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ВВЕДЕНИЕ 

Шивелуч – наиболее северный активный вулка�
нический центр Камчатки (рис. 1а), привлекающий
огромное внимание исследователей в силу ряда уни�
кальных особенностей. Деятельность вулкана в го�
лоцене, связанная с эруптивным центром Молодой
Шивелуч, характеризуется мощными плиниански�
ми извержениями и ростом экструзивных куполов.
Масштабы и частота этих извержений делают этот
вулкан наиболее активным эксплозивным центром
Камчатки (Ponomareva et al., 2007). После Ключев�
ского вулкана Шивелуч является вторым по продук�
тивности (36 млн. т/год), а по количеству извержен�
ных андезитов не имеет аналогов среди четвертич�
ных вулканов Курило�Камчатской островной дуги
(Мелекесцев и др., 1991). Для него характерны
магнезиальные андезиты, нетипичные для других
активных вулканов Камчатки (Volynets, 1994). Со�
четание уникальной геодинамической позиции
(вулканический массив Шивелуч расположен на
сочленении Курило�Камчатской и Алеутской дуг)
и присутствие магнезиальных андезитов среди его
изверженных продуктов послужило основанием
для гипотезы о том, что вулкан питается продукта�
ми плавления края Тихоокеанской плиты, субду�

цирующей под Северной Камчаткой (Yogodzinski
et al., 2001; Churikova et al., 2001; Münker et al., 2001). 

Несмотря на ключевое значение, которое отво�
дится вулканическому массиву Шивелуч в совре�
менных моделях магмогенерации на Камчатке, в на�
стоящее время известно немного данных о его гео�
логическом строении, петрографии, минералогии и
геохимии пород. Это не позволяет в полной мере
протестировать альтернативные модели происхож�
дения магм массива Шивелуч, например такие как
модель смешения дифференцированных и прими�
тивных магм в питающей системе вулкана, способ�
ную объяснить происхождение магнезиальных ан�
дезитов без привлечения плавления субдуцирован�
ной плиты (например, Streck et al., 2007).

В настоящей работе приводятся результаты де�
тального изучения петрографии, минералогии и
геохимии пород лавового комплекса вулкана Моло�
дой Шивелуч, которые основаны на проведенном
нами систематическом полевом исследовании его
постройки. Полученные данные свидетельствуют о
широком развитии процессов смешения магм на со�
временном этапе эволюции вулкана, что может объ�
яснять его высокую активность и присутствие маг�
незиальных андезитов среди изверженных пород.
“Адакитовые” геохимические особенности андези�
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Проведено первое детальное геологическое и петролого�геохимическое изучение пород лавового ком�
плекса вулкана Молодой Шивелуч. Оценен объем лавовых образований, определены относительная по�
следовательность формирования постройки и минимальный возраст начала эруптивной деятельности.
Лавы Молодого Шивелуча представлены преимущественно магнезиальными андезитами и андезиба�
зальтами умеренно�калиевой известково�щелочной серии (SiO2 = 55.0–63.5 мас. %, Mg# 55.5–68.9). Гео�
логические наблюдения, данные по минералогии и геохимии пород лавового комплекса позволяют сде�
лать вывод, что магнезиальные андезиты вулкана Молодой Шивелуч имеют гибридное происхождение и
представляют собой смесь кислых дифференциатов и высокомагнезиальной магмы, которая периодиче�
ски пополняет близповерхностную магматическую камеру. Фракционная кристаллизация ассоциации
плагиоклаза и роговой обманки при неполном отделении кристаллов плагиоклаза от фракционирующих
магм приводит к появлению “адакитовых” геохимических характеристик (Sr/Y = 50–71, Y < 18 г/т) в наи�
более дифференцированных разностях пород. Полученные результаты позволяют объяснить происхож�
дение серии пород вулкана Молодой Шивелуч без привлечения модели плавления края субдуцирующей
Тихоокеанской плиты.
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тов Молодого Шивелуча, низкое содержание Y и по�
вышенное отношение Sr/Y объясняются фракцио�
нированием исходных базальтовых магм с участием
амфибола в средне� и в верхнекоровых условиях.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ

Общая характеристика постройки вулкана

Вулканический массив Шивелуч занимает пло�
щадь более 1000 км2 в северной части Центрально�
Камчатской депрессии (рис. 1а). На основании вза�
имоотношений с ледниковыми образованиями
второй стадии позднеплейстоценого оледенения
возраст вулкана оценивается в 60–70 тыс. лет (Ме�
лекесцев и др., 1991). Позднеплейстоценовый поли�
генный стратовулкан Старый Шивелуч и действую�
щий в голоцене Молодой Шивелуч (рис. 1б) – глав�
ные структурные элементы массива (Мелекесцев и
др., 1991). Северная часть Старого Шивелуча пред�
ставляет собой конус с крутыми склонами, абсолют�
ная высота которого 3283 м. Южный сектор вулка�
нического массива разрушен в результате крупно�
масштабного обвала, имевшего место до начала
второй стадии позднеплейстоценового оледенения
(Мелекесцев и др., 1991). В северо�западной части
обвального цирка расположен эруптивный центр
Молодой Шивелуч, с которым в голоцене было свя�
зано не менее 60 крупных извержений, сопровож�
давшихся образованием мощных пирокластических
потоков, обломочных лавин, пеплопадов и лахаров
(Ponomareva et al., 2007). Серия побочных экструзив�
ных куполов группы Каран (рис. 2, 3б), формиро�
вавшихся субсинхронно с Молодым Шивелучем,
находится на западном склоне Старого Шивелуча.

Постройка вулкана Молодой Шивелуч занимает
площадь 40 км2 и состоит из экструзивных куполов,
лавовых потоков и немногочисленных даек, разно�
образных по морфологии, степени сохранности, со�

ставу и возрасту (рис. 3б). Северо�западный сектор
постройки образован экструзией Четвертая верши�
на. Это высшая точка Молодого Шивелуча с абсо�
лютной высотой 2763 м. Крутые западные склоны
сформированы андезитовыми лавами двух сбли�
женных экструзий, названных Горелым Мысом
(Меняйлов, 1955). Восточные склоны сложены по�
токами лав различного состава и протяженности.
Центральную часть постройки Молодого Шивелуча
занимает активный кратер, сформированный в ре�
зультате катастрофического извержения 12 ноября
1964 г., и вмещающий растущий экструзивный ку�
пол. Южное подножие вулкана покрыто голоцено�
выми пирокластическими отложениями, которые
занимают площадь около 250 км2.

Морфология и строение вулкана Молодой Шивелуч 
и экструзий группы Каран 

Северо#восточный сектор вулкана Молодой Ши�
велуч сложен потоками лав Ol#Рx#Pl ± Hbl андезитов
и Ol#Cpx#Pl андезибазальтов. Потоки берут начало
на абсолютной высоте ~2000 м и образуют узкие суб�
параллельные ступени высотой до 25 м. Наиболее
мощный и протяженный лавовый поток прослежи�
вается вниз до высоты 1200 м. Обнажение лавового
потока вскрыто в правом борту реки Сухой Ильчи�
нец (рис. 4а). По строению поток зонален: в его
кровле и подошве бурая лава брекчирована, а цен�
тральная часть характеризуется массивной субвер�
тикальной отдельностью (рис. 4б), которая местами
сменяется тонкоплитчатой отдельностью, ориенти�
рованной по течению потока. Мощность потока до�
стигает 40–50 м, протяженность 4 км.

На северо�восточном склоне вулкана Молодой
Шивелуч обнаружены экструзивные тела, ранее не
описанные в литературе. Эти небольшие по объе�
му экструзии, расположенные в краевой части лед�
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Рис. 1. Схема расположения вулканического массива Шивелуч.
(а) – общее положение; (б) – вид на вулкан с юга и его основные структурные элементы.
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никовой седловины, разделяющей массив Главной
вершины вулкана Старый Шивелуч и постройку
Молодого Шивелуча, названы нами Ледовая и
Разрушенная (рис. 4в, 4г). Экструзия Ледовая
(N 56.64232, E 161.33478, высота 2370 м) имеет
уплощенную вершину и сглаженные склоны
(рис. 4в), вытянута в северо�западном направле�
нии и обнажена над современным ледником на
высоту ~200 м. Лавы, слагающие экструзию, имеют
шаровую отдельность. Размер шаров составляет 20–
30 см. В центре шаров серая лава хорошо раскри�
сталлизована, а его края имеют бурую окисленную
оторочку шириной 2–3 см. Морфология экструзии
и закалочная текстура ее лав позволяют отнести это
образование к типу тюйя, сформировавшуюся при
подледном извержении.

Экструзия Разрушенная (N 56.64055, E 161.33778,
высота 2150 м) расположена между ледником Иль�
чинец и его небольшим правым притоком (рис. 4г).
Узкий ледопад, соединяющий приток с основным
ледником, интенсивно разрушает юго�восточный
склон экструзии. Северный склон экструзии более
пологий, в его нижней части наблюдается неболь�
шой поток глыбовой лавы. В 100 м ниже по склону
находится дайка северо�западного простирания
мощностью до 7 м, протяженностью 150 м.

Серия лавовых потоков юго#восточного сектора.
Вдоль юго�восточной стенки современного кратера
наблюдается ряд лавовых потоков меньшей мощно�
сти и протяженности. Истоки этих потоков срезаны
дугообразным уступом раннего кратера, который
расположен на расстоянии ~400 м субпараллельно

кромке современного кратера. Нижние потоки бу�
роватых андезибазальтовых лав имеют протяжен�
ность 3–3.2 км при мощности 20–25 м и перекрыва�
ются более короткими потоками андезитовых и ге�
теротакситовых лав. Наиболее интересным является
поток лав с гетеротакситовой текстурой (рис. 4д). В
лавах наблюдаются полосы, линзы и заливы разно�
образного размера – от десятков см до микроскопи�
ческих обособлений серого Нbl#Pl андезита в буром
Ol#Cpx#Pl андезибазальте. 

Западную и центральную части вулкана Молодой
Шивелуч слагают экструзивные Нbl#Pl лавы. Наи�
более крупная экструзия – Четвертая вершина с за�
пада выглядит правильным конусом с крутыми до
40°–45° склонами, сглаженными мощным слоем
пирокластики (рис. 2). Правильность склонов лишь
в вершинной части нарушена отдельными лавовы�
ми обелисками. Южнее Четвертой вершины распо�
ложены фрагменты двух сближенных экструзий Го�
релого Мыса. Подножие экструзий находится на
высоте 1450 м, относительная высота составляет
650–700 м. Восточные склоны Четвертой вершины
и Горелого Мыса срезает стенка современного кра�
тера, образованного при извержении в 1964 г. Мор�
фология кратера детально описана (Горшков, Ду�
бик, 1969; Двигало, 1984). Наибольший поперечный
размер (1750 м) кратер имеет в широтном направле�
нии. Высота стенок у Четвертой вершины составля�
ет 580 м и уменьшается до 360 м в северной части
кратера. Юго�восточные стенки кратера до начала
текущего извержения вулкана имели высоту 150–
170 м и вскрывали потоки гетеротакситовых и анде�

Главная вершина

Четвертая вершина

Горелый Мыс

Пик Байдарный

Шероховатая
Красная

Сопочка на склоне

Каран

Рис. 2. Вид на вулкан Молодой Шивелуч с юго�запада.
Приведены основные географические названия, упоминающиеся в тексте. Фото А.В. Сокоренко.
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зибазальтовых лав. В ходе текущего извержения
(с декабря 2006 г. по настоящее время) юго�восточ�
ный сектор кратера был заполнен грубообломочны�
ми отложениями раскаленных лавин.

К настоящему времени кратер заполнен лавами
современного экструзивного купола и его обломоч�
ной мантией (Жаринов, Демянчук, 2008). Растущий
купол (рис. 4д) представляет собой сложную много�
фазную экструзию. Внедрения вязкой андезитовой
лавы на начальных стадиях роста в 1980–1981 гг. и в
1993–1995 гг. сформировали экструзивный купол со
всеми характерными структурными и морфологиче�

скими особенностями (Двигало, 1984; Хубуная и др.,
1995; Мелекесцев и др., 2004). Эксплозивно�экстру�
зивные извержения 2001–2009 гг. динамично изме�
няли морфологию купола. В 2001–2002 гг. экструзия
лав происходила в различных частях кратера (Федо�
тов и др., 2001). В 2004 г. выжимание жестких блоков
лавы в вершинной части купола сменилось излия�
нием потока глыбовой лавы на его юго�восточный
склон (Горбач, 2006). В 2005 г. был сформирован
крупный новый экструзивный блок в западной ча�
сти кратера. Текущее извержение вулкана (с декабря
2006 г. по настоящее время) характеризуется высо�

Рис. 3. Геологическое строение и позиция изученных образцов лавового комплекса вулкана Молодой Шивелуч.
(а) – схема опробования лавовых образований Молодого Шивелуча; (б) – схема геологического строения лавового ком�
плекса Молодого Шивелуча и экструзий группы Каран. Потоки лав: 1 – Ol#Cpx#Pl андезибазальтов, 2 – Нbl#Px#Pl андезитов,
3 – Ol#Рx#Pl ± Нbl андезибазальтов и андезитов, 4 – гетеротакситовых лав. Экструзивные лавы: 5 – Нbl#Pl и Нbl#Px#Pl анде�
зитов, 6 – Ol#Нbl ± Pl и Ol#Рx#Pl ± Нbl андезитов. Прочие обозначения: 7 – проксимальные пирокластические отложения
и отложения обломочных лавин Молодого Шивелуча, 8 – лавовые и пирокластические образования постройки Старого
Шивелуча, 9 – блок осадочных пород, 10 – современные ледники, 11 – бровка позднеплейстоценового обвального кра�
тера, 12 – современный кратер, 13 – фрагменты ранних кратеров Молодого Шивелуча, 14 – дайки. 
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кой скоростью поступления экструзивных лав в во�
сточном и центральном секторах купола.

Экструзии группы Каран. Субсинхронно с фор�
мированием вулкана Молодой Шивелуч происхо�
дило выжимание экструзивных тел (экструзии гор

Каран
1
, Сопочка на склоне, Красная и Шерохова�

тая) в ~5 км к западу от него (рис. 2). Согласно (Ме�
няйлов, 1955), внедрение экструзий приурочено к
разлому северо�восточного простирания, секущему

1 В литературе и на топографических картах имеются расхожде�
ния относительно названий Каран и Сопочка на склоне. Мы
относим название Каран к самой северной из экструзий с абс.
выс. 1823.3 м, согласно топографической карте 1 : 50000.

западные склоны позднеплейстоценовой постройки
Старого Шивелуча.

Экструзия г. Каран представляет собой сложно
построенный купол с диаметром в основании 2 км,
образованный в результате многократных внедре�
ний Hbl#Рх#Pl андезитов. У северного края купола
экструзией вытащен блок осадочных пород предпо�
ложительно неогенового возраста (Лопатин и др.,
1979). С юга к г. Каран примыкает экструзивное тело
меньших размеров (г. Сопочка на склоне), западный
сектор которого разрушен и открыт в сторону доли�
ны р. Карина. По данным (Ponomareva et al., 2007),
отложения пирокластических потоков и обломоч�
ных лавин связанные с деятельностью этих экстру�

(а) (б)

(в) (г)

(д)

Рис. 4. Лавовые образования восточного сектора вулкана Молодой Шивелуч.
(а) – наиболее протяженный лавовый поток восточного склона; (б) – характер отдельности потока; (в) – экструзия
Ледовая; (г) – экструзия Разрушенная; (д) – юго�восточный сектор Молодого Шивелуча, пунктиром выделен поток
гетеротакситовых лав, над ним в центре – активный экструзивный купол.
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зий, имеют возраст 1900 и 1450 14С лет соответствен�
но. Между экструзиями расположена небольшая
термальная площадка (Меняйлов, 1955) с многочис�
ленными выходами маломощных низкотемператур�
ных фумарол. 

Экструзии гор Шероховатая и Красная находятся
в 1 км к югу от г. Каран. Это два смежных купола с
диаметрами в основании около 1.5 км и относитель�
ными превышениями 150–200 м. По морфологиче�
ским признакам экструзии являются более ранними
образованиями относительно гор Каран и Сопочка
на склоне. Лавы гор Шероховатой и Красной отли�
чаются по составу от расположенных севернее экс�
трузий и представлены Ol#Hbl ± Pl андезитами.

Возраст и последовательность формирования 
постройки вулкана Молодой Шивелуч

На основании полевых наблюдений мы предпо�
лагаем, что деятельность вулкана Молодой Шиве�
луч начиналась в районе ледниковой седловины с
внедрения экструзий и излияния лав оливин�пи�
роксен�плагиоклазовых амфиболсодержащих анде�
зитов и андезибазальтов (экструзии Ледовая, Разру�
шенная и лавовые потоки, берущие начало в северо�
восточном секторе постройки). Экструзивные тела
Ледовая и Разрушенная имеют признаки взаимо�
действия с ледником, более мощным и обширным,
чем современный, что может указывать на их фор�
мирование в конце позднеплейстоценового оледе�
нения. В левом борту реки Сухой Ильчинец (т. 7533)
были найдены отложения двух обломочных лавин,
обломки которых близки по составу потокам лав и
экструзиям северо�восточного сектора Молодого
Шивелуча. Нижняя обломочная лавина красно�се�
рых оттенков сложена крупными обломками Hbl#Pl
андезитов и Ol#Cpx#Pl андезибазальтов (обр. 7533�2,
обр. 7533�2а, табл. 1, 2). В составе верхнего светло�
серого обломочного горизонта присутствуют Ol#
Cpx#Pl и Ol#Рx#Pl ± Hbl породы (обр. 7482, 7533�4,
7533�5), по петрографическому и химическому со�
ставу сходные с лавами (обр. 7485�1, 7487, 7493, 7495)
северо�восточного сектора Молодого Шивелуча.
Под подошвой верхнего обломочного горизонта
был отобран образец древесины, по которому полу�
чена радиоуглеродная дата 10240 ± 160 14C лет (обр.
ГИН 14077). Петрографическое и петрохимическое
сходство материала верхнего обломочного горизон�
та и наиболее ранних лавовых потоков и экструзий
Молодого Шивелуча (табл. 1, 2) позволяет предпо�
ложить, что начало эруптивной активности вулкана
произошло ранее чем ~10000 14C лет, вероятно, в
конце второй стадии познеплейстоценового оледе�
нения.

Истоки потоков юго�восточного сектора по�
стройки Молодого Шивелуча, включая гетеротак�
ситовые лавы, реконструируются в пределах совре�
менного кратера, что свидетельствует о смещении
центра излияний к юго�западу. Возможно, возраст�

ную позицию этих гетерогенных по составу потоков
можно привязать к извержению 3700 14C лет, кото�
рое предшествовало извержению Ol#Сpx#Hbl ± Phl
базальтов 3600 14C лет. Из всего массива данных,
опубликованных в работе (Ponomareva et al., 2007),
тефра только этого извержения имеет разнородный
состав обломков (обр. 00K20A1.00K20A2, 00K20B,
00K22, 00K23), идентичный контрастному составу
лав юго�восточного сектора.

Экструзивные тела в западном секторе построй�
ки Молодого Шивелуча формировались позднее.
По данным (Мелекесцев и др., 2003), наиболее
крупная экструзия Четвертая вершина была сфор�
мирована после ~1030 г., а извержение в ~1430 г. раз�
рушило ее юго�восточный сектор.

Объем лавовых образований вулкана Молодой Шивелуч

Наблюдаемый максимальный объем лавовых об�
разований Молодого Шивелуча не превышает
25 км3. Объем лав экструзий группы Каран состав�
ляет ~3 км3. Для вулкана, характерной чертой эруп�
тивной деятельности которого является разрушение
экструзивных куполов и образование обломочных
лавин, эти оценки соответствуют только объему гео�
логических тел, сохранившихся к настоящему вре�
мени, и не отражают реальную величину лав, извер�
женных вулканом. К примеру, обломочная лавина
катастрофического извержения в 1964 г. разрушила 5
экструзивных куполов в центральном секторе Мо�
лодого Шивелуча (Горшков, Дубик, 1969). Объем
удаленной части постройки, согласно (Мелекесцев
и др., 2003), оценивается в 1.5–1.8 км3. В голоцено�
вой истории зафиксировано не менее 14 обломоч�
ных лавин, связанных с деятельностью Молодого
Шивелуча и экструзий группы Каран (Ponomareva
et al., 1998). С учетом отложений обломочных лавин
объем лавовых образований Молодого Шивелуча
может быть близок к ~50 км3, что соответствует 1/3
от суммарного объема продуктов, изверженных вул�
каном в голоцене, расчитанного исходя из продук�
тивности вулкана 36 млн. т/год (Мелекесцев и др.,
1991).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Полевые исследования включали геохимическое
опробование всех экструзивных тел, лавовых пото�
ков и немногочисленных даек, слагающих построй�
ку Молодого Шивелуча, а также экструзий группы
Каран на западном склоне Старого Шивелуча. Схе�
ма опробования приведена на рис. 3а. Координаты и
описание образцов, выбранных для детального изу�
чения, приведены в табл. 1. 

Для анализа химического состава было выбрано
38 представительных образцов, характеризующих
все разнообразие лав Молодого Шивелуча. Опреде�
ление главных элементов (Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca,
Na, K и P) и некоторых элементов�примесей (V, Cr,

3
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Co, Ni, Ga, Sr, Rb, Ba, Zr, Nb, Y и Zn) в породах вы�
полнено рентгенофлюоресцентным методом (спек�
трометр Phillips X 'Unique PW1480) в Институте мор�
ских исследований им. Ляйбница (ИФМ�ГЕОМАР,
г. Киль, ФРГ). Вместе с образцами анализировались
международные стандарты пород JB�2, JB�3 и JA�2.

Состав породообразующих минералов изучен в
мономинеральных прозрачно�полированных пре�
паратах на электронном зонде JEOL JXA�8200 (IFM�
GEOMAR г. Киль, ФРГ), оборудованном пятью
спектрометрами с дисперсией по длинам волн. Ана�
лиз проводили фокусированным пучком при уско�
ряющем напряжении 15 кВ и токе зонда 100 нА для
оливина и 20 нА для плагиоклаза, амфибола, пирок�
сена и шпинели. Для стандартизации и контроля ка�
чества анализов использовали природные минера�
лы, международные стандарты для электронно�зон�
дового микроанализа (Jarosevich et al., 1980). 

Вариации состава минералов и интерстициаль�
ных стекол в различных по составу участках гетеро�
такситовых лав и на границе меланократовое вклю�
чение–вмещающая порода, были изучены в аншли�
фах по профилям вкрест контакта с использованием
рентгеноспектрального микроанализатора “Came�
bax” с энергодисперсионным детектором “Kevex”
(Институт вулканологии и сейсмологии ДВО РАН,
аналитик Т.М. Философова). Рабочие условия ана�
лиза составляли: напряжение 20 кВ и ток 40 нА. В ка�
честве стандартов использовались природные сили�
каты: санидин для Si, Na, Al, K; диопсид для Ca и Mg;
оливин для Fe; ильменит для Ti и родонит для Mn.

ПЕТРОГРАФИЯ ЛАВ ВУЛКАНА
МОЛОДОЙ ШИВЕЛУЧ

Оливин#пироксен#плагиоклазовые амфиболсодер#
жащие андезиты и андезибазальты слагают лавовые
потоки, экструзии и дайки северо�восточного сек�
тора вулкана Молодой Шивелуч. Макроскопически
это серые, темно�серые, иногда буроватые, массив�
ные породы с порфировой и серийно�порфировой
структурой. Вкрапленники (30–35%) представлены
плагиоклазом (15–20%), пироксеном (7–8%), оли�
вином (до 7%) и роговой обманкой (2–5%), часто
полностью опацитизированной. Основная масса со�
стоит из микролитов плагиоклаза 0.02–0.1 мм, мел�
козернистых агрегатов пироксена, редко оливина,
погруженных в раскристаллизованное стекло. Сни�
зу вверх по разрезу лав количество и сохранность
вкрапленников роговой обманки увеличивается, а
количество фенокристаллов оливина уменьшается.

Потоки лав юго�восточного сектора конуса Мо�
лодого Шивелуча неоднородны по составу. Нижние
потоки сложены оливин#клинопироксен#плагиокла#
зовыми андезибазальтами. От описанных выше по�
род северо�восточного сектора их отличает большее
количество вкрапленников и гломеропорфировых
сростков клинопироксена и оливина и меньшее ко�

личество роговой обманки, часто полностью диссо�
циированной. Андезибазальты перекрываются по�
током гетеротакситовых лав, представляющих собой
крупные полосы, заливы и мельчайшие обособле�
ния серого Hbl#Pl андезита в буром Ol#Cpx#Pl андези�
базальте. Различия в составе лав прекрасно видны
как визуально, так и микроскопически. Лавы отли�
чаются составом минеральных фаз и характером
структуры основной массы. В порфировых выделе�
ниях андезибазальтовой лавы присутствуют клино�
пироксен (8–10%), оливин (до 5%), их сростки и
плагиоклаз (~5%). Обособления и заливы серого ан�
дезита содержат фенокристаллы плагиоклаза (25–
30%), часто резорбированные или с ситовидной
структурой в краевых частях, и роговую обманку (7–
10%), крупные кристаллы которой интенсивно опа�
цитизированы, а более мелкие – полностью заме�
щены рудным минералом. 

Экструзивные лавы Четвертой вершины, Горело�
го Мыса и современного купола представлены рого#
вообманково#плагиоклазовыми андезитами, реже ан#
дезидацитами. Это серые, розовато�серые, бурые по�
роды различной плотности – от сильнопористых
пемзовидных лав до массивных разностей. Структу�
ра лав порфировая или серийно�порфировая, струк�
тура основной массы гиалопилитовая, микролито�
вая. Текстура иногда полосчатая. Вкрапленники (от
20 до 50%) представлены плагиоклазом (12–30%),
бурой роговой обманкой (7–25%), пироксенами (2–
5%). Пироксены в основном присутствуют в мик�
ровкрапленниках размером 0.2–0.4 мм, в незначи�
тельном количестве наблюдаются короткопризма�
тические фенокристаллы ортопироксена размером
до 1 мм. В некоторых разностях отмечается оливин в
виде редких округлых зерен, окруженных реакцион�
ной каймой из мелкозернистых агрегатов ортопи�
роксена и амфибола. В лавах, изверженных в 2004 г.,
встречены единичные опацитизированные чешуй�
ки биотита. Основная масса состоит из кислого
стекла, микролитов плагиоклаза, иголочек апатита,
незначительного количества роговой обманки и
рудного минерала.

Западные побочные экструзии сложены пирок#
сен#роговообманково#плагиоклазовыми андезитами
(экструзии гор Каран и Сопочка на склоне) и оли#
вин#роговобманковыми плагиоклазсодержащими ан#
дезитами (экструзии гор Шероховатая и Красная).
Ol#Hbl ± Pl андезиты отличаются рядом специфиче�
ских особенностей. Облик этих пород определяется
резким преобладанием во вкрапленниках паргаси�
товой роговой обманки (от 0.2–0.3 мм до 2–3 мм) и
присутствием оливина как в ядрах фенокристаллов
роговой обманки и в оторочке из ее зернистых агре�
гатов, так и в виде немногочисленных индивидуаль�
ных вкрапленников и их сростков. В породах также
отмечены широкотаблитчатые мегавкрапленники
плагиоклаза – андезина размером до 7–10 мм и при�
сутствие кристобалита в основной массе.
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Оливин#клинопироксен#роговообманковые фло#
гопитсодержащие базальты. Породы такого не�
обычного состава были описаны в тефре изверже�
ния 3600 14C лет (Волынец и др., 1997). Небольшой
коренной выход аналогичных пород был найден на
западном гребне кальдеры севернее пика Байдар�
ный. Предположительно, этот коренной выход
представляет собой останец или же апофиз крупно�
го тела, существовавшего в западном секторе вулка�
на Молодой Шивелуч. 

Ol#Срх#Hbl ± Phl базальты представляют собой
светло�серые массивные хорошо раскристаллизо�
ванные породы с крупными до 3–5 мм вкрапленни�
ками форстерита (10–15 об. %) и обильными выделе�
ниями мелкого игольчатого амфибола (15–20 об. %).
В небольшом количестве присутствуют вкраплен�
ники клинопироксена. Флогопит отмечен в виде
единичных опацитизированных субфенокристал�
лов. Основная масса породы состоит из буроватого
стекла с многочисленными микролитами плагио�
клаза, пироксенов и рудного минерала. Состав ин�
терстициального стекла варьирует от латита до кали�
евого риодацита (Волынец и др., 1997).

Меланократовые включения. В блоках Hbl#Pl ан�
дезитов в отложениях пирокластического потока
2005 г. были найдены кристаллические включения с
закаленной текстурой, по составу отвечающие анде�
зибазальту. Включения содержат крупные слегка
корродированные фенокристаллы магнезиального
оливина с обильными выделениями хромистой
шпинели. Вокруг оливина иногда формируется кай�
ма амфибола и/или пироксенов. Основная масса со�
стоит из игольчатых кристаллов плагиоклаза и ам�
фибола и чистого прозрачного стекла с большим ко�
личеством крупных изометричных пор. Контакты с
вмещающей лавой отчетливые, иногда с заливами
основной массы.

СОСТАВ ПОРОДООБРАЗУЮЩИХ 
МИНЕРАЛОВ

Плагиоклаз

Плагиоклаз преобладает среди вкрапленников
всех изученных разностей пород вулкана Молодой
Шивелуч, за исключением оливин�роговообманко�
вых плагиоклазсодержащих андезитов и оливин�
клинопироксен�роговообманковых флогопитсо�
держащих базальтов. Состав ядер вкрапленников
варьирует от An32 до An88. Сложная зональность, раз�
нообразие текстур и значительные вариации соста�
вов ядер вкрапленников характерны для плагиокла�

зов андезитовых и андезибазальтовых лав. Резорби�
рованные и проплавленные ядра, промежуточные и
внешние зоны, резкая прямая, обратная и осциляр�
ная зональность типичны для плагиоклазов Моло�
дого Шивелуча. Скачкообразные изменения соста�
ва, которые часто маркируются зонами резорбции и
обилием включений расплава, характерны как для
границы ядро–внешние зоны (рис. 5а), так и для
промежуточных зон. Типичными являются плагио�
клазы с пятнистым ядром, содержащим ~80 мол. %
An (рис. 5б), с тонкой ритмичной зональностью
(рис. 5в), с кислым оплавленным ядром (рис. 5г), с
обратной зональностью. Все перечисленные типы
зональности вкрапленников могут сочетаться в од�
ном образце. Особенно ярко это проявлено в анде�
зитах современного экструзивного купола и в пото�
ках лав северо�восточного сектора Молодого Шиве�
луча (табл. 3). 

Статистические вариации состава центральных и
промежуточных зон вкрапленников плагиоклаза
указывают на примесь андезитового материала в ан�
дезибазальте и андезибазальтового в андезите
(рис. 6а, 6б). Бимодальное распределение состава
характерно для плагиоклазов как андезитовых, так
и андезибазальтовых лав. В андезитах резко преоб�
ладают вкрапленники лабрадора An48–56, но выде�
ляется пиковый интервал, отвечающий An68–72. В
андезибазальтах при преобладании лабрадора�би�
товнита An68–76 присутствует и значимое количе�
ство An48–56. 

Особенно информативными о процессах смеше�
ния магм при образовании серии пород вулкана Мо�
лодой Шивелуч являются вариации микроэлементов
в плагиоклазах. Как показано на рис. 7, кальциевые
плагиоклазы Ol#Cpx#Pl андезибазальтов имеют со�
держание FeО, которое в два и более раза превышает
его концентрацию во вкрапленниках Hbl#Pl андези�
тов. Точки составов плагиоклазов из Ol#Px#Pl ± Hbl
породы (обр. 7487), которая петрографически уве�
ренно определяется как гибридная промежуточная
разность, образуют две четкие группы, отвечающие
полям андезибазальтовых и андезитовых лав. 

Амфибол

Амфибол. Фенокристаллы амфибола присутству�
ют во всех разностях пород вулкана Молодой Шиве�
луч – от единичных реликтовых зерен в Ol#Cpx#Pl
андезибазальтах до 7–25 об. % в более кислых поро�
дах. В Hbl#Pl андезитах бурая роговая обманка обра�
зует призматические фенокристаллы (до 2–3 мм),

Рис. 5. Характер зональности фенокристаллов плагиоклаза в лавах современного экструзивного купола (обр. 7515�1).
(а) – плагиоклаз с обратной зональностью, ядро и его кальциевая кайма разделены широкой зоной резорбции с оби�
лием включений расплава; (б) – плагиоклаз с пятнистым деанортизированным ядром; (в) – плагиоклаз с тонкой ос�
цилярной зональностью и реликтом кальциевого ядра; (г) – плагиоклаз с оплавленным кислым ядром. Черная линия
с ромбами показывает вариации содержаний анортитовой составляющей, серая линия отвечает вариациям концен�
траций FeO по профилю кристалла. Линия профиля обозначена (на фото) черным пунктиром со стрелкой.
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Таблица 3.   Представительные составы плагиоклазов (мас. %) пород лавового комплекса вулкана Молодой Шивелуч

Компо�
ненты

Обр. 7496а

Я З З З К Я К Я З К М М М

SiO2 58.30 51.19 59.35 55.49 56.87 51.65 58.19 58.03 52.87 58.14 53.92 55.97 50.85
TiO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.04 0.03 0.00 0.03 0.05 0.07 0.00
Al2O3 25.19 29.59 24.21 26.48 26.86 29.25 24.97 25.37 28.99 25.67 29.25 27.69 30.36
FeO 0.37 0.31 0.38 0.46 0.50 0.53 0.69 0.33 0.39 0.41 1.06 1.02 1.05
MgO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.01
CaO 7.60 13.33 7.00 9.76 10.03 13.22 8.20 8.96 12.41 8.35 12.80 10.32 14.36
Na2O 6.70 3.95 7.01 5.66 4.25 3.59 5.96 5.99 3.96 5.56 3.84 5.45 3.40
K2O 0.33 0.17 0.40 0.32 0.33 0.14 0.45 0.36 0.20 0.33 0.33 0.48 0.11
Сумма 98.51 98.55 98.37 98.21 98.85 98.37 98.54 99.08 98.82 98.49 101.28 101.00 100.13
An, мол. % 48.76 73.90 45.59 59.14 66.45 75.55 53.56 55.66 72.42 55.75 73.64 61.36 78.01

Обр. 7487

Я З К Я К Я З З З К М М М

SiO2 60.45 59.07 52.04 52.44 58.76 57.82 54.05 58.98 51.22 58.73 50.87 52.66 50.04
TiO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.02 0.00
Al2O3 23.49 24.46 28.84 28.75 24.69 25.99 28.21 24.39 30.14 24.86 29.80 28.40 28.72
FeO 0.44 0.36 0.95 0.46 0.46 0.44 0.38 0.41 0.35 0.41 0.94 1.08 1.25
MgO 0.02 0.01 0.01 0.02 0.00 0.02 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.03 0.00
CaO 6.87 7.50 13.43 13.13 8.02 8.81 11.41 7.37 13.46 7.38 13.41 12.18 13.44
Na2O 7.13 6.88 3.16 4.15 7.09 6.08 4.70 6.60 3.37 6.95 3.74 4.68 3.68
K2O 0.54 0.50 0.22 0.17 0.56 0.25 0.19 0.67 0.13 0.36 0.21 0.26 0.21
Сумма 98.94 98.77 98.65 99.11 99.60 99.41 98.96 98.42 98.68 98.69 98.99 99.31 97.34
An, мол. % 44.70 47.77 78.09 72.64 48.71 54.88 67.07 48.39 77.03 47.11 75.08 68.62 75.43

Обр. 7433 Обр. 7515

Я К Я З К Я З К Я З З З К

SiO2 49.79 55.94 50.88 57.80 57.25 56.96 52.54 57.64 59.95 53.32 58.45 53.65 59.57
TiO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.06 0.08 0.06 0.09
Al2O3 33.44 27.63 30.56 25.83 26.83 25.90 30.14 26.68 26.45 30.73 27.39 30.97 26.85
FeO 0.59 0.56 0.28 0.33 0.45 0.37 0.24 0.31 0.32 0.31 0.31 0.30 0.32
MgO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CaO 16.77 9.88 13.48 7.84 9.32 7.03 12.56 8.75 7.22 12.03 8.19 12.25 7.42
Na2O 1.78 5.51 3.96 6.99 6.90 8.26 4.69 7.00 6.19 4.24 5.93 4.14 6.06
K2O 0.05 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32 0.14 0.28 0.13 0.30
Сумма 100.21 99.84 99.23 98.79 100.79 98.57 100.3 100.42 100.53 100.84 100.63 101.50 100.60
An, мол. % 88.78 60.10 74.09 48.47 53.15 41.65 69.22 51.22 49.47 70.43 53.69 71.29 50.68

Примечание. Для табл. 3–6: геологическая позиция и петрографический тип образцов соответствуют таковым в табл. 1.
Я – ядро вкрапленника, З – промежуточные зоны, К – краевая часть вкрапленника, М – микролиты.

часто с опацитовой каймой по краям и обычно
включает обильные вростки плагиоклаза An48–63. В
андезибазальтовых и гибридных лавах Молодого
Шивелуча амфибол наблюдается в редких клино�
видных вкрапленниках, почти нацело опацитизиро�
ванных или замещенных агрегатом пироксенов,
плагиоклаза и рудного минерала. В Ol#Hbl ± Pl анде�
зитах вкрапленники представлены паргаситовой ро�
говой обманкой, в ядрах которой часто сохраняются
реликты оливина и, реже, клинопироксена.

Изученные вкрапленники относятся к группе
кальциевых амфиболов и на классификационных

диаграммах формируют две компактные группы
соответствующие паргаситу и ряду магнезиальная
роговая обманка–чермакит (рис. 8а, 8б). На графи�
ках вариаций содержаний Al2O3 и Na2O в зависимо�
сти от Mg# (рис. 8в, 8г) амфиболы вулкана Молодой
Шивелуч обнаруживают два отчетливых тренда, ко�
торые соответствуют амфиболам различных петро�
графических типов. Паргаситовый амфибол Ol#
Hbl ± Pl андезитов характеризуется устойчиво высо�
кими содержаниями Al2О3 = 11.8–15.2 мас. %,
Na2О = 2.0–2.5 мас. % и умеренными концентра�
циями TiО2 = 0.9–1.7 мас. % вне зависимости от
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Mg# (60–80 мол. %). Содержания глинозема и на�
трия в ядрах фенокристаллов роговой обманки
Hbl#Pl андезитов широко варьируют (Al2О3 = 6.6–
13.6 мас. %, Na2О = 1.4–2.7 мас. %) и имеют силь�
ную отрицательную корреляцию с величиной Mg#

(рис. 8в, 8г). В интервале Mg# 65–75 роговые об�
манки характеризуются также более высокими
концентрациями TiО2 (до 2.5 мас. %). При преоб�
ладании ядер и незональных вкрапленников с уме�
ренным содержанием Al2O3 = 8–11 мас. % в отдель�
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Рис. 6. Состав ядер и промежуточных зон вкрапленников плагиоклаза в андезитовых (а) и андезибазальтовых (б) лавах
вулкана Молодой Шивелуч.
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Рис. 7. Вариации содержания FeO относительно анортитовой составляющей в плагиоклазах различных петрографи�
ческих типов пород вулкана Молодой Шивелуч.
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ных образцах Hbl#Pl андезитов также присутствуют
амфиболы с высокоглиноземистыми ядрами, близ�
кими по составу к амфиболам из Ol#Hbl±Pl андези�
тов. Вариации Al2O3, Na2O, TiO2 и Mg# характерны и
для зональных вкрапленников амфибола Hbl#Pl ан�
дезитов (табл. 4). Наиболее типичной является зо�
нальность, выраженная в снижении содержаний
указанных компонентов при увеличении магнези�
альности от центра к краю зерен. В современных
экструзивных лавах (обр. 7433, 7515, 7515�1, 7522)

встречается и “обратная” зональность – от центра к
краям зерен фиксируется снижение магнезиально�
сти и рост содержаний Al2O3, Na2O и TiO2. 

Пироксены

В андезибазальтовых лавах количество клинопи�
роксена составляет 7–10 об. %. В андезитах клино�
пироксен присутствует в виде единичных резорби�
рованных вкрапленников и немногочисленных
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Таблица 4.  Представительные составы амфиболов (мас. %) лав вулкана Молодой Шивелуч

Компо�
ненты

Обр. 7522

Я З К Я З К Я К Я К Я К

SiO2 46.81 44.01 46.95 43.72 43.02 47.29 43.62 48.11 43.67 47.82 47.42 44.05

TiO2 1.42 2.16 0.99 1.46 2.39 2.03 2.22 1.43 2.03 1.75 1.76 2.43

Al2O3 9.43 11.46 10.20 13.08 12.19 7.86 12.45 7.61 11.02 7.24 8.20 11.63

FeO 10.68 12.41 11.61 11.98 13.15 11.28 10.71 10.70 13.34 11.18 11.70 10.06

MnO 0.28 0.24 0.32 0.32 0.36 0.32 0.18 0.28 0.31 0.31 0.29 0.19

MgO 16.67 14.54 15.64 14.15 13.79 16.14 15.05 16.79 13.97 16.42 15.81 15.41

CaO 10.97 11.42 11.27 11.61 11.63 11.63 12.06 11.49 11.71 11.60 11.45 12.40

Na2O 2.06 2.41 2.10 2.32 2.33 1.91 2.36 1.74 2.17 1.72 1.84 2.28

K2O 0.23 0.45 0.23 0.49 0.51 0.33 0.47 0.30 0.62 0.29 0.38 0.49

Cr2O3 0.16 0.26 0.13 0.54 0.02 0.01 0.13 0.06 0.01 0.00 0.16 0.28

Сумма 98.71 99.37 99.43 99.68 99.39 98.79 99.26 98.51 98.85 98.33 99.01 98.87

Mg# 73.56 67.62 70.60 67.80 65.15 71.83 71.47 73.64 65.12 72.36 70.66 73.19

Обр. 7516�1

Я З З К Я З К Я З К Я К

SiO2 42.37 44.69 43.43 44.33 40.87 43.17 42.63 43.08 42.2 43.04 43.96 41.86

TiO2 1.74 1.34 1.25 1.51 1.47 1.42 1.08 1.64 1.53 1.56 1.35 1.52

Al2O3 13.09 11.90 13.06 12.04 15.21 13.14 12.91 12.74 14.11 13.05 12.93 14.13

FeO 13.13 10.11 12.34 9.21 15.26 9.85 16.04 10.21 12.08 13.25 9.32 14.18

MnO 0.27 0.16 0.16 0.15 0.25 0.12 0.48 0.11 0.20 0.24 0.15 0.24

MgO 13.38 16.2 14.91 17.04 11.12 15.72 12.19 15.94 13.77 13.6 15.86 12.63

CaO 11.63 11.51 11.35 11.36 11.79 11.78 10.79 11.82 12.00 11.57 12.17 11.63

Na2O 2.45 2.34 2.45 2.48 2.22 2.26 2.08 2.57 2.37 2.37 2.26 2.43

K2O 0.47 0.39 0.40 0.43 0.62 0.59 0.40 0.60 0.61 0.45 0.60 0.50

Cr2O3 0.05 0.14 0.00 0.12 0.00 0.02 0.00 0.03 0.10 0.12 0.16 0.00

Сумма 98.59 98.78 99.35 98.67 98.8 98.07 98.6 98.74 98.98 99.25 98.75 99.12

Mg# 64.49 74.07 68.29 76.73 56.5 73.99 57.53 73.56 67.02 64.66 75.21 61.35

Обр. 7500 Обр. 7499�4

Я К Я К Я К Я К Я К М М

SiO2 44.43 45.48 44.79 47.83 44.27 43.08 44.22 48.51 45.77 44.85 44.58 44.46

TiO2 2.41 2.22 2.36 1.79 1.37 1.71 1.88 1.18 1.50 1.63 1.11 1.39

Al2O3 10.54 9.78 10.09 7.55 12.08 12.74 12.98 9.74 9.86 11.91 11.58 12.29

FeO 12.63 12.40 12.42 11.57 12.75 11.51 9.02 12.54 13.12 9.07 11.78 12.11

MnO 0.32 0.21 0.30 0.23 0.29 0.12 0.06 0.41 0.25 0.11 0.16 0.27

MgO 14.61 15.07 14.56 16.17 14.37 15.43 15.96 14.44 14.84 17.13 15.18 14.66

CaO 11.51 11.66 11.53 11.66 11.75 11.79 12.18 10.87 11.38 11.68 11.89 11.67

Na2O 2.29 2.11 2.17 1.71 2.16 2.38 2.67 2.47 2.04 2.56 2.33 2.26

K2O 0.47 0.46 0.46 0.32 0.45 0.54 0.25 0.42 0.41 0.23 0.22 0.59

Cr2O3 0.02 0.05 0.09 0.03 0.00 0.01 0.06 0.10 0.13 0.07 0.52 0.16

Сумма 99.23 99.44 98.76 98.86 99.49 99.31 99.28 100.68 99.31 99.24 99.35 99.86

Mg# 67.34 68.42 67.63 71.36 66.77 70.50 75.93 67.24 66.84 77.10 69.67 68.33
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микролитов, а количество ортопироксена составля�
ет 2–3% от объема породы. Состав вкрапленников
клинопироксена андезибазальтов отвечает авгиту и
диопсид�авгиту Wo42–47 En40–48 Fs6–14 (рис. 9а,
табл. 5). Интервал магнезиальности ядер фенокри�
сталлов составляет Mg# 75.7–88.7. На гистограммах
четко выделяются два максимума, соответствующие
Mg# 80–84 и 86–88 (рис. 9б). При понижении маг�
незиальности клинопироксенов содержания ТiO2 и
Al2O3 закономерно возрастают (рис. 10а, 10б), а кон�
центрации хрома резко снижаются (рис. 9в). 

Во вкрапленниках преобладает прямая зональ�
ность с уменьшением магнезиальности от центра к

краю кристаллов. Хорошо выраженная обратная зо�
нальность отмечена в клинопироксенах Ol#Px#
Pl ± Hbl андезита (обр. 7487, табл. 5). Ядра таких фе�
нокристаллов имеют Mg# 78–79, а краевые зоны
Mg# 81–85. Немногочисленные вкрапленники и
микролиты клинопироксена в андезитовых лавах с
составом Wo39–40 En44–45 Fs15–16 эволюционируют в
сторону субкальциевого авгита и пижонита. 

Ортопироксен (En67–74 Fs30–24 Wo3–2) образует
призматические зерна размером от первых долей
миллиметра до 1 мм. Магнезиальность ядер вкрап�
ленников ортопироксена андезитовых лав варьирует
в пределах Mg# 69–76. Высокомагнезиальные орто�
пироксены (Mg# 80–85) были встречены только в
составе реакционных кайм вокруг оливина. В совре�
менных экструзивных лавах присутствуют кристал�
лы с обратной зональностью, внешние зоны кото�
рых характеризуются более высоким содержанием
кальция и магнезиальностью (Mg# 72–74) в сравне�
нии с ядрами вкрапленников (Mg# 69–70).

Оливин

Оливин присутствует во всех типах лав – от 5–7
об. % в андезибазальтах до единичных резорбирован�
ных или заключенных в реакционную Px#Hbl#Mt
кайму зерен в кислых лавах. Наиболее идиоморфные
фенокристаллы отмечены в Ol#Px#Pl ± Hbl андезиба�
зальтах и андезитах лав северо�восточного склона. В
гетеротакситовых лавах оливины корродированны и
часто обрастают зернистым агрегатом пироксенов.
Редкие вкрапленники оливина Ol#Hbl ± Pl андезитов
имеют опацитовую кайму или окружены зернами
амфибола. 

Общий интервал магнезиальности ядер вкрап�
ленников оливина лав вулкана Молодой Шивелуч
составляет Fo84–92 (рис. 11а, 11б; табл. 6). Наиболее
магнезиальные оливины Fo90–92 были обнаружены в
меланократовом включении (обр. 7499�4) в андези�
тах извержения в 2005 г. Состав оливинов включения
близок к составу наиболее магнезиальных оливи�
нов, описанных для вулкана (Волынец и др., 1997), и
присутствующих в тефре Ol#Срх#Hbl ± Phl базальтов
извержения 3600 14С лет. Состав вкрапленников
оливина андезитовых и андезибазальтовых лав не�
сколько более железистый и варьирует в интервале
от Fo84–89.5 при резком преобладании Fo86–88 (рис. 11).
Все вкрапленники андезитовых и андезибазальтовых
лав имеют нормальную зональность, состав краевых
зон отвечает Fo73�85. При уменьшении магнезиально�
сти оливина содержания CaO остаются практически
постоянными (0.08–0.12 мас. %), концентрации
MnO (0.1–0.25 мас. %) увеличиваются, NiO (0.5–
0.1 мас. %) понижаются. Оливины Fo88–90 гибрид�
ных лав (обр. 7487) характеризуются более высоки�
ми содержаниями NiO по сравнению с оливинами
из меланократового включения и Ol#Hbl#Cpx ± Phl
базальтов. 
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Таблица 5.  Представительные составы пироксенов (мас. %) пород лавового комплекса вулкана Молодой Шивелуч

Компо�
ненты

Обр. 7496 Обр. 7487

Cpx Opx Cpx

Я Я К Я Я К Я К Я К Я К

SiO2 51.23 51.92 49.97 53.36 54.83 54.85 52.57 50.6 53.11 50.13 52.27 47.79

TiO2 0.58 0.57 0.54 0.16 0.13 0.08 0.19 0.55 0.23 0.68 0.29 1.39

Al2O3 2.54 2.32 3.33 0.81 0.52 0.41 1.08 3.85 0.93 3.80 1.99 6.45

FeO 4.71 4.68 8.41 16.28 16.42 18.04 7.42 6.15 6.97 5.87 5.57 9.39

MnO 0.12 0.15 0.30 0.50 0.55 1.06 0.20 0.01 0.15 0.02 0.02 0.08

MgO 16.14 16.59 15.05 26.42 26.82 25.28 14.77 15.00 14.82 15.62 16.67 13.70

CaO 22.44 22.03 21.12 1.03 0.81 0.86 22.01 22.10 22.56 21.94 21.89 21.03

Na2O 0.28 0.26 0.21 0.03 0.06 0.00 0.00 0.03 0.32 0.00 0.00 0.00

Cr2O3 0.67 0.42 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 0.00 0.23 0.32 0.00

Сумма 98.72 98.95 98.98 98.61 100.2 100.58 98.25 98.45 99.12 98.29 99.04 99.88

Mg# 87.16 87.53 77.99 76.27 76.39 73.51 79.75 82.85 80.82 84.06 85.57 74.29

Обр. 7487 Обр. 7499�4

Cpx Opx Cpx

М М Я К Я К М М Я К Я К

SiO2 51.47 50.25 54.82 54.79 54.97 55.01 52.98 52.18 53.05 51.99 51.23 52.71

TiO2 0.35 0.52 0.10 0.09 0.06 0.06 0.29 0.52 0.14 0.20 0.39 0.14

Al2O3 2.48 3.69 0.38 0.77 0.29 0.34 1.56 1.94 1.60 1.17 2.84 1.18

FeO 5.48 5.84 17.16 17.89 17.51 17.23 14.66 10.64 4.29 9.74 5.66 8.25

MnO 0.04 0.03 0.61 0.66 1.01 0.94 0.51 0.30 0.00 0.52 0.01 0.32

MgO 16.33 15.21 26.17 25.36 25.74 26.32 24.64 18.93 16.98 15.66 15.28 14.01

CaO 22.23 22.06 0.88 0.94 0.79 0.67 1.74 14.48 22.21 19.56 22.62 21.8

Na2O 0.05 1.68 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.02 0.00 0.08

Cr2O3 0.42 0.53 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.38 0.00 0.25 0.00

Сумма 98.88 99.83 100.13 100.53 100.39 100.61 96.39 99 98.7 98.88 98.29 98.51

Mg# 85.51 83.77 75.12 73.74 74.43 75.15 76.9 77.89 88.69 76.11 84.23 77.07

Обр. 7499�4 Обр. 7433

Cpx Opx Cpx Opx

Я К Я К к Ol Я М М Я Я М М

SiO2 53.98 51.7 55.39 55.42 54.14 53.16 51.00 50.99 53.98 53.2 53.49 52.58

TiO2 0.15 0.51 0.07 0.08 0.00 0.25 0.63 0.74 0.11 0.16 0.28 0.23

Al2O3 1.08 3.44 0.48 0.22 3.16 1.45 1.92 1.84 0.52 1.76 0.88 0.83

FeO 5.10 6.85 18.11 17.51 13.01 7.01 9.73 9.58 18.08 17.56 16.53 16.00

MnO 0.00 0.01 0.92 0.98 0.43 0.11 0.33 0.32 0.75 0.64 0.54 0.48

MgO 16.13 14.72 24.52 24.46 27.9 16.15 15.31 15.65 25.50 25.77 26.08 26.62

CaO 22.52 22.75 0.73 0.43 0.94 20.89 19.25 19.06 1.21 0.97 1.19 1.51

Na2O 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.31 0.47 0.49 0.03 0.03 0.04 0.03

Cr2O3 0.01 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Сумма 98.97 100.08 100.24 99.14 99.6 99.36 98.70 98.72 100.20 100.13 99.12 98.28

Mg# 86.23 80.98 72.84 73.44 80.94 82.03 75.70 76.39 73.64 74.40 75.76 76.72
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Рис. 10. Вариации содержаний TiO2 (а), Al2O3 (б), Cr2O3 (в) в клинопироксенах андезибазальтовых лав вулкана Моло�
дой Шивелуч в зависимости от их магнезиальности.

Фенокристаллы оливина включают мелкие вы�
деления хромистой шпинели, иногда в виде обиль�
ных нитевидных скоплений. По величине хроми�
стости Cr# 65.4–76.2 и содержанию TiO2 = 0.26–
1.02 мас. % хромшпинелиды Молодого Шивелуча
близки к составам этого минерала из базальтов вул�
кана Ключевской (Хубуная и др., 1993), но характе�
ризуются более широкими вариациями величины
Mg# 29–61 (табл. 7). Точки составов шпинелей Мо�
лодого Шивелуча, сосуществующих с наиболее маг�
незиальным оливином (рис. 12), расположены в по�
ле пород мантийного ряда (Arai, 1994), что свиде�
тельствует об их кристаллизации из примитивных
расплавов, близких исходным мантийным магмам.

ПЕТРОХИМИЯ ПОРОД

Состав пород лавового комплекса Молодого
Шивелуча приведен в табл. 2. Большая часть лав от�
вечает по составу магнезиальным андезитам и анде�

зибазальтам с содержанием SiO2 = 55.0–63.5 мас. %
и Mg# 55.5–68.9 мол. % и относится к умеренно�ка�
лиевой известково�щелочной серии (рис. 13). Наи�
более основными породами, обнаруженными в со�
ставе лавового комплекса, являются Ol#Срх#
Hbl ± Phl базальты (SiO2 = 50.5–51.0 мас.%, Mg#
69.4–71.7 мол. %), принадлежащие, как и тефра из�
вержения 3600 14С лет, к высококалиевой серии
(рис. 13б). 

Вариации главных и редких элементов в лавах
Молодого Шивелуча показаны на рис. 14 и 15. При
уменьшении содержания MgO от 9.43 до 3.32 мас. %
в породах наблюдается накопление Al2O3 (от 15.34
до 16.89 мас. %), Na2O (от 3.20 до 4.90 мас. %), K2O
(от 0.73 до 1.49 мас. %). Концентрации TiO2, FeO,
СаО, P2O5 слабо возрастают или остаются постоян�
ными по мере уменьшения MgO до ~4–5 мас. % и
снижаются в более дифференцированных породах
(TiO2 = 0.80–0.48 мас. %, FeO = 8.29–4.28 мас. %,

Рис. 11. Состав ядер вкрапленников оливина в породах вулкана Молодой Шивелуч (а, б). 
Вариации содержаний CaO (в), MnO (г) и NiO (д) в оливинах различных петрографических типов. Сплошной линией
на графике (д) обозначен тренд фракционной кристаллизации, пунктирной – тренд смешения примитивного и диф�
ференцированного расплава.
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Таблица 6.  Представительные составы фенокристаллов оливина (мас. %) лав вулкана Молодой Шивелуч

Компо�
ненты

Обр. 7482 Обр. 7487

Я К Я К Я Я Я К Я К Я К

SiO2 40.97 39.37 40.77 39.27 41.03 41.33 41.15 40.89 41.06 39.75 40.59 40.6

FeO 11.87 19.02 12.00 19.78 10.27 10.72 10.74 13.14 10.79 17.93 13.71 15.39

MnO 0.20 0.38 0.20 0.367 0.14 0.16 0.15 0.20 0.15 0.35 0.23 0.27

MgO 48.08 42.3 47.98 41.69 48.99 48.78 48.43 46.88 48.41 42.83 46.56 45.3

CaO 0.12 0.13 0.12 0.13 0.09 0.09 0.10 0.16 0.09 0.10 0.11 0.11

NiO 0.15 0.07 0.13 0.05 0.43 0.38 0.40 0.23 0.45 0.07 0.24 0.12

Cr2O3 0.04 0.01 0.03 0.01 0.04 0.02 0.03 0.03 0.03 0.01 0.02 0.00

Сумма 101.44 101.28 101.23 101.3 101 101.48 100.99 101.49 100.99 101.05 101.48 101.8

Fo, мол. % 87.83 79.86 87.7 78.98 89.47 89.02 88.94 86.41 88.88 80.98 85.82 83.99

Обр. 7516�1 Обр. 7499�4

Я К Я К Я К Я К Я К Я К

SiO2 40.92 39.94 40.74 40.41 41.6 41.43 41.6 40.37 41.24 40.88 41.34 40.72

FeO 10.50 15.50 12.72 14.08 7.81 7.94 8.10 15.34 9.20 11.07 9.25 13.3

MnO 0.13 0.31 0.17 0.21 0.11 0.1 0.12 0.34 0.13 0.15 0.13 0.21

MgO 48.34 45.22 47.37 46.11 50.66 50.95 50.76 45.07 49.91 48.67 49.5 46.61

CaO 0.32 0.06 0.08 0.07 0.10 0.08 0.10 0.12 0.09 0.11 0.15 0.12

NiO 0.33 0.26 0.28 0.21 0.44 0.53 0.46 0.13 0.45 0.27 0.50 0.14

Cr2O3 0.25 0.01 0.01 0.01 0.05 0.05 0.06 0.01 0.03 0.05 0.55 0.02

Сумма 100.79 101.29 101.38 101.1 100.79 101.09 101.19 101.37 101.05 101.22 101.43 101.12

Fo, мол. % 89.14 83.87 86.91 85.37 92.04 91.96 91.78 83.97 90.62 88.68 90.51 86.21

Обр. 7499�4 Обр. К1�18b

Я К Я Я Я Я Я Я Я Я Я Я

SiO2 41.42 40.55 41.18 40.77 40.59 40.49 40.43 40.24 40.48 40.14 39.81 39.96

FeO 10.25 13.43 10.81 7.26 7.82 8.24 8.75 9.26 10.03 11.40 12.00 12.52

MnO 0.15 0.21 0.16 0.09 0.11 0.10 0.12 0.13 0.15 0.18 0.20 0.20

MgO 49.07 46.88 48.64 50.71 50.42 50.04 49.63 49.31 48.81 47.95 47.2 46.84

CaO 0.10 0.11 0.13 0.05 0.07 0.08 0.10 0.12 0.11 0.11 0.10 0.11

NiO 0.31 0.13 0.24 0.44 0.38 0.4 0.37 0.36 0.29 0.19 0.20 0.16

Cr2O3 0.04 0.03 0.03 0.06 0.07 0.05 0.05 0.04 0.04 0.04 0.03 0.02

Сумма 101.35 101.34 101.19 99.42 99.49 99.45 99.51 99.52 99.95 100.05 99.56 99.86

Fo, мол. % 89.51 86.15 88.91 92.57 92.00 91.55 91.01 90.47 89.67 88.23 87.52 86.96
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СаО = 8.25–5.38 мас. %, P2O5 = 0.25–0.06 мас. %).
Аналогичное поведение характерно для V (233–
106 г/т), Zn (82–51 г/т) и Y (25–8 г/т). В интервале от
9.5 до 5 мас. % MgO породы резко обедняются Cr (от
563 до 167 г/т ) и Ni (от 173 до 31 г/т). Концентрации
Cr и Ni в лавах с содержанием MgO < 5 мас. % со�
ставляют 154–94 и 39–14 г/т соответственно. Рас�
пределение содержаний Sr и Ga сходно поведению
алюминия – при уменьшении содержания MgO ха�
рактерно накопление этих элементов (Ga = 14–
20 г/т, Sr = 328–654 г/т). Содержания несовмести�
мых элементов в породах (Ва, Rb, Zr) увеличиваются
приблизительно в 1.5 раза по мере обеднения MgO. 

Аномальное обогащение стронцием (1004 г/т) и
барием (608 г/т) отмечено для лав экструзии горы
Каран. Ol# Сpx# Hbl±Phl базальты резко выделяются
из единых трендов лав и пирокластики Молодого
Шивелуча повышенными содержаниями K2О =
= 1.93 мас. %, P2О5 = 0.41 мас. %, Rb = 45 г/т, Ba =
= 475 г/т, Sr = 485 г/т и Y = 22 г/т.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Роль кристаллизационной дифференциации

Точки составов пород лавового комплекса и прок�
симальных пирокластических отложений вулкана
Молодой Шивелуч формируют единые эволюцион�
ные тренды относительно MgO. В качестве родона�
чальной магмы может рассматриваться состав ба�
зальтовой тефры извержения 7600 14С лет (Волынец
и др., 1997; Ponomareva et al., 2007), который характе�
ризуется максимальными содержаниями мафиче�
ских компонентов (Mg, Fe, Cr, Ni) и минимальными
содержаниями несовместимых литофильных ком�
понентов (K, Rb, Ba) из всей серии пород Молодого
Шивелуча (рис. 13, 14). Доминирующее влияние на
тренд изменения составов магм оказывала кристал�
лизация железо�магниевых силикатов и оксидов: па�
рагенезиса Ol ± Slp + Cpx в андезибазальтовых лавах,
сменяющегося на парагенезис Нbl ± Px + Mt в анде�
зитах, что определяет закономерное понижение
CaO, FeO, MnO, TiO2, Cr, Ni, V и увеличение SiO2,
Na2O, K2O, Rb, Ba с уменьшением содержания MgO
в породах. Появление апатита на ликвидусе фикси�
руется при MgO ~ 4–5 мас. % по излому тренда P2O5
при уменьшении MgO. 

Парадоксально, но характер тренда фракциони�
рования пород Молодого Шивелуча, на первый
взгляд, не отражает присутствия в породах плагио�
клаза преобладающей минеральной фазы большин�
ства изученных пород (за исключением Ol#Hbl±Pl
андезитов и Ol#Срх#Hbl±Phl базальтов), составляю�
щей от 1/2 до 2/3 общего объема всех вкрапленни�
ков. Накопление Al2O3 и Sr с повышением содержа�
ния SiO2 и с уменьшением MgO в магмах (рис. 14, 15)
находится в противоречии с большим количеством
кристаллизующегося плагиоклаза и данными по со�
ставу расплавных включений в андезитах, в которых

содержания Sr не превышают 360 г/т и обратно кор�
релируют с SiO2 (Толстых и др., 2003; Humphreys
et al., 2008). 

Данный факт свидетельствует о том, что про�
цессы неполного удаления кристаллов плагиокла�
за из кристаллизующегося расплава могли оказы�
вать существенное влияние на валовый состав из�
вергнутых магм, поддерживая валовое содержание
Al2O3 и Sr в магмах на уровне более высоком, чем в
равновесном расплаве на каждом последующем
этапе фракционирования. Резкая и разнообразная
по типу зональность в плагиоклазах одного образ�
ца (рис. 5) свидетельствует в пользу такой модели и
подразумевает долгоговременное нахождение (ре�
циклинг) плагиоклазов в магмах и их взаимодей�
ствие с расплавами разного состава. Напротив,
cложная зональность не характерна для Fe�Mg си�
ликатов в породах Молодого Шивелуча. Эти мине�
ралы, обладающие более высокой плотностью
(оливин, амфибол, пироксены), чем плагиоклаз,
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Рис. 12. Состав включений шпинели во вкрапленни�
ках оливина лав вулкана Молодой Шивелуч.
OSMA – поле оливин�шпинелевого парагенезиса
мантийных пород по (Arai, 1994).
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могли более эффективно удаляться из кристалли�
зующейся системы путем гравитационной диффе�
ренциации, что оказывало доминирующий эф�
фект на состав эволюционирующих магм. 

Высокие “адакитовые” отношения Sr/Y (30–
71) и низкие содержания Y (<18 г/т) являются ха�
рактерной особенностью андезитов Молодого
Шивелуча (рис. 16) и интерпретируются во многих
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Рис. 13. Состав пород лавового комплекса Молодого Шивелуча в координатах SiO2–Mg# (а), SiO2–K2O (б).
Состав базальтов извержения 7600 14С лет, согласно (Волынец и др., 1997).
Серое поле – состав проксимальных пирокластических отложений Молодого Шивелуча (Ponomareva et al., 2007). 



ПЕТРОЛОГИЯ  том 19  № 2  2011

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ И ПЕТРОЛОГИЯ ЛАВОВОГО КОМПЛЕКСА ВУЛКАНА 163

работах как важное свидетельство участия продук�
тов плавления субдуцирующей плиты (эклогита) в
происхождении магм вулкана (например, Yogodz�
inski et al., 2001; Churikova et al., 2001). Критически
анализируя эту гипотезу, следует отметить, что со�
ставы пород Молодого Шивелуча располагаются в
переходной области, между составами типичных
островодужных магм (Sr/Y < 40, (Defant, Drum�
mond, 1990)) и породами с явно выраженной “ада�
китовой” спецификой (Sr/Y > 100, La/Yb > 20), на�
пример таких как магнезиальные андезиты, драги�
рованные на западном фланге Командорского
блока (Yogodzinski et al., 1995) или андезиты о. Ку�
ка, Чили (Stern, Kilian, 1996). Как обсуждалось в
литературе в последние годы, плавление эклогитов
(в субдуцирующей плите или в низах коры) не яв�
ляется единственным объяснением генезиса пород
переходного к адакитам состава. Породы с умерен�
но высоким отношением Sr/Y могут происходить в
результате коровой дифференциации магм с низ�
ким исходным отношением Sr/Y, которое харак�
терно для типичных островодужных магм (напри�
мер, Richards, Kerrich, 2007; Moyen, 2009). 

В породах вулкана Молодой Шивелуч отноше�
ние Sr/Y положительно коррелирует с SiO2
(рис. 16). Максимальные отношения Sr/Y характер�
ны для наиболее дифференцированных разностей,
имеющих наиболее высокие содержания Sr и мини�
мальные – Y. Как обсуждалось выше, высокие со�
держания Sr в дифференцированных породах могут
объясняться неполной сепарацией вкрапленников
плагиоклаза от расплава при фракционировании
магм. Содержания Y в породах остаются на прибли�
зительно постоянном уровне в интервале содержа�
ний SiO2 = 53–59 мас. % и резко снижаются в более
дифференцированных породах. Среди главных ми�
неральных фаз в лавах Молодого Шивелуча доми�
нирующее влияние на содержания Y и тяжелых РЗЭ
оказывает амфибол, имеющий коэффициенты рас�
пределения для этих элементов ≥1 (Brophy, 2008).
Как показывает моделирование разнообразных
сценариев частичного плавления пород коры и кри�
сталлизации магм при различных глубинах (Brophy,
2008), такое поведение Y при увеличении содержа�
ния SiO2 соответствует фракционированию магм с
участием амфибола в верхне� и среднекоровых
условиях. Совместный эффект кристаллизации ам�
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Рис. 14. Вариации содержаний главных петрогенных оксидов в породах вулкана Молодой Шивелуч относительно MgO. 
Условные обозначения см. на рис. 13.
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фибола и неполной сепарации плагиоклаза из кри�
сталлизующейся магмы способен объяснить моно�
тонный рост Sr/Y в породах Молодого Шивелуча с
увеличением SiO2 без привлечения специфических
моделей плавления субдуцированной плиты под
вулканом.

Роль смешения магм

Гибридное происхождение пород обычно уста�
навливается по присутствию меланократовых вклю�

чений, неравновесных минеральных парагенезисов,
корродированных вкрапленников и значительных
вариаций зональности фенокристаллов (например,
Eichelberger, 1978, 1980). Прямым доказательством
смешения является одновременное извержение
магм разного состава в виде гетеротакситовых лав
(Волынец, 1979). На Камчатке признаки смешения
различных по составу расплавов описаны для пород,
изверженных в 1996 г. в кальдере Академии Наук
(Гриб, 1997), для лав вулканов Кизимен (Мелекесцев
и др., 1992; Трусов, Плечов, 2005; Churikova et al.,
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Условные обозначения см. на рис. 13.
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2007), Дикий Гребень (Биндеман, 1993), Малый Се�
мячик (Леонов, Гриб, 2004), Ааг и Арик (Федоров,
1972), Ксудач (Volynets et al., 1999). 

В работе (Волынец, 1979) указывалось на присут�
ствие гетеротакситовых пемз в пирокластических
отложениях Молодого Шивелуча. Признаки взаи�
модействия различных по составу расплавов были
задукоментированы для лав современных изверже�
ний вулкана (Humphreys et al., 2006; Dirksen et al.,
2006; Gorbach, 2006). В настоящей работе показано,
что смешение магм – широко распространенное яв�
ление на протяжении всей голоценовой истории
вулкана. Об этом свидетельствуют находки гетеро�
такситовых лав, резкая и нередко обратная зональ�
ность минералов�вкрапленников и геохимические
особенности пород. 

В плагиоклазах Молодого Шивелуча прямая, об�
ратная и осцилярная зональность часто имеет пре�
рывистый характер с резкими скачками содержания
анортитовой составляющей (рис. 5). Так, в лавах из�
верженных в 2004 г., вкрапленники плагиоклаза
имеют дискретные по составу группы ядер от An32 до
An83–78 (Горбач, 2006). Во вкрапленниках плагиокла�
зов с обратной зональностью на границе ядро–
внешние зоны происходит резкое увеличение содер�
жания анортитовой составляющей на 25–29 мол. %.
Ядра имеют оплавленный и резорбированный об�
лик. Плагиоклазы с пятнистыми ядрами An83–78, об�
растают незональным андезином An47–49. Такие рез�
кие изменения в составе зон едва ли отражают не�
большое изменение давления в магматическом
очаге в результате неравномерного расхода магмы

40

35

30

25

20

15

10

5

0
62605856545250 64 66

Yb 1

2

3SiO2

(в)

Hbl

Pl, Cpx, Opx, Ol

Y

SiO2

80

70

60

50

40

30

20

10

0 30252015105

(a)

Hbl

Адакиты

S
r/

Y

Y

80

70

60

50

40

30

20

10

0
62605856545250 64 66

(б)

Адактиты

S
r/

Y

SiO2

1100

1000

900

800

700

600

500

400

300
62605856545250 64 66

(г)

Hbl
Opx, Cpx, OlS

r

SiO2

Лавы влк. Молодой Шивелуч

Современный экструзивный
купол

Голоценовые тефры

Рис. 16. Вариации содержаний SiO2, Sr и Y в лавах и пирокластических породах вулкана Молодой Шивелуч. 
Составы лав по данным настоящей работы, составы пирокластики по данным (Ponomareva et al., 2007). Область ада�
китовых составов (Y < 18 г/т, Sr/Y > 40, SiO2 > 56 мас. %) показана по данным (Defant, Drummond, 1990). На врезке к
рисунку (в) показаны тренды изменения Yb (близкого геохимического аналога Y) при кристаллизации базальтового
расплава без амфибола (1) и с амфиболом в условиях нижней коры (2) и верхней и средней коры (3) по данным (Brophy,
2008). Жирными стрелками на рисунках (в) и (г) показаны векторы направления изменения соcтава расплавов при
кристаллизации различных фаз.
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при извержении (Humphreys et al., 2006) либо повы�
шение температуры в результате выделения скрытой
теплоты кристаллизации (Blundy et al., 2006). На наш
взгляд, столь резкая зональность должна возникать
при действительно сильных изменениях физико�
химических условий кристаллизации, возможных в
результате взаимодействия магм контрастного со�
става и температуры. 

Вероятно, что именно смешением контрастных
магм обусловлены и широкие вариации содержа�
ния Al2О3, наблюдаемые в кристаллах роговой об�
манки из Hbl#Pl андезитов (6–14 мас. %) (рис. 8).
Высокие содержания глинозема отмечены в крае�
вых зонах вкрапленников лав современного экстру�
зивного купола (Горбач, 2006), в амфиболах гетеро�
такситовых лав и на контакте меланократового
включения с вмещающим андезитом. К примеру,
игольчатый амфибол во включении содержит 10–
13 мас. % Аl2O3, тогда как роговая обманка из вме�
щающего андезита – 7–9 мас. %. На контакте лавы
и включения развиваются зональные кристаллы с
глиноземистой каймой. Такая позиция фенокри�
сталлов свидетельствует об определяющем влиянии
повышения температуры на формирование высо�
коглиноземистых кайм в амфиболах Hbl#Pl андези�
тов. Этот вывод в настоящей работе находит соот�
ветствие с эспериментальными данными (напри�
мер, Scaillet, Evans, 1999), которые показывают рост
содержания Аl2O3, Na2O и TiO2 в амфиболах при по�
вышении температуры. Также следует отметить ин�
тенсивную опацитизацию роговой обманки в поро�
дах Молодого Шивелуча с явными признаками сме�
шения магм контрастного состава (Ol#Px#Pl±Hbl
андезиты). Как показано в работе (Плечов и др.,
2007), это может свидетельствовать о разложении
кристаллов роговой обманки в результате повыше�
ния температуры при смешении дифференцирован�
ных и примитивных магм. 

Смешение магм оказывало влияние на состав ми�
нералов и на более ранних стадиях кристаллизации.
Как показано на рис. 11, фракционная кристаллиза�
ция оливина из базальтового расплава должна при�
водить к быстрому исчерпанию никеля из расплава и
резкому понижению его концентрации в равновес�
ном оливине. В случае смешения примитивного и
дифференцированного расплавов гибридные магмы
имеют более высокие содержания никеля при тех же
значениях магнезиальности по сравнению с продук�
тами дифференциации базальтов. Оливины, кри�
сталлизующиеся из таких гибридных магм, должны
также характеризоваться повышенным содержанием
никеля. Отклонение составов оливинов из Ol#Px#
P± Hbl андезитов в область более высоких концен�
траций NiO при сходных значениях Fo оливина по
сравнению с оливинами из меланократового вклю�
чения и Ol#Cpx#Hbl±Phl базальтов может объяснять�
ся гибридной природой этих пород, образованных в
результате смешения примитивных базальтов и
дифференцированных андезитов. 

Наибольший геохимический эффект смешение
магм оказывало на содержания Cr и Ni, концентра�
ции которых особенно контрастны в примитивных
и дифференцированных породах. На графике вари�
аций содержания Cr в породах относительно SiO2
(рис. 17) предсказанный тренд фракционной кри�
сталлизации базальтового расплава имеет строго
нелинейную гиперболическую форму и приводит
к резкому обеднению расплавов Cr (и Ni) на ран�
них этапах кристаллизации. Точки составов лав и
пирокластики Молодого Шивелуча отклоняются
от тренда кристаллизации и формируют рассеян�
ные линейные тренды, свидетельствующие о про�
исхождении этих магм в результате смешения при�
митивной базальтовой магмы и в различной степе�
ни дифференцированных андезитов. Именно с
этим процессом следует связывать высокую магне�
зиальность, повышенные содержания Cr и Ni в ан�
дезитах Молодого Шивелуча, что является диагно�
стическим признаком голоценовой тефры этого
вулкана по сравнению с другими вулканами Кам�
чатки (Ponomareva et al., 2007). 

Процессы смешения примитивных и диффе�
ренцированных магм могут служить объяснением
происхождения магнезиальных андезитов вулкана
Молодой Шивелуч. Однако открытым остается
вопрос – почему среди всех вулканов Камчатки маг�
незиальные андезиты характерны исключительно
для вулкана Молодой Шивелуч, несмотря на широ�
кое распространение процессов смешения магм во
всех вулканических зонах (Волынец, 1979; Гриб,
1997; Мелекесцев, 1992; Трусов, Плечов, 2005; Chu�
rikova et al., 2007; Биндеман, 1993; Леонов, Гриб,
2004; Федоров, 1972; Volynets et al., 1999; Eichelberg�
er, Izbekov, 2000)? Возможным объяснением этого
феномена может быть существенное различие в со�
ставе наиболее примитивных магм между вулкана�
ми Центрально�Камчатской депрессии и Восточ�
ного вулканического фронта. Для вулкана Шиве�
луч, как и в целом для вулканов Центрально�
Камчатской депрессии, примитивные базальты и
андезибазальты, достигающие поверхности, ха�
рактеризуются высокими значениями Mg# > 0.65,
Ni > 100 г/т, Cr > 500 г/т, близкими к составу веро�
ятных мантийных магм (например, Portnyagin
et al., 2007). Наиболее примитивные породы Во�
сточного вулканического фронта имеют, как пра�
вило, дифференцированный высокоглиноземи�
стый состав (Mg# < 0.6, Ni < 50 г/т, Cr < 150 г/т)
(Геохимическая типизация .., 1990). Очевидно, что
внедрению этих базальтов в верхние горизонты ко�
ры предшествовали этапы глубинной дифференци�
ации, и их смешение с кислыми магмами не способ�
но произвести расплавы, сопоставимые по составу с
магнезиальными андезитами вулкана Молодой
Шивелуч (рис. 17).

Вывод этой работы о гибридной природе магне�
зиальных андезитов Молодого Шивелуча не отри�
цает возможности участия андезитовых магм ман�
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тийного происхождения в магматических процессах
на Камчатке. Афировые, в отличие от андезитов Ши�
велуча, примитивные андезиты (SiO2 = 58.4 мас. %,
Mg# = 0.70) были описаны в составе Шишейского
вулканического комплекса (Portnyagin et al., 2007).
Хотя участие магм подобного состава не может быть
исключено при образовании серии пород Молодого
Шивелуча, более вероятным предполагается ба�
зальт�андезибазальтовый состав исходных магм с
содержанием SiO2 ≤ 54 мас. % (Portnyagin et al., 2007;
Portnyagin, Manea, 2008). 

Аномальное обогащение стронцием и барием,
отмеченное для лав экструзии г. Каран, а также по�

вышенные содержания калия, фосфора, рубидия,
бария и стронция в Ol#Сpx#Hbl±Phl базальтах не мо�
гут быть объяснены процессами кристаллизацион�
ной дифференциации магм Молодого Шивелуча
или процессами их смешения. Возможным объяс�
нением аномального состава лав г. Каран может
быть контаминация андезитовых магм породами
коры, в частности алевритистыми мергелями, обна�
жающимися у северного склона экструзии (рис. 3б).
Для объяснения обогащения примитивных Ol#Сpx#
Hbl ± Phl базальтов рядом несовместимых микроэле�
ментов в работе (Portnyagin et al., 2007) предполага�
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Рис. 17. Вариации содержаний SiO2 и Cr в лавах и пирокластических породах вулкана Молодой Шивелуч. 
Составы лав по данным настоящей работы, составы пирокластики по данным (Ponomareva et al., 2007). Тонкими ли�
ниями с кружками показаны модельные тренды фракционной кристаллизации (FC) базальтового расплава с исход�
ным содержанием Cr = 700 г/т и SiO2 = 51.5 мас. % (залитый кружок) при различных значениях валового коэффици�
ента распределения (DCr) между минералами и расплавом. Для расчета использована зависимость между содержанием
SiO2 и степенью кристаллизации по данным (Brophy, 2008). Жирными стрелками показаны возможные тренды сме�
шения дифференцированной магмы с SiO2 = 65 мас. % (незалитый кружок), примитивного базальта (I), андезибазаль�
та, полученного в результате 35% кристаллизации примитивного расплава (II). Пунктирная стрелка показывает тренд
смешения дифференцированного андезита и среднего состава высокоглиноземистого базальта умеренно�калиевой
серии (звездочка) Восточного вулканического фронта (Геохимическая типизация.., 1990).
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ется участие метасоматизированной мантии в про�
цессах магмогенерации.

Условия эволюции магм

Петрографические и минералогические особен�
ности пород лавового комплекса Молодого Шивелу�
ча отражают различные стадии фракционирования и
гибридизации магм. Характер вариаций петроген�
ных оксидов и элементов�примесей в породах свиде�
тельствует о том, что в смешении участвуют магмы
различной степени дифференциации. Полевые на�
блюдения подтверждают это предположение – пото�
ки гетеротакситовых лав зафиксировали стадию не�
полного смешения Ol#Cpx#Pl андезибазальта и Hbl#
Pl андезита. Эти расплавы поступали на поверхность
одновременно и, следовательно, одновременно со�
существовали в питающей системе вулкана. Для
объяснения этого факта питающая магматическая
система Молодого Шивелуча должна иметь верти�
кальную зональность по составу и температуре и мо�
жет быть представлена либо одним крупным рассло�
енным очагом, либо камерами на разных уровнях
глубинности, заполненными магмами разной степе�
ни дифференциации.

Данные по составу минералов предполагают бо�
лее вероятным существование двух или нескольких
магматических камер, расположенных на разных
уровнях глубинности. Роговообманковые андезиты
современных извержений кристаллизуются в усло�
виях близповерхностной магматической камеры.
Температура андезитов перед извержением в 2001 г.
оценивается в ~840°С при летучести кислорода на
1.5–2.1 порядка выше буфера NNO (+2.1…+2.7

QFM) (Humphreys et al., 2006). Максимальное давле�
ние в ~1.6 кбар, рассчитанное для максимального
содержания H2O (5.1 мас. %) в расплавных включе�
ниях из Hbl#Pl андезитов, предполагает глубину маг�
матической камеры 5–6 км ниже вершины вулкана
(Humphreys et al., 2006). К сходным выводам пришли
(Жаринов, Демянчук, 2008) на основе анализа дан�
ных по объему и расходу лав, формирующих совре�
менный экструзивный купол. 

Минералогия оливин�клинопироксен�плагио�
клазовых андезибазальтов и оливин�роговообман�
ковых плагиоклазсодержащих андезитов предпола�
гает более глубинный уровень их кристаллизации.
На высокое давление при кристаллизации паргаси�
тового амфибола Ol#Hbl±Pl андезитов указывает его
ассоциация с магнезиальным оливином. В работе
(Grove et al., 2003) показано, что такая ассоциация
отвечает кристаллизации водонасыщенных базаль�
товых расплавов в условиях высокого давления.
К примеру, паргаситовая роговая обманка лав вул�
кана Шаста, формирующая реакционные каймы во�
круг магнезиального оливина и пироксена, соответ�
ствует амфиболу, полученному экспериментально
из водонасыщенного магнезиального базальта при
давлении 8 кбар (Grove et al., 2003). Согласно эмпи�
рическому геобарометру (Anderson, Smith, 1995),
давление при кристаллизации высокоглиноземи�
стого (Alсум = 2–2.6 форм. ед.) амфибола Ol#Hbl±Pl и
Ol#Px#Pl±Hbl андезитов Молодого Шивелуча со�
ставляло ~7–9 кбар. Летучесть кислорода, рассчи�
танная по оливин�хромшпинелевому парагенезису
(Ballhaus et al., 1991) для Ol#Hbl±Pl андезитов, на
2.1± 0.38 лог. ед. превышает буфер QFM. Для Ol#Cpx#
Pl андезибазальтов и Ol#Px#Pl±Hbl андезитов вели�

Таблица 7.  Представительные составы включений хромистой шпинели (мас. %) в оливинах лавового комплекса
вулкана Молодой Шивелуч

Компо�
ненты Обр. 7482 Обр. 7487 Обр. 7516�1 Обр. 7499�4

TiO2 0.60 0.96 0.73 0.48 0.60 0.52 0.41 0.54 0.42 0.45 0.45 0.27

Al2O3 10.19 12.01 11.41 15.12 12.76 13.23 15.13 12.97 14.02 10.68 14.75 15.03

Cr2O3 48.72 41.98 46.08 45.31 44.88 44.39 44.29 37.99 39.57 45.18 46.53 49.92

FeO 9.62 13.17 8.04 8.02 10.88 10.53 9.46 16.3 14.37 12.90 7.66 5.26

Fe2O3 21.25 21.53 21.81 18.92 19.36 20.12 18.48 21.54 20.95 18.73 17.9 16.07

MnO 0.25 0.26 0.25 0.18 0.20 0.24 0.20 0.24 0.25 0.30 0.20 0.13

MgO 7.96 8.03 8.45 9.87 9.38 8.85 10.15 7.78 8.28 9.30 10.48 11.79

NiO 0.05 0.06 0.07 0.14 0.16 0.13 0.12 0.13 0.12 0.06 0.10 0.13

Сумма 98.66 98.07 97.84 98.1 98.27 98.07 98.32 97.58 98.05 97.66 98.13 98.68

Cr# 76.23 70.10 73.04 66.78 70.23 69.24 66.26 66.27 65.44 73.94 67.91 69.02

Mg# 34.52 32.27 36.55 42.79 38.92 37.2 42.69 29.86 32.62 37.77 45.57 52.89

Fo, мол. % 88.41 86.09 87.28 88.62 87.79 89.30 89.14 86.91 86.91 91.23 90.40 91.96

Примечание. Содержания Fe2O3 и FeO пересчитаны по стехиометрии, Cr# = 100 × Cr/(Cr + Al) , Mg# = 100 × Mg/(Mg + Fe),
Fo – состав вмещающего оливина.
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чина  несколько ниже и составляет +1.8 ± 0.15 и

+1.7 ± 0.27 QFM соответственно. Температура анде�
зибазальтовых лав перед извержением была близка к
1100°С, согласно графическому двупироксеновому
геотермометру (Lindsley, 1983).

Наиболее простая схема взаимодействия различ�
ных по составу магм в питающей системе вулкана
показана на рис. 18. Согласно (Sparks et al., 1977),
плотные и горячие базальтоидные магмы накапли�
ваются в основании магматической камеры, запол�
ненной взвесью ранее образованных кристаллов в
диференцированном матричном расплаве (crystal
mush), вызывая разогрев и конвекцию в ее верхних
горизонтах. При этом происходит дефрагментация
основного расплава на глобули и формирование ме�
ланократовых включений (Биндеман, 1993). В ре�
зультате конвекции в главный объем магматической
камеры могут вовлекаться и кумулятивные образо�
вания с ее стенок, которые обильны в экструзивных
лавах. 

fO2
Динамика и состав продуктов извержений вулка�

на в 2001–2009 гг. удовлетворительно соответствуют
данной модели. Началу извержения в 2001 г. пред�
шествовала интенсивная сейсмичность в нижней
коре. На врезке к рис. 18 показано распределение ги�
поцентров землетрясений в период с января 2000 г.
по октябрь 2001 г. (данные Камчатского филиала
геофизической службы РАН). На глубинах ~12–
22 км выделяется асейсмичная область, в пределах
которой может располагаться промежуточный очаг.
Экструзивные лавы, изверженные в 2001–2002 гг., в
2004 г. (Humphreys et al., 2006; Dirksen et al., 2006;
Gorbach, 2006), в 2005 г. и в ходе текущего изверже�
ния (2006 г. по настоящее время), имеют признаки
гибридного происхождения. Предположительное
время инъекции более основной магмы в близпо�
верхностную магматическую камеру оценивается в
60–360 дней перед извержением в 2001–2002 гг.
(Dirksen et al., 2006). Варьирующий состав экстру�
зивных лав, изверженных в 2004–2008 гг. (табл. 1,
обр. 7433, 7452�1, 7452�7, 7515, 7515�1, 7555), может

h, км

0

10

20

30

Рис. 18. Предполагаемая модель смешения расплавов различной степени дифференциации в питающей магматиче�
ской системе вулкана Молодой Шивелуч. Пояснения в тесте.
На врезке показано распределение гипоцентров вулканических землетрясений в период с января 2000 г. по октябрь
2001 г., по данным КФ ГС РАН.
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свидетельствовать о проявлении конвекции в близ�
поверхностной магматической камере. 

Периодичность пополнения магматического очага

В голоценовом пирокластическом разрезе вулка�
на присутствует три горизонта, резко выделяющих�
ся своим основным составом на фоне монотонного
преобладания андезитов (Ponomareva et al., 2007).
Это тефра умеренно�калиевых андезибазальтов 7600
14С лет, высококалиевых базальтов 3600 14С лет и
предшествующее извержение андезибазальтов и лав
контрастного состава 3700 14С лет. Сходство состава
материала верхнего обломочного горизонта в т. 7533
на реке Сухой Ильчинец с породами наиболее ран�
них экструзий и лавовых потоков Молодого Шиве�
луча указывает на то, что первый эпизод поступления
на поверхность лав более основного состава произо�
шел ранее чем 10000 лет 14С лет. Можно предполо�
жить, что в указанные периоды времени происходи�
ло пополнение близповерхностной магматической
камеры под вулканом. Если это предположение вер�
но, то в продуктах извержений промежуточных цик�
лов можно было бы ожидать антидромную направ�
ленность изменения состава лав и пирокластики,
отражающую увеличение степени фракционирова�
ния магм во времени. Однако составы пирокласти�
ческих пород промежуточных извержений Молодо�
го Шивелуча не показывают значимых вариаций и
имеют монотонный состав – SiO2 = 60–62 мас. % и
Mg# 58–60 (Ponomareva et al., 2007). Только отдель�
ные извержения обнаруживают присутствие более
основных пород. К примеру, в пемзах, изверженных
в 1964 г., фиксировались такситовые разности с со�
ставом полос и шлиров 60–62 и 56 мас. % SiO2 (Ива�
нов, 2008), а тефра извержения в 1854 г. имеет состав
SiO2 – 55.6 и 57.5 мас. % (Ponomareva et al., 2007). Та�
кие временные вариации состава изверженных про�
дуктов больше согласуются с небольшими и часты�
ми инъекциями базальтоидных магм в нижние го�
ризонты магматической камеры. Извержения
возраста 3600–3700, 7600 и предшествующие ~10000
С14 лет, вероятно, связаны с более интенсивным по�
ступлением глубинных магм в то время. Как показа�
но (Волынец и др., 1997), извержения 3600 и 7600 С14

лет синхронны периодам регионального усиления
вулканической деятельности на Камчатке.

ВЫВОДЫ

Проведено первое детальное геологическое и
петролого�геохимическое изучение пород лавового
комплекса вулкана Молодой Шивелуч. Полученные
данные позволили сделать следующие основные
выводы.

1. В составе лавового комплекса Молодого Ши�
велуча присутствуют экструзивные тела, лавовые
потоки и дайки различного состава и возраста. Объ�
ем лавовых образований современной постройки

Молодого Шивелуча не превышает 25 км3. С учетом
отложений обломочных лавин объем лав Молодого
Шивелуча и экструзий группы Каран близок к
50 км3, что соответствует 1/3 от суммарного объема
продуктов, изверженных вулканом в голоцене. 

2. Лавы вулкана Молодой Шивелуч представле�
ны преимущественно магнезиальными андезитами
умеренно�калиевой известково�щелочной серии и
образуются в результате фракционной кристаллиза�
ции примитивного расплава и смешения с кислыми
дифференциатами. Деятельность Молодого Шиве�
луча связана с периодическими внедрениями при�
митивных магм в близповерхностную магматиче�
скую камеру, заполненную взвесью ранее образо�
ванных кристаллов и остаточным расплавом. 

3. Геологическими свидетельствами процессов
смешения являются лавы с гетеротакситовой струк�
турой и присутствие меланократовых включений в
лавах современного экструзивного купола. К мине�
ралогическим признакам относятся дискретные по
составу группы ядер фенокристаллов плагиоклаза и
роговой обманки и их резкая зональность, присут�
ствие высокомагнезиального оливина во всех разно�
стях пород и его реакционные взаимоотношения с
пироксенами и роговой обманкой, обратная зональ�
ность пироксенов. 

4. “Адакитовые” геохимические характеристики
(Sr/Y > 50, Y < 18 г/т) андезитов вулкана Молодой
Шивелуч наиболее выражены в самых дифференци�
рованных разностях пород и возникают в результате
фракционной кристаллизации ассоциации плагио�
клаза и роговой обманки при неполном отделении
кристаллов плагиоклаза от фракционирующих
магм. 
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