67.58 0,80 14.72 2,23 3. 19 
экстру-
зивного ку-
попа 

15  5950/2 61 ,29 0.65 1 5,89 7.46 
16 5950/1 68,35 0,42 14.08 5,1 3  

1 7  5030/3 Куnoп, Экстру- 63. 10 0,45 1 8.35 0.77 1 .95 
Камчатка ЗИR 

" 18 5030 65.84 0.46 1 5.37 0.80 1 ,78 
19 5030/3а 71 ,88 0,25 13.83 0,41 1 ,43 

П р и  м е ч а  н и е.Анanизы 1 5-1 6 выпопнены в Институте геохимии СО АН СССР 
рентгено,структурным методом. остап"ные - в химической паборатории Института 
вупканопогии ДВН Ц АН СССР Т.В. допговой методом "мокрой химии". АнаЩIЗЫ 3-4 
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11 КУРIIЛIoCКIIX ОСТРО •• 
I 

МлО MgO СаО Na20 К2О Н2О- Н2О+ P2 0s I: 

0, 1 5  6,24 8,26 3,78 1 ,20 0,28 0,05 0,27 1QO,2 

0,1 1  4,22 6,7 1 3.34 1 ,70 0,34 0,02 0,22 99,99 

0,1 2  5,77 7,00 3,46 1 ,60 ' 0,16  1 ,38 0,05 1 00,26 

0.1 0  2,87 4,67 3,88 2,32 0,08 1 ,41 0,07 1 00,23 

0, 14 2,40 4,98 3,84 1 ,98 0,20 1 ,05 0,30 1 00,55 

0,.1 0 0,80 2,29 3,94 3,05 0,16  1 ,48 0,1 4  99,85 

0, 1 7  3,25 6,80 4,09 0,89 0,08 0,32 0,23 1 00,27 

н/оnp 0,80 3,31 5,05 1 ,32 0,08 0,62 0,25 99,22 

0,1 9  5,13 8,76 2,48 0,75 0,80 1 ,42 0,04 99,55 

0,1 4  3,1 0  6,78 2,96 1 ,02 0,52 1 ,85 0,1 3  99,59 

0,1 7  2,25 7,38 3,51 1 ,20 0,50 0,64 0,22 1 00,30 

0,1 5  . 1 ,21 4;56 4,32 1 ,53 0,50 1 ,35 0,06 1 00, 1 8  

0,16  1 ,33 7,08 3,38 0,72 0,20 0,08 0,1 1 99,72 . 

0,1 3  1 ,19  5,34 3,84 1 ,08 0,20 0, 1 5  0,04 1 00,49 

0,1 8  2,47 6,53 3,69 0,63 0,00 0,00 0,03 98,85 
0, 13  1 ,42 4,71 4.37 . 1 ,05 0,00 0,06 0,06 99,78 

н/ол 1 ,71 6,20 4,01 1 .96 0,36 0,49 0.18 99,60 

0. 1 0  0,94 2,88 4.14 3.02 0,54 4,50 0,1 0  1 00,47 
0. 1 0  0,36 1 ,83 4. 1 0  4,70 0,1 0  1 ,08 0,27 1 00,34 

по материалам [41 , остальные из коллекции автора. В анализах 1 5-16 все железо 
да&ТСА в виде Fe2 оз . 
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Т а б л и ц а 2 

ХИМИ .. 8СкиЙ СОСУ'В пемз некоторых BYIIK8HOB К8_ТКИ И КУРИllloCких островов 

но л.л.  

1 .  Кальдера, Хангар 
1 5569/4 63;47 0.57 1 5,01 1 .54 2,78 0, 1 0  3,24 
2 5569/2 64.1 7 0,50 1 5,86 1 , 1 8 2,93 0.08 2,95 
3 5575/8 66,55 0;43 1 5,86 1 ,22 2,04 0,08 1 ,80 
4 5569/3 66,64 0;40 1 5,58 1 ,39 1 ,92 0,08 1 .83 
5 1041 67;44 0,54 16, 1 5  2,25 0,84 0. 1 0  1 ,35 
6 5569 67,57 0,37 1 5.94 1 .2 1  1 ;42 0,08 0,96 
7 5438/1 68,30 

1 1 .  Вулкан ШивелY'l 
8 5749 55,30 0,84 1 5,44 3.00 4;43 0,1 5  7;40 
9 5749/2 55,84 0,28 1 5,72 3,76 3,48 0, 14 7,05 

1 0  5749/3 58,46 0.80 1 6,38 3,02 2,87 0,1 2 4,70 
1 1  553 58.80 0,85 16, 18 3,66 2,83 0, 14 4,98 
1 2 5706/6 59,02 0,50 1 6,68 3,27 2,41 0,1 2 4,42 
1 3  КШ-1 7 59,36 0,57 16, 1 1  2,1 7 3,34 0, 1 1  4,29 
14 557 60,78 0,90 1 5,69 2.93 2,67 0, 1 2 3,87 

1 1 1 . Вулкан Два"ИНСКИЙ 
1 5  5880/2 54,90 0.50 1 8.90 4,35 4,36 0,15 3,60 
16 д-1 56,72 
1 7 5880 57,40 0.50 1 8,73 3,43 4,08 0, 1 4  3.14 
1 8 д-3 59,07 
1 9  д-4 59,20 
20 641 60,1 2 0.62 1 8,80 4.1 2 1 ,7 1 0,1 7 2,44 

I V. Вулкан ИЛЬИНСКИЙ 
21 5833/ 1 1  57,88 0,75 1 7,86 2,56 5,03 0,1 3  2;48 
22 5В72 60,60 0,43 1 7,62 1 ,98 4,54 0,1 2 1 ,91 
23 5872/1 61 ,28' 0,72 1 7,35 1 ,79 4,67 0, 1 3  1 ,59 
24 5873 61 ,30 0,46 1 7,38 1 ,83 4,28 0,1 2 1 ,74 
25 5873/ 1 62,08 0.72 1 6,98 1 ;45 4,58 0,1 3  1 ,70 
26 ИЛЭ-1 0 63.84 0.56 1 5.90 1 ,60 3;40 0, 1 3  1 .64 
27 5833/7 64,46 0,30 16,07 2,29 2,70 0,1 2 1 .66 

V .  Кальдера Головнина, остров Кунаwир 
28 5948 56,58 0,70 1 6.95 2,76 6,33 0,18 4;42 
29 5948/3 57,00 0,72 16,53 5,27 4,57 0, 1 7 4,31 
30 5838-т 58.61 0,76 1 5,85 3,73 5,55 0,16 3,70 
31 5946 60.78 0,80 15,29 2,64 5,58 0,1 5 2.1 1 
32 5948/5 62,1 9 0,66 15,84 8,26 ' '0,1 7 3,07 

П р и  м е ч а н и е. ДлА каждого вулкана .. аеть анализов выполнена ИЗ полосчатых 
пемз одного обнажеНИА,ДЛА 1 ";', зто -N- 1 ,  2, 4, 6; ДЛА 1 1.8, 9, 10; 'ДЛА I I I --N- 1 5 и  1 7; ДЛА 
IV - 21 ,  28; JutA V -N-28, 29, 31 и 32. ДН'ЛИЗ',1 5 и 20 заимствованы из [ 1 3] , ' ' анелизы 
1 1  и 14 из [ 1 4] , оетальныеанализы из коллекции автора. Анализы 1 3, 23, 25, 26 и 
32 выполнены в ГЕОХИ СО дН СССР, остальные В химичесКОЙ лаборатории Инсти-
тута вулканологии ДВНЦ дН СССР аналитиками Т.В. ДОЛГОВОЙ, Л .В. Карташевой и 
r.n .  Новосел8ЦКОЙ. Анализ 32 выполнеН рентгено-спектральным методом ( причем 
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СаО Na2 0  К2 О · 1  Н2О 
- HzO+ П.п.п. P2 0s СО2 :r 

1 .  Кальдера Хангар 
5,27 4,18 1 ,86 0,08 1,73 0,25 0,35 1 00,43 
4,50 3,97 1 ,76 0,46 1 ,33 0,29 0,40 1 00,38 
3,06 4,25 2,22 0,40 1 ,38 0,29 0,55 1 00, 1 3  
3,28 4,45 2,46 0,41 1 ,48 0,29 0;32 1 00,53 
3,31 3,38 2,63 0,21 1 ,83 сл. 1 00,08 
2,75 4, 1 0  2,52 0,32 1 ,92 0,34 0,42 �9,92 

4,85 2,64 0,1 8  1 ,40 0,45 

1 1 .  Вулкан Шивелуч 

8, 12 3,59 1 ,36 н/о 0, 1 1  0,09 99,83 
7,1 7  . 3,99 1 ,33 0, 1 8  0,38 0,33 99,65 
7,1 2  4,08 1 ,56 0,20 0,57 0, 16 1 00,04 
6,78 4,40 1 ,59 0,03 0,32 99,51 
6,84 4, 18 1 ,44 0,02 0,65 0,21 99,76 
6,56 4,27 1 ,31 0,62 99,71 
5,80 4,40 1 ,87 0,06 0,42 99,71 

1 1 1 .  Вулкан двачинсl61й 

8, 1 5  3,21 0,68 0, 1 0  0,55 0, 16 0,62 1 00,23 
3,53 0,79 0,06 1 ,25 0,37 

6,97 3,34 0,79 0,00 0,93 0, 16  0,20 99,81 
3,58 0,86 0,1 4  0,91 0,47 
3,53 0,82 0,06 0,69 0,37 

6,91 3,62 0,67 0,1 9  0,90 1 00,27 

IV. Вулкан Ильинский 

8, 13  3,48 1 ,00 0,22 0,63 0,23 1 00,37 
5,91 3,65 1,28 0,00 1 , 1 2  0,07 0,74 99,07 
5,90 3,94 1 ,24 0,86 0,20 99,67 
5,79 4,24 1 ,28 0,1 0  0,93 0,1 7  0,32 99,94 
5,73 3,98 1 ,32 0,79 0,26 99,72 
4,94 4,1 9  1 ,42 1 ,76 0,20 99,58 
4,49 4,26 1 ,53 0,02 ' ,52 0,30 99,72 

У .  Кальдера Головина, остров Кунашир 

8,88 2,36 0,47 0, 14 0,72 0,09 1 00,58 
8, 1 5  2,32 0,53 0,00 0;72 0, 10 1 00,39 
7,52 2,70 0,58 0,22 О,В5 0,09 1 00,32 
7,56 2,51 0,59 0,78 1 ,05 0,1 0  99,94 
6,83 2,97 0,55 0,00 0,00 1 00,54 

все Fe да8ТС" в виде·Fе29э ). ,·.ОСТ8льн�.е - методом"мокрой химии". 1 - продук-
ты извержени", сформировавшего вершинный кратер (возраст � 6500 лет) ; 11 -
продукты извержеНИR 1 964 г.; 1 1 1  - продукт"', извержеНИR, CВR38HHOГO с формиро-
ванием кал�деры (возраст � 5500 лет) , [ 1 5] ; IV - продукты извержеНИR, сформи-
ровавшего взрывную воронку: V - продукты изверженИR, СВRзанного с формиро-
ванием кальдеры. Прочерк в таблицах - нет данных. 
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Т а б л и ц а 3. СоаерЖ8НИ. рАД8 реДКИХ И М8"ЫХ ЗJ18Ментов в гетеРОТ8КCIIТ08ЫХ 

Тип породы I Na I к Т Rb I 
'" I Вулкан Купол 
:; 
CII ЛипаритоВ8И лолоса 3,05 3,07 76 о ... 3,25 2,80 73 s 
" 
� 3,20 .. 3,05 70 
... 
о 
0. _  Андезито-дацитоВ8И 3,1 5  2,25 46 ., ... 
... CII 2,97 2,32 55 ., .. полоса L с 

2,95 1 ,85 52 

,s .. Липарит 3,07 2,88 69 s :r 
:r .. 
с:( � 
8. с 111 С Андезито-дацит 2,83 1 ,99 44 u �  .. > с CII 

Кальдера Хангар 

Липарито-дацитоВ8И 3,30 2,68 44 
полоса 3,47 2,26 46 

3,25 2,32 47 
:; 3,42 2,00 42 .. :f 
.. с ДацитоВ8И полоса 3, 1 5  1 ,92 46 .. 
:; 3,25 1 ,77 33 CII 
о 3,30 1 ,82 42 -... 
s 3,02 1 ,80 40 " 
� 
'" 3,05 1 ,97 40 ... 
о - - 33,5 о. 
.. 
... .. 

Андезито-дацитоВ8И '- 3,00 1 ,50 22 
полоса 3,1 0  1 ,55 32 

2,95 1 ,50 40 
2,95 1 ,47 31 
3,00 1 ,43 25 

,s '" s :r . СредНИЙ дацит 3,45 1 ,94 44 :r '" 
с:( � ф с 111 С 

Средний андезито-дацит a. s  '" > 3,33 1 ,51 27 (J ... с CII 
:; Кальдера Уэон .. 
� ЛипаритоВ8И полоса 2,88 2,50 67 ф с 
'" 
:; Андезито-дацитоВ8И 2,98 CII 1 ,74 39 
о полоса ... 
s 
" Кальдера Тао-Русыр � 
.. 

ДацитоВ8И полоса ... 3,50 1 ,40 21 а 
о. Q) 
... АндезитоВ8И полоса 3,04 0,90 1 4  Q) 
L 

Вулкан Менделеева 

� ДацитоВ8И полоса 3,24 1 ,00 1 5  
12 !!! Андезито-дацитоВ8И 3,00 0,52 8 о ... 
0. 111 

:; ., о полоса ... ... 111 ., S .. 
'- "  С 

С едний андезито-дац р ит 2 94 0 57 8 2  



".ах и пемзах РIlА8 ВУДК.ИОВ КаМOl8ТКИ И КУРМ"loCких остроеов 

Li Ва Sr I Ве Ba/Sr К/АЬ 

Вулкан Купол 

28 1 000 160 1 ,0 6,25 405 
28 830 180 4,61 за3 
55 1 300 1 50 8,67 436 

1 2  1 500 390 . 3,85 489 
1 0  1 000 300 0,5 3,33 422 
1 0  1 1 00 400 0,75 2,75 з48 

27 1 3 1 5  21 5 0,6 6, 1 2  4 1 5  

1 5  1 135 395 0,7 2,87 450 

Кальдера Хангар 

1 7 .  720 300 2,40 473 
1 8  1 000 360 1 , 1  2,78 491 
1 9  740 240 0,9 3,08 494 
21 800 350 0,8 2,29 476 

1 7  850 480 1 ,0 1 ,77 417 
1 2  630 400 1 , 1  1 ,57 536 
1 4  870 320 0,8 2,75 435 
1 4  630 420 0,8 1 ,50 450 
1 3  820 450 1 ,82 492 
1 2  760 320 1 ,0 2,37 

8 680 330 0,6 2,06 682 
1 5  600 350 0,75 1 ,71  484 
1 4  460 420 0,55 1 , 1 0  375 

9 630 430 0,5 1 ,46 470 
8 690 320 0,8 2, 16  542 

1 5  1 ,05 440 

1 8  0,65 560 

Кальдера Уэон 

22 160 375 

1 7  260 458 

Кальдера Тао-Русыр 

1 2  0,3 667 

1 1  0,25 642 

Вулкан Менделеева 

16 0,55 667 

1 0  0,45 650 

8,8 0,50 695 



Таблица 3 (окончание) 

Тип ПОРОАЫ к АЬ 

Кальдера Головнина 

s � u .. :.: :::! 
АНАезитоВ8Я полоса 2.20 0,42 6 

'" .. 
... с Андезито-базальтовая о .. i :;; полоса 2.24 0.34 3.2 ... CII 
.. О L.. ... 

СреАНИЙ аНАезит 2.37 0.38 5,7 

П р и  м е ч а н и е. Содержание Na и К в вес%. остальных элементов в г/т. Все ана­
лизы выполнены в Институте геохимии СО АН СССР: Na, к; Rti, Li � .  методом фото-. 

кол. Стекла более основных ингредиентов смесей. как правило, оптически 
более негомогенны ( неравномерно окрашены и сильнее раскристаллизова­
ны) , чем стекла кислых ингредиентов. Разница в показателях преломле­
ния стекол колеблется от 0,01 0 до 0,030, в зависимости от разницы в вало­
вых составах пород и степени раскристаллизации их. Для разностей проме­
жуточного состава значения показателей преломления также промежуточ­
ные. Так, стекло андезито-дацитовых прослоев гетеротакситовых лав вул­
кана Купол имеет показатель преломления 1 ,525- 1 ,53 1 ,  стекло липари­
товых полос - 1 ,485-1 ,490, а стекло гомогенных промежуточных по­
род - 1 ,502-1 ,517 .  

Качественный состав ВI<рапленников в полосах может быть к а к  резко 
разли�ным, так и сходным, причем наличие или отсутствие отличий не свя­
зано � величиной градиеН1а кислотности сосуществующих пород. Так, при 
андезито-дацитовом (S i02 � 63%) и липаритовом (S i02 � 7 1 -72%) сос­
таве полос в гетеротакситовых павах и пемзах вулкана Купол и кальдеры 
Узон в первом случае набор вкрапленников в разных по составу полосах 
отличается резко (плагиоклаз и биотит в липаритовых полосах; плагиок­
лаз, ортопироксен, клинопироксен, амфибол - в андезито-дацитовых по­
лосах) , а во втором - одинаков (плагиоклаз, орта- и клинопироксен) . 
Аналогично в случае гетеротакситовых пемз кальдеры Хангар л ипарито­
дацитовые полосы (S i02  � 68%) содержат вкрапленники плагиоклаз<!, 
кварца и биотита; андезито-даЦ�1Товые (S i02 � 63%) - плагиоклаза, орто­
пироксена, клинопироксена и амфибола. а в случае кальдеры Ксудач и 
липарито-дацитовые (S i02 � 68%) , и андезитовые ( S i 02 � 60%) полосы 
имеют одинаковый набор вкрапленников (плагиоклаз орто- и клинопи­
роксен) . Нередко полосы кислого состава ОТШ1чаются от полос более ос­
новного состава наличием вкрапленников кварца (вулканы Мендепеева, 
Большая Зимина, Хангар) , однако этот признак вовсе не является обяза­
тельным (вулканы Ш ивелуч, Авача, Купол, Ксудач, Узон и др.) . 

Состав одноименных минералов в сосуществующих разност�х гетеро­
Т<lКСИТОВЫХ лаd также может быть как сходным, так и различным. 310 
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Li ва Sr Бе Ба/ Sr К/ АЬ 

Кальдера Головнина 

1 1  0,4 700 

8 0,4 1062 

13 0.35 667 

метрии пламени (аналитик Г.И . Селиванова) • Ба. Sr - количественным спектраль' 
ным методом. 

'/Аобно ПРI}!!.е�ОЩ:ТР�РО8ать на примере плагиоклазов, детаЛЫiО изучав· 
шихся автором. Так, по- данным частных химических анализов мономи· 
неральных проб средний валовый состав плагиоклаза андезито-дацито­
вых полос ( S Ю 2  6 1 -63%) гетеротакситовых лав вулкана Менделеева 
отвечает АП4 5  8-4 6 2 АЬS l 9 - 5 2 g Or 1  4 - 1 8 , а дацитовых полос ( S Ю 2  
67,5-68,5%) . .:. АП4� 6 АЬ5 ; 7 0 г ;  7 '  Для 

'
андезито-базальтовых ( S Ю2 = 

= 54-55%) и андезитовых (sю2 '= 57,5-59,0%) полос в пемзах Авачине­
кого вулкана состав плагиоклаза соответственно - АП5 5 6 АЬ4 2 9 Ог 1 S И 
АП5 1 О- 5 5  з АЬ4 2 8 - 4 6  4 ОГ 1 9 - 2  3 ' Состав плагиоклазов �олос�атых 
пемз �альдеры У;он, напротив', заметно отличается : для липаритовых пемз 
это АП4 6 '  а для андезито-даЦИТ08ЫХ - АП5 7 (по данным массовых опти, 
ческих определений) . П римеры существенного различия средних сос· 
тавов плагиоклазов для разных по составу полос гетеротакситовых 
лав и пемз вулканов Купол и Хангар были п риведены автором 
ранее [ 1 6] .  

Вместе с тем даЖе в тех случаях, когда средний состав минералов в 
разных по химизму полосах гетеротакситовых вулканитов отличен, при 
статистическом изучении в обоих ингредиентах смеси обычно обнаружи­
ваются идентичные по составу генерации соответствующих минералов. 
Так, на кривых распределения составов плагиоклазов гетеротакситовых 
пемз кальдеры Узон ДЛА обеих разностей пород выделяется общий мак ­
симум, отвечающий АП4 5 _ 5 о ·  Для плагиоклазов полосчатых лав вулкана 
Купол две такие общие генерации плагиоклаза: AI1 5 0 - S 5  и Ап7 0 - 9 0 ,  а 
для гетеротакситовых пемз кальдеры Ксудач - три общие генерации : 
АП3 0 - 4 5 , АПИ -6 5 и Ап9 0- 9 5 .  П ри этом относительные количества от­
личающихся по составу генераций плагиоклаза в породах разного состава 
резко различны. Например, в липарито-дацитовых полосах пемз кальдеры 
Ксудач преобладают плагиоклазы андезитового состава, а лабрадоры и 
анортит,:: &.:;·Vt: .. о.�тся в виде e.c::m"�;";� ��li:h, "}�;-Ma как в андезитовых 
'::-.е1\1зах картина обратная. В полосчатых лавах вулкана Купол плагиоклазы 
состава Ans 0- 5 5 , доминирующие в андезито-дацитоаых полосах, в липа-
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ритовых полосах играют второстепенную роль при преобладании в послед­
них Апз о - з s . 

Соотношение степени кристалличности (содержания вкрапленников) в 
разных по основности полосах гетеротакситовых лав и пемз также неоди­
наково. В одних случаях вкрапленников больше в более кислом ингре­
диенте смесей ( вулканы Шивелуч, Большая З имина, Хангар, Менделеева) ,  
в других - в более ОСновном ингредиенте ( вулканы Купол, Узон, Ксу­
дач) ; как правило, полосы с пониженным содержанием Si02 . я вляются 
несколько более меланократовыми_ 

П ромежуточные по химическому составу разности гетеротакситовых 
лав обычно обладают также и промежуточными особенностями минераль­
ного состава : промежуточным количеством вкрапленников, набором ми­
неральных видов их, составом минералов и составом стекла. 

Таким образом, при достаточно резком различии химического состава 
пород из полос в гетеротакситовых лавах соотношение минеральных фаз 
в сосуществующих породах далеко не однозначно и не подчиняется еди­
ной закономерности. Наиболее общей чертой для всех изученных случаев 
проявления гетеротакситовых лав является отличие в составах стекол из 
полос разного состава. Отметим также, что обычно в составе разных 
ингредиентов гетеротакситовых вулканитов устанавливаются либо родст­
венные генерации минералов (при общем различии в валовых составах 
минералов из разных полос) , либо полная идентичность составов отдель­
ных минералов. В последнем случае разница в химическоII,t'составе пород 
обеспечивается разницей в составе стекол и увеличением в более кислом 
ингредиенте содержания салических минералов-вкрапленников ( кварца 
и плагиоклаза) . 

Обсуждение реЗУЛl,татов. Наблюдающееся в большинстве случаев соот­
ветствие составов ингредиентов гетеротакситовых лав составам преобла­
дающих или достаточно широко распространенных типов пород конкрет­
ных вулканов; как правило, общие для всех пород одного вулкана 
(включая гетеротакситовые разности) петро-геохимические особенности; 
наконец, наличие в породах разной основности сходных по составу генера­
ции минералов-вкрапленников - все это указывает на родственность маг­
матических расплавов, сформировавших в каждом конкретном случае и 
гетеротакситовые лавы, и лавы вулканических построек .  

Наличие родственных связей различных ингредиентов гетеротаксито­
вых лав позволяет предполагать образование расплавов, формирующих 
их из единого магматического источника. П ри этом более к ислый ингре­
диент смеси мог образоваться за счет процессов кристаллизационной диф­
ференциации, ликвации либо любых других процессов, ведущих к разде­
лению вещества. Лишь в тех случаях ( кальдера Хангар) , когда один из ин­
градиентов смеси резко отличается и от другого ингредиента, и от всей 
массы пород конкретного вулканического сооружения по петро-геохи­
мическим особенностям, можно предполагать смешение генетически не­
зависимых расплавов. Наконец, кислый ингредиент смеси может в-озник­
нуть за счет теРМаП:;�С�О-D-wд��krgчя основного pac�!!:!� !ЧI к ислые 
кристаллические и осадочные породы.  Возникающие при этом к исiiь:� 
расплавы плохо смешиваются с расплавами, за счет которых он и генери-
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рованы. Типичными представителями гетеротакситовых лав подобного 
типа являются частично плавленные включения гранитоидных и осадочных 
пород в лава

"
х и шлаках. Следует, однако, заметить, что во всех случаях 

в подобных включениях сохраняются следы плавления полнокристалли­
ческих 'или осадочных пород, а объемы наблюдавшихся к ислых ингредиен­
тов смесей ничтожны по сравнению с объемами более основных ингре­
диентов. 

П рисутствие гетеротакситовых лав и пемз определенно свидетельст­
вует, что в недрах многих вулканических построек сосуществуют разные 
ПО составу расплавы и что такие расплавы могут извергаться одновремен­
но. В случаях, когда качественный состав минералов-вкрапленников ге­
теротакситовых лав резко различен, MO�O, по-видимому, полаг�ть, что 
соответствующие расплавы существовали независимо друг от друга доста­
точно длительное время и что разделение исходной магмы (если оба рас­
плава связаны происхождением из . единого источника) предшествовало 
массовой кристаллизации ее. В случаях сходного состава минералов­
вкрапленников в различных ингредиентах смесей можно, напротив, пред­
полагать, что разделению магмы предшествовал более или менее продви­
нувшийся процесс кристаллизации (если только само сходство составов 
минералов не вызвано ' смешением) . 

Особый интерес вызывают гетеротакситовые вулканиты, средние соста­
вы вкрапленников в которых идентичны в разных ингредиентах смесей, 
а общее количество вкрапленников выше в более кислом ингредиенте по 
сравнению с более основным (за счет увеличения содержания к варца и 
плагиоклаза) . Среди средне-кислых четвертичных вулканических пород 
Камчатки и Курил отмечены ассоциации, имеющие сходные с указанным 
типом гетеротакситовых лав особенности минерального состава ( идентич­
ность средних составов минералов и увеличение количества вкрапленников 
по мере возрастания содержания S i02 в породах от андезитов-андезито­
дацитов до дацитов и липарито-дацитов) . Более того, породы таких ассо­
циаций характеризуются резко неравновесным набором. вкрапленников : 
сочетанием магнезиального оливина с кварцем, натрового (олигоклаз­
андезин) плагио�лаза с кальциевым ( битовнит-анортит) ,  причем одновре­
менно с указанными минералами обычно присутствуют орто- и клинопи­
роксен, амфибол, а иногда и биотит. Такими особенностями обладают ла­
вы вулканов Ааг и Арик, описанные М.В. Федоровым [ 18] , а также изу­
ченные нами лавы вулкана Дикий Гребень. Перечисленные особенности 
состава не позволяют объяснить происхождение подобных вулканических 
пород с 

"
помощью гипотезы кристаллизационной дифференциации и ка­

жется весьма заманчивым предложить в этом случае в качестве возможно­
го механизма происхождения смешения магматических расплавов. 

П рисутствие в составе вулканических тел, среди которых обнаружены 
гетеротакситовые лавы и пемзы, большего или меньшего объема пород 
промежуточного состава, а также наличие или отсутствие п ризнаков плав­
ления вкрапленников промежуточных пород может указывать на больший 
или меньший интервал времени, прошедший между началом смешения и 
извержением расплавов. Так, относительно широкое распространение про­
межуточных разностей и обычное для таких ПОРОД наличие частично плав-
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ленных генераций вкрапленников, соответствующих по составу вкраплен­
никам кислых ингредиентов смесей (см., например, данные ДЛА вулкана 
Хангар, [ 16] ) ,  свидетельствуют о том, что смешение предшествовало из­
вержению. В случаАХ же, когда промежуточные разности пород развиты 
слабо, а плавлеНИА минералов-вкрапленников в них не наблюдаетСА, мож­
но предполагать, что смешение расплавов происходило в процессе извер­
жеНИА (вулканы БольшаА Зимина, Узон и т .д.) . в СВАЗИ С изложенным 
вы�ыыаютT интерес данные таблицы2, показывающие, что в пемзах РАда из­
вержений вулканов Камчатки и Курил наРАДУ с крайними по основности 
породами нередко можно найти и промежуточные разности, так что раз­
ница в химическом составе двух соседних по содержанию S i02 анализов 
не превышает 1 ,5-2,8% S i02 • Более того, в РАде случаев промежуточные 
разности распространены� не менее, если не более широко, чем крайние 
по составу типы (например, в гетеротакситовых пемзах кальдеры Хан­
гар) . В отличие от пемзово-пирокластических потоков, в ЗКСТРУЗИАХ И 
лавовых потоках породы, имеющие промежуточный состав по отношению 
к составам разных ингредиентов гетеротакситовых лав, проАвлены� в 
крайне незначительны�x обымах. 

Обращает внимание отмеченнаА ранее !Jриуроченность ПРОАвлеНИА гете­
ротакситовых вулканитов преИl\1ущественно к пемзово-пирокластическим 
отложеНИАМ. Так, практически на всех вулканах !<амчатки и Курильских 
островов, которые удалось посетить автору, в случае .наЛИЧИА в разрезах 

,их более или менее мощных neмзово-пирокластических отложений, в 
составе последних были обнаружены гетеротакситовые разности вулкани­
тов. Отметим, что пемзово-пирокластические отложеНИА АВЛАЮТСА резуль­
татом мощных извержений с выносом большого объема ювенильного 
материала в короткий промежуток времени. Еще больший объем ювениль­
ного материала вы�оситсА при игнимбритообразующих извержеНИАХ. 

Как показы�аютT многочисленные литературные данные, состав юве­
нильного материала игнимбритов часто весьма неоднороден. Так, по 
данным В.И. Влодавца [ 19] и В.С. Wеймовича [20] , линзы стекла 
(фЬАмме) в сеМАЧИНСКИХ игнимбритах Камчатки отличаютСА от стек­
ловатого базиса пород заметно более кислым составом (соответственно 
липаРИТQ-дациты и дациты) . По данным Б.В. Иванова [21 ] ,  в игнимбри­
тах Карымской группы вулканов на Камчатке присутствуют три группы 
стекол, отличающихСА по показателю преломлеНИА (п) : линзы светло­
коричневого стекла .- n = 1 ,488, линзы черного или темно-серого стек­
ла - ·п = 1 ,519, и стекло основной массы - n = 1 ,525. Столь же разли­
чающиеся стекла описаны Х. ВИЛЬАМСОМ [22] В андезитовых спекшихСА 
туфах Коста-Рики: n = 1,510 для светлых стекол, n = 1 ,550 ДЛА темных, 
при преобладающих стеклах с n = 1 ,530-1 ,540. Сонахождение базальто­
BblX и риолитовых стекол отмечено для спеКШИХСА туфов РАда Исландс­
ких вулканов [2З, 24] . Микронеоднородность стекловатой основной 
массы игнимбритов Новой Зеландии установлена д. Стейнером [25] , 
а игнимбритов Северного Кавказа Н.В. Короновским и др. [26] . 

Согласно представлеНИАМ д. Стейнера [25] , наличие стекол разного 
состава в игнимбритах .Обусловлено ликвацией единого расплава в про­
цессе извержеНИА (при подыме его к поверхности и движении по по-
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верхности) . Сходной точки зрения придерживаются и Н .В .  Короновский 
и др. [26] . Б.И. Пийп [27] и Х. Вильяме [22] 8ИДЯТ причину гетеро' 
генности игнимбритовой магмы в контаминации кислых расплавов за 
счет усвоения базальтовых корней вулканов. По мнению В.И. Влодавца 
[ 1 9] и Д.Х. Блейка [24] , причиной наблюдаемых отличий в составе 

стекол игнимбритов является смешение магмати',еских расплавов. При 
этом В.И. Влодавец полагает, что появление расплавов разного состава 
связано с предварительной ди4мРеренциацией единой магмы в подводя· 
щем канале вулкана (вверху более кислые разности, внизу более основ· 
ные) . Д.Х. Блейк связывает одновременное извержение Разных по составу 
магматических расплавов с пересечением близповерхностного перифери­
ческого очага кислой магмы малыми интрузиями - производными более 
глуБОКОГО. ОЧitа 6Ол&е Основной магмы. 

Гетерогенность состава игнимбритов сближает их с описанными выше 
гетеротакситовыми вулканитами. Более того, гипотеза смешения магма­
тиче.ских расплавов является одной из равноправных гипотез, объясняю· 
щих особенности состава и структур игнимбритов. Наконец, согласно 
представления м о генезисе игнимбритов, высказанным Г.С. Горшковым 
[28, 29] , механизм образования игнимбритов принципиально сходен с 
механизмом oipaзования мощных пемзово-пирокластических отложений 
(а ведь именно к ПОСi,ЭДНИМ преимущественно приурочено проявление ге­
теротакситовых вулкан!�тов) . 

Причину появления гетерогенных вулканитов (игнимбритов· и гетеро­
такситовых пемз) при мощных извержениях ювенильного материала мож­
но толковать по-разному. С одной стороны, именно единовременный выб­
рос большого объема разди4мРе.ренцированного ювенильного материала 
может привести к смешению отличающихся по составу разностей за счет 
различной подвижности (вязкости) их. С другой стороны, смешение са­
мо можно рассматривать как причину таких мощных извержений, если 
принять вслед за Д.Х. Блейком [24] , что внедрение более основного и 
более нагретого расплава 9 промежуточный резервуар относительно кис­
лой магмы вызывает ее разогрев, уменьшение вязкости, увеличение обще­
го давления и, одновременную эмиссию расплавов разного состава. 
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