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В работе представлены первые данные систематического изучения вариаций состава и морфологии кри-
стобалита в экструзивных породах вулкана Безымянный (Камчатка). Андезиты и дациты всех семи иссле-
дованных экструзивных куполов содержат кристобалит, содержание которого достигает 6 об. %, что поз-
воляет рассматривать данный минерал в качестве породообразующего. Кристобалит встречен в 4 различ-
ных морфологических типах: 1) изометричных зернах с характерной трещиноватостью «рыбьей чешуи», 
окруженных порами; 2) пластинчатых зернах, образующих скопления; 3) в виде «горошин», погруженных 
в стекло; 4) перистых выделениях кристобалита. Четких зависимостей между морфологическим типом, 
составом кристобалита и химизмом экструзивных пород выявить не удалось. Содержание компонентов-
примесей в кристобалите (главным образом Al и Na) достигает 10 мас.%.  Основной реакцией их изо-

морфного вхождения в структуру является Si4+→Al3++(Na+, K+), что может быть связано с существованием 
твёрдого раствора кристобалита с изоструктурным каргнегиитовым миналом. Зафиксировано вхождение 
в кристобалит Ti (до 0.27 мас.% TiO2), Fe (до 0.43 мас.% FeO) и Ca (до 0.15 мас.% CaO). Сравнение с други-
ми находками показало, что кристобалит экструзивных пород Безымянного вулкана имеет максимально 
широкие вариации состава из всех описанных ранее. 

Ключевые слова: кристобалит, вариации морфологии и состава, экструзивные породы, вулкан Безымян-
ный, Камчатка. 

Введение 
Кристобалит был впервые описан и назван по 

месту находки Герхардом фон Ратом (1887) в срас-
таниях с тридимитом в андезитах Сьерра-Сан-
Кристобаль (Мексика), выделен в качестве отдель-
ного минерала в 1890 г. Эрнестом Моллардом и 
детально изучен Кларенсом Феннером в 1913 году 
(Rogers, 1928).  

Кристобалит описан во многих вулканических 
породах среднего и кислого состава (Horwell et al., 
2013; Larsen et al., 1936; Martel et al., 2000; Ohashi, 

1936). Актуальность его изучения связана с выяв-
ленной высокой канцерогенностью (Erdmann et al., 
2014; Smith, 1998). В экструзивных породах зерна 
кристобалита приурочены к поровому простран-
ству, что интерпретируется как результат осажде-
ния из газовой фазы во время извержения (Horwell 
et.al., 2013). Кристобалит встречается в виде раз-
личных морфологических разновидностей и ха-

рактеризуется широким диапазоном примесей, в 
первую очередь Al и Na, напр. (Horwell et al., 2012). 
Разнообразие морфологии и состава кристобалита, 
распространенность в экструзивных куполах дела-
ет его потенциальным индикатором экструзивных 
извержений.  

Несмотря на то что кристобалит является высо-
котемпературной полиморфной модификацией 
кремнезема, он может формироваться и при низ-
ких температурах, например, при девитрифика-
ции кислых стекол (Swanson et al., 1989), в диато-

митах (Ibrahim, Selim, 2012) и в опалах (Smith, 
1998). В декомпрессионных экспериментах с рио-
литовым расплавом кристобалит присутствует как 
равновесная фаза при температуре 850 °С и дав-
лении <75 МПа (Martel et al., 2006). В основной 
массе пластинчатый кристобалит образуется сов-
местно с лейстами плагиоклаза при той же темпе-
ратуре и давлении 5–10 МПа в системе, богатой 
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флюидами (Martel, 2012).  
Вулкан Безымянный – активный островодуж-

ный андезитовый вулкан в центральной части 
Ключевской группы вулканов. На сегодняшний 
день в центральной части кратера вулкана распо-
ложен экструзивный купол Новый. На южном и 
юго-западном флангах вулкана расположено         
11 экструзивных куполов (Брайцева et al., 1990, 
Almeev et al., 2013) (рис. 1). 

  

Возраст вулкана Безымянный – 4.7 тыс. лет, в 
период 11–7 тыс. лет назад на месте современной 
постройки действовал вулкан пра-Безымянный 
(Braitseva et al., 1995). Формирование экструзив-
ных куполов происходило в несколько этапов. 
Первому этапу отвечает образование экструзив-
ных куполов на южном склоне вулкана Камень в 
позднеплейстоценовое время, до формирования 
вулкана пра-Безымянный. Принято выделять две 
группы позднеплейстоценовых куполов – ранние: 
Гладкий, Правильный, Расчлененный и поздние: 
Плотина, Ступенчатый, Двуглавый, Разлатый, Ку-
лич, сформировавшиеся в результате подледных 
извержений. Второй этап роста экструзивных ку-

полов происходил в голоценовое время, синхронно 
с формированием современной постройки, на 
этом этапе сформировались купола Экспедиции, 
Экструзивный Гребень, Треугольный Зуб (Брайце-
ва et al., 1990, Almeev et al., 2013). Наиболее моло-
дым является купол Новый, рост которого начался 
в кальдере взрыва в вершинной части вулкана 
после извержения 1956 года. 

В данной работе впервые представлены резуль-
таты изучения кристобалита из андезитов и даци-
тов экструзивных куполов вулкана Безымянный. 

Будет показано, что кристобалит широко распро-
странен во всех экструзивных породах вулкана. 

 
Материал и методика исследования 

Нами исследовано 7 образцов экструзивных ку-
полов вулкана Безымянный (Камчатка) (SK-09-16 – 
Экспедиция, SK-13-09 – Гладкий, SK-13-11 – Экс-
трузивный Гребень, SK-13-14 – Треугольный Зуб, 
SK-13-10 – Двуглавый, PK-13-24 – Лохматый, SK-
09-14 – Ступенчатый), данные о координатах от-
бора образцов приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1. Образцы, использованные в исследовании, и их координаты отбора 

Образец SK-09-16 
Экспедиции 

SK-13-09 
Гладкий 

SK-13-11 
Экстр. Гребень 

SK-13-14 
Треугольный Зуб 

SK-13-10 
Двуглавый 

PK-13-24 
Лохматый 

SK-09-14 
Ступенчатый 

Широта 
 
N55°55’50.09” N55°57’10” N55°57’50.3” N55°57’50.3” N55°57’29.1” N55°56’48.9” N55°55’46” 

Долгота E160°34’36” E160°33’35.9” E160°33’58.3” E160°33’58.3” E160°33’35.9” E160°35’25.9” E160°33’43” 

 
Количественный анализ состава фаз был прове-

ден в лаборатории локальных методов исследова-

ния вещества геологического факультета МГУ при 
помощи сканирующего электронного микроскопа 
Jeol JSM-6480LV с вольфрамовым термоэмисси-
онным катодом и энергодисперсионным спектро-
метром XMaxN (Oxford Instruments) с Li-Si-
полупроводниковым детектором площадью 50 мм2 
(разрешение 129 эВ на Kα Mn). Электронные изоб-
ражения получены в режиме детектирования от-
раженных электронов при ускоряющем напряже-
нии      20 кВ и силе тока электронного зонда около 

10 нА на образце. Анализ осуществлялся при уско-
ряющем напряжении 20 кВ и силе тока зонда 0.7 ± 

0.1 нА. Выбор такого тока обусловлен необходимо-
стью минимизировать эффект миграции щелоч-
ных катионов под воздействием электронного зон-
да. Детектор был приближен к образцу, обеспечи-
вая высокую скорость счета и оптимальное мерт-
вое время. Продолжительность непосредственного 
накопления спектра составляла 100 секунд. Опти-
мизация профилей спектральных линий (процеду-
ра приведения идеальной математической модели, 
описывающей положение и форму пика спек-

 
Рис. 1. Расположение опробованных экструзивных куполов 

вулкана Безымянный.  1 – Гладкий, 2 – Треугольный Зуб, 3 – 

Лохматый, 4 – Экструзивный Гребень, 5 – Экспедиции, 6 –

Двуглавый, 7 – Плотина, 8 – Ступенчатый. 
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тральной линии к реально наблюдаемой морфоло-
гии) измеряемых элементов произведена по стан-
дартам простых соединений. Итерационная по-
правка на средний атомный номер, поглощение и 
вторичную флюоресценцию вводилась в автома-
тическом режиме по модели XPP-коррекции (INCA, 
версия 17а, Oxford Instrument). Для оптимизации 
условий измерений (приведения условий анализа к 
условиям измерения стандартов) использовался 
металлический кобальт. Условия анализа выбраны 
с таким расчетом, чтобы относительные погрешно-
сти измерения (воспроизводимость анализа) по 
всем основным компонентам не превышали        
1.5 отн.%. Процедуры стандартизации обеспечили 

абсолютную погрешность измерения главных эле-
ментов в рамках 1–1.5 отн.%. 

Диагностика фазы диоксида кремния проводи-
лась с помощью микрорамановского спектрометра 
XPloRA (Horiba Scientific) с длиной волны возбуж-
дающего излучения 532 нм. Спектры получены в 
диапазоне 100–4000 см–1 со спектральным разре-
шением около 1 см–1 (дифракционная решетка 
1800T) с горизонтальной поляризацией и при пол-
ностью открытой диафрагме. 

Для определения количества фаз в породе про-

изводился рентгенофазовый анализ с использова-
нием метода внутреннего стандарта, в качестве 
которого использовался реактив Al2O3 чда. Рентге-
нофазовый анализ проводился на аппарате ДРОН-
3М с Со-излучением при напряжении 30 кВ и силе 
тока 20 мА в лаборатории кафедры литологии и 
морской геологии геологического факультета МГУ. 

Для рентгенофазового анализа порода истира-
лась в порошок. К навеске породы был добавлен 
порошок корунда в массовом соотношении 1:1. 
После этого препарат был тщательно перемешан и 
нанесен тонким слоем на кювету. Интервал углов 
съемки составлял от 10 до 80 2θ с шагом 0.05 2θ. 
Определение фаз проводилось с помощью про-

граммного обеспечения MATCH! 1.11. Спектры 
минералов сравнивались со спектрами из базы 
данных PDF-2 (2003 год). Количественное опреде-
ление проводилось с помощью метода корундовых 
чисел, который основан на сравнении максималь-
ной интенсивности фазы с максимальной интен-
сивностью корунда. Для расчетов использовалась 
формула 1, где Wi – весовой процент изучаемой 
фазы, WAl2O3 – весовой процент корунда в смеси, 
КiAl2O3 - корундовое число изучаемой фазы, IiS – 
максимальная интенсивность изучаемой фазы 
Al2O3, ISAl2O3 – максимальная интенсивность корун-
да. Корундовые числа минералов были взяты из 

базы данных PDF2 (2003).  
𝑤𝑖

𝑤Al2O3
=

1

𝐾𝑖
𝐴𝑙2𝑂3

𝐼𝑠
𝑖

𝐼𝑠
𝐴𝑙2𝑂3       (1) 

Для калибровки и проверки метода полуколиче-
ственного рентгенофазового анализа содержание 
кристобалита было также определено подсчетом 
площади с помощью графического редакто-
ра ImageJ на основе BSE-изображений. 

Петрографическая характеристика пород экс-

трузивных куполов 
Экструзивные купола Безымянного образуют 

непрерывную серию нормальной щелочности, ко-
торая отвечает серии пород вулкана Безымянный 
в период извержений 1956–2012 гг. Содержание 
SiO2 в куполах варьирует от 57.3 до 65.7 мас.% при 
диапазоне суммы щелочей 4.7–5.8 мас.% (Almeev et 
al., 2013) (рис. 2). У куполов основного состава ва-
риации по содержанию SiO2 и суммы щелочей 
выше, чем у более кислых куполов. Породы купо-
лов Ступенчатый, Плотина, Двуглавый, Экспеди-
ция, Экструзивный Гребень попадают в поле анде-
зитов, а составы пород куполов Гладкий, Треуголь-

ный Зуб и Лохматый – в поле дацитов. 

  
 
Рис. 2. Состав пород вулкана Безымянный по (Almeev et al., 
2013). Серые кружки – породы современного эруптивного 

цикла (1956–2012 гг.), красные ромбы – составы экструзивных 
куполов. Бары погрешностей характеризуют разброс состава 
пород купола. Номера соответствуют экструзивным куполам на 
рис. 1. 

 
Породы средне-крупнопорфировые, мелкопо-

ристые, имеют светло-серые оттенки. Во всех по-
родах отмечаются крупные сложнозональные кри-
сталлы плагиоклаза и удлиненные кристаллы рого-
вой обманки. Исключение составляют породы 
куполов Двуглавый и Ступенчатый, имеющие 
афировую структуру. В породах купола Плотина 
роговая обманка опацитизирована и содержатся 
вкрапленники клинопироксена. В породах купола 

Гладкий вместе с плагиоклазом и роговой обман-
кой встречается ортопироксен. 

Основная масса пород куполов сложена плагио-
клазом, роговой обманкой, кристобалитом и вул-
каническим стеклом. Поровое пространство в по-
родах представлено мелкими и крупными отдель-
ными порами. В куполах Лохматый и Плотина 
кроме пор отчетливо наблюдаются каналы. К по-
рам и каналам в породах приурочены кристаллы 
кристобалита и сингенетичные им перистые выде-
ления полевого шпата (рис. 3). 
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Морфология кристобалита 
В породах экструзивных куполов вулкана 

Безымянный выделяется четыре основных морфо-
логических типа кристобалита: I) кристаллы с тре-
щиноватостью «fish-scale»; II) пластинчатый кри-
стобалит (prismatic); III) округлые кристаллы без 
трещиноватости (bead-type); IV) «перистый» кристо-
балит (feathery). В скобках приведены английские 
названия, используемые в англоязычной литерату-
ре для описания разновидностей. Размеры кри-

сталлов типа «fish-scale» варьируют в широких 
пределах: в некоторых образцах размеры не пре-
вышают 50 мкм, в других наблюдаются кристаллы 
300 мкм и более. Размер пластинчатых кристаллов 
не превышает в длину 100 мкм, округлых –          
30–40 мкм, размер «перистых» кристаллов – пер-
вые десятки микрон. «Перистые» кристаллы харак-
теризуются полным или почти полным отсутстви-
ем трещиноватости и характерными для них изо-
метричными очертаниями без видимых граней. 

«Fish-scale» кристобалит (рис. 3) встречается во 
всех изученных образцах и является распростра-
ненным морфологическим типом для других, опи-
санных ранее в литературе экструзивных куполов, 
например, вулканов Суффриере-Хиллс (Horwell et 

al., 2013), Колима (Мексика), Маунт-Сент-Хеленс 
(США), Унзен (Япония), Сантьяго (Гватемала), Ме-

рапи (Индонезия) (Damby, 2012) и Обсидиановый 
Купол (США) (Swanson et al., 1989). «Fish-scale» 
кристобалит всегда приурочен к поровому про-
странству, образуясь на стенках пор и каналов, 
также периодически заполняет их целиком. В от-
дельных случаях он может быть связан стеклова-
тым пористым матриксом как, например, в поро-
дах купола Гладкий. В ассоциации с ним идут пла-
стинчатые кристаллы кристобалита, которые при-
урочены к стенкам пор. Внутри поры они могут 
образовывать крупные агрегаты, состоящие из 
мелких сдвойникованных пластинчатых кристал-
лов, которые занимают поровое пространство. 
Данные агрегаты часто окружены каймой стекла. 
Пластинчатые кристаллы кристобалита встре-
чаются лишь в куполах Плотина и Гладкий, в лите-
ратуре также были описаны в статье (Horwell et al., 
2013) и характерны для всех вулканов, описанных 
в диссертации Девида Дамби (Damby, 2012). 

Округлые кристаллы кристобалита характерны 
для куполов: Двухглавый, Экспедиция, Экструзив-
ный Гребень, Лохматый. Они могут находиться как 
в поровом пространстве, так и в основной массе, 
где окружены стекловатым матриксом. Чаще всего 

встречаются именно в основной массе в виде от-
дельных небольших кристаллов.  

«Перистый» кристобалит также встречен только 
в ряде изученных образцов: Плотина, Треугольный 
Зуб и Экспедиция. Был описан ранее в породах 
Суффриере-Хиллс (Horwell et al., 2013), а также для 
Сантьяго, Маунт-Сент-Хеленс, Колима, Мерапи 
(Damby, 2012). Структурно «перистый» кристоба-
лит встречается в стекловатом матриксе в виде 
срастаний с полевым шпатом и кварцем, а также 
в каймах крупных зерен кристобалита. 

 

Спектроскопия комбинационного рассеяния 
Спектры комбинационного рассеяния (КР-

спектры) были получены для кристобалита из об-
разцов экструзивных куполов Лохматый, Тре-
угольный Зуб, Экструзивный Гребень, Экспедиция, 
Двуглавый, Ступенчатый, поскольку только в этих 
образцах размер кристаллов был достаточным для 
получения качественного спектра. 

Полученные спектры в сравнении со спектрами 

 
Рис. 3. Распространенность различных типов кристобалита в экструзивных куполах. 
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кристобалита, кварца и тридимита из базы дан-
ных RRUFF представлены на рисунке 4. На спек-
трах хорошо выделяются две ярко выраженные 
полосы на 225 и 415 см–1. Сравнение спектров со 
стандартами и расчетными моделями (Liang et al., 
2006) показало, что данные образцы являются        
α-кристобалитом. 
 
Химический состав кристобалита 

Для кристобалита в изученных образцах харак-
терно (см. табл. 2 и электронное приложение к 
статье) содержание SiO2 от 90.2 до 99.9 мас.%, 
Al2O3 от 0.15 до 5.91 мас.%, Na2O от 0 до            
2.69 мас.%, K2O от 0 до 1.24 мас.% . В качестве 

малых примесей встречаются TiO2, FeOt, CaO в 
пределах первых десятых мас.%.  

Состав кристобалита относительно выдержан в 
пределах одного купола, имеет существенные от-
личия для разных куполов: каждый купол характе-
ризуется меньшим разбросом состава кристобали-
та по сравнению с разницей между разными экс-
трузивными куполами (рис. 5). 

 
Рис. 4. Спектры комбинационного рассеяния SiO2 из образцов 

экструзивных куполов влк. Безымянный. Для сравнения нане-
сены спектры полиморфных модификаций SiO2 из базы дан-
ных RRUFF. 

 
 
Таблица 2. Анализы кристобалита из различных экструзивных куполов влк. Безымянный 

 

Номер обр. Экструзивный купол SiO2 TiO2 Al2O3 FeO CaO Na2O K2O Сумма 

SK-13-11 Экструзивный Гребень 96.91 0.07 1.69 b.d.l. 0.08 0.69 0.22 99.66 

SK-13-11 Экструзивный Гребень 95.61 0.10 1.54 0.13 b.d.l. 0.72 b.d.l. 98.10 

SK-13-14 Треугольный Зуб 95.38 0.20 1.89 b.d.l. b.d.l. 0.62 0.11 98.20 

SK-13-14 Треугольный Зуб 92.86 0.16 3.48 0.22 0.13 1.12 0.59 98.56 

SK-13-10 Двуглавый 94.77 0.15 4.50 0.14 0.08 2.75 b.d.l. 102.39 

SK-13-10 Двуглавый 94.90 0.20 4.35 0.13 b.d.l. 2.51 b.d.l. 102.09 

SK-09-16 Экспедиции 93.70 0.17 5.90 0.10 0.11 2.56 0.27 102.81 

SK-09-16 Экспедиции 94.92 0.12 4.80 0.14 0.10 2.24 0.22 102.54 

PK-13-24 Лохматый 91.98 0.17 3.91 0.25 0.14 1.50 0.53 98.48 

PK-13-24 Лохматый 91.10 0.21 4.95 0.34 0.14 1.74 0.81 99.29 

SK-09-14 Ступенчатый 96.88 0.10 1.19 b.d.l. 0.12 0.73 b.d.l. 99.02 

SK-09-14 Ступенчатый 96.84 0.11 2.10 b.d.l. 0.11 1.12 b.d.l. 100.28 

SK-13-09 Гладкий 99.22 0.14 0.53 b.d.l. b.d.l. 0.12 0.07 100.15 

SK-13-09 Гладкий 99.32 0.09 0.54 0.12 b.d.l. 0.10 0.08 100.31 
 
Примечание. Приведено по два состава каждого изученного купола, имеющих максимальное количество примесей. 

 
Содержание кристобалита в экструзивных 
куполах 

Содержание кристобалита в экструзивных ку-
полах было определено по данным порошковых 
дифрактограмм. Данные приведены в табл. 3. 

Содержания основных породообразующих ми-
нералов, полученные по результатам обработки 

дифрактограмм, в целом совпадают с оптически-
ми петрографическими наблюдениями. Содержа-
ние кристобалита варьирует от 3 до 6 об.%.  

 
 
 
 
 
 



 
 

Иванова, Щербаков, Плечов, Некрылов, Давыдова и др. / Новые данные о минералах, том 52, вып. 2 (2018), 51–59 

56 
 

Таблица 3. Количество кристаллических фаз в массовых процентах, полученное методом количественного 
рентгенофазового анализа 
 

Купол 
Мас.% 

Плагиоклаз Амфибол Пироксены Кристобалит 

Экстр.Гребень 68 18 8 6 

Ступенчатый 70 6 19 4 

Экспедиция 53 35 6 6 

Гладкий 45 43 9 3 

Треуг.Зуб 65 22 8 6 

Лохматый 42 37 15 6 

 
Обсуждение результатов 

Состав и содержание кристобалита в экстру-
зивных породах значимо не зависит ни от валового 
состава породы и ее главных породообразующих 
минералов, ни от морфологического типа, что сви-
детельствует о том, что процесс формирования 
кристобалита, вероятнее всего, контролируется 
характером экструзии магмы: скоростью поступ-
ления к поверхности, характером пористости и 
составом газовой фазы. 

Выделяется четыре морфологических типа кри-
стобалита, часть которых («fih-scale», bead-type) 
имеет изометричные очертания и могла кристал-
лизоваться в кубической сингонии. Однако с по-
мощью КР-спектроскопии установлена только низ-
котемпературная тетрагональная модификация 
кристобалита (α-кристобалит). Возможно, высоко-
температурная кубическая модификация кристо-
балита не сохраняется при относительно медлен-
ном остывании экструзивных куполов и переходит 
в тетрагональную. Подобные переходы известны 
для лейцита в субвулканических породах (Palmer et 
al., 1998). 

Вхождение примесей в основном связано с ге-
теровалентным изоморфизмом. Основная схема 
изоморфизма в кристобалите Si4+→Al3++(Na+, K+) 
(эти элементы являются главными примесями,    
рис. 5). Для экструзивных куполов Лохматый и 
Экспедиции недостаток кремния не может быть 
компенсирован вхождением щелочных элементов. 
Эта разница не может быть объяснена вхождени-
ем других примесей и, вероятно, связана с частич-
ной потерей Na под действием электронного пучка 
из-за большого его содержания и недостаточного 
размера кристаллов, не позволяющего проводить 
анализ дефокусированным пучком. Возможное 
вхождение в структуру воды не подтверждается 
на спектрах КР (отсутствие полос в диапазоне 
3200–3600 см–1). Интересно, что имеет место кор-
реляция содержания натрия и калия с содержани-
ями Ti(IV) и Fe(III). Вхождение титана и железа 
также увеличивается при повышенном содержа-

нии других примесей. 
Мы предполагаем, что вхождение изоморфных 

примесей можно представить как ограниченную 
смесимость кристобалита с изоструктурным кар-
негиитовым миналом. В таком случае раствори-
мость карнегиитового минала в кристобалите мо-
жет зависеть от температуры кристаллизации. 
Такое предположение объясняет практическое 
отсутствие примесей в низкомпературном кристо-
балите, формирующемся при девитрификации 
кислых стекол и в осадочных процессах. 

Кристобалит преимущественно кристаллизуется 
из газовой фазы, фильтрующейся по трещинам и 
поровому пространству экструзии (Horwell et al., 
2010; Horwell et al., 2013; Horwell et al., 2014). При 
небольшом количестве кристобалита в породе воз-
можна экстракция кремния галогенами из окру-
жающего пузырек пространства при кристаллиза-
ции основной массы и поздней дегазации распла-
ва (Schipper et al., 2017). В экструзивных породах 
вулкана Безымянный формируется до 6 об.% кри-
стобалита, что маловероятно без привноса кремне-
зема флюидом. Отсутствие зональности в стекле 

основной массы вокруг пор, содержащих кристо-
балит, также является аргументом против пере-
распределения компонентов in situ. Привнос 
кремнезема флюидом приводит к увеличению его 
содержания в формирующейся породе. Таким 
образом, валовый состав породы не будет отра-
жать состав магмы, что должно учитываться при 
интерпретации данных и моделировании процес-
сов кристаллизации. На основе масс-балансовых 
расчетов было оценено изменение валового состава 
экструзивных пород за счет формирования кри-
стобалита. В качестве параметров были взяты 
данные по содержанию кристобалита в экструзив-
ных куполах и его средний состав. На рис. 6 видно: 
состав пород без кристобалита был беднее кремне-
земом и часть магм соответствовала бы полю ан-
дезибазальтов (для купола Ступенчатый) на клас-
сификационной диаграмме TAS, если бы не было 
осаждения кристобалита.  
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Рис. 5. Химический состав кристобалита экструзивных куполов вулкана Безымянный. Номера экструзивных куполов соответ-
ствуют рис. 1. Для сравнения нанесены составы кристобалита вулканов Мон-Пеле и Суфриере-Хиллз (Horwell et al., 2013). 
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Рис. 6. Валовый состав экструзивных куполов вулкана Безы-
мянный на классификационной диаграмме TAS. Серыми 
кружками обозначены составы, приведенные в статье (Almeev 
et al., 2013), красными ромбами – эти же составы, пересчитан-
ные без учета кристобалита. 

 
Заключение 

Кристобалит встречен во всех изученных экс-
трузивных куполах Безымянного вулкана. Его ко-
личество варьирует от 3 до 6 об.%, то есть для экс-
трузивных пород он является второстепенным или 
даже породообразующим минералом. 

В кристобалите присутствуют Al2O3 0.15–5.91 
мас.%, Na2O до 2.69 мас.%, до 1.24 мас.% K2O и 
первые десятые процента оксидов титана, железа 
и кальция. Преобладает гетеровалентный изомор-

физм: Si4+→Al3++(Na+, K+), что может быть свиде-
тельством существования твердого раствора кри-
стобалита с изоструктурным карнегиитовым ми-
налом. Такой тип изоморфизма, по-видимому, 
может быть подтвержден с помощью методов мо-
нокристальной рентгеновской дифракции и изме-
рения зависимости оптических и физических 
свойств от количества примеси алюминия и щело-
чей. При этом должно наблюдаться закономерное 
изменение параметров элементарной ячейки и 
показателей преломления, что однозначно бы под-
твердило предположение о существовании твердо-
го раствора. 

Кристаллизация кристобалита происходит не из 

расплава, а из газовой фазы при росте купола. Его 
количество в экструзивных куполах вулкана 
Безымянный достигает 6 об.%.  Такое количество 
кристобалита при валовом химическом анализе 
породы способно сместить состав породы экстру-
зии в более кремнекислотную область на             
0.5–1 мас.%, что должно учитываться при интер-
претации валовых составов пород экструзивных 
куполов и играет важную роль при классификации 
пород. 
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