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ПРЕДИСЛОВИЕ

Вулканические формации, как правило, состоят из эффузивов, экструзи- 
вов, вулканокластических образований и вулканогенно-осадочных пород, объ­
единяемых общим термином «вулканиты». Наряду с вулканитами, в том или 
ином количестве, в состав вулканических формаций входят нормально-оса­
дочные породы. Различные количественные и качественные сочетания пород, 
слагающих вулканические формации, создают их разнообразие. Для комплекс­
ного изучения вулканических формаций необходимо знать особенности сла­
гающих их разнообразных горных пород: разновидности пород, текстурные 
и структурные особенности, генетические типы этих образований, условия за­
легания и формирования, с тем чтобы в древних толщах можно было осу­
ществлять реконструкции вулканических построек и устанавливать законо­
мерности размещения и формирования месторождений полезных ископаемых, 
образованных вулканитами. В предлагаемой работе излагаются вопросы пет­
рографии и литологии вулканитов и их генетические типы; основное внимание 
уделено вулканокластическим образованиям как наиболее сложным и разно­
образным. Эффузивные породы достаточно подробно описывались в класси­
ческих работах Г. Розенбуша, Ф. Ю. Левинсон-Лессинга, А. Н. Заварицкого 
и др. Вулканогенно-осадочные породы рассматривались у нас многими авто­
рами: Н. М. Страховым, Л. В. Пустоваловым, Л. Б. Рухиным, Г. С. Дзоце- 
иидзе, И. В. Хворовой и др. Вулканокластическим породам уделялось гораздо 
меньше внимания, а за рубежом еще дискутируются основные вопросы их 
систематики и терминологии.

Детальные литологические и петрографические исследования осадочных 
и вулканических формаций в 60- и 70-х годах нашего столетия показали, что 
вулканокластические и вулканогенно-осадочные породы играют весьма значи­
тельную роль в строении земной коры. Поскольку мощные залежи игнимбритов, 
кластолавы и лавокластиты принимались за эффузивные породы, а вул­
каногенно-осадочные породы за нормально-осадочные, общее количество вул­
канокластических пород обычно занижалось. Новейшие исследования пока­
зали, что мощные толщи, сформированные на материках, в океанах и зонах 
взаимоперехода от архея до голоцена, в основном состоят из вулканогенных 
образований. Примером могут служить современные вулканические области, 
где извержения вулканов поставляют огромные количества ювенильного ма­
териала, вовлекаемого в формирование вулканитов.

В процессе проявления каждого типа вулканизма формируется опреде­
ленное количество тех или иных разновидностей вулканитов. Океанский вул­
канизм, например, характеризуется мощными излияниями лав. Вулканоклас­
тических пород при этом образуется всего лишь около 3%. Вулканогенные 
обломочные породы в подвижных геосинклинальных системах слагают мощ­
ные структурно-фациальные зоны. В подводных условиях и наземных ороге- 
нических поясах они резко преобладают над эффузивными породами. Плат­
форменный вулканизм наряду с мощными толщами лавовых покровов дает 
колоссальное количество вулканокластического материала, причем судя по 
крупности обломков, тончайшая пыль уносится за пределы платформы. При 
посторогенном вулканизме формируется всего лишь около 10% вулканокла­
стических пород от общего количества вулканитов.

Вулканокластические породы состоят преимущественно из неустойчивых 
компонентов, таких как вулканическое стекло и обломки витрофировых эф­
фузивных пород. Кроме того, обломочный материал обладает пористостью. 
Все это способствует разложению вулканокластического материала, что за­
трудняет его диагностику в древних отложениях. Поэтому многие толщи или 
отдельные пласты вулканитов и теперь принимаются за осадочные, метамор­
фические или изверженные породы, тем самым в какой-то мере умаляется 
значение вулканогенных обломочных пород в строении литосферы. Кроме 
того, мелкообломочный материал, разлагаясь, превращается в глины или
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перерабатывается микроорганизмами (диатомовые, радиолярии) и тем самым 
исключается из баланса вулканического вещества.

Изучение вулканитов имеет большое значение для восстановления исто­
рии развития земной коры и особенно вулканизма. Если эти породы входят 
в состав немых осадочных толщ, они позволяют определять возраст послед­
них и коррелировать отдельные горизонты. В зависимости от типов вулка­
низма, состава исходного материала, типов извержений и от условий форми­
рования вулканогенных толщ образуются те или иные месторождения полез­
ных ископаемых. Сами вулканические образования также являются полезными 
ископаемыми, например пемза, туф, игннмбрит, шлак, вулканический песок 
или продукты их изменения: каолин, алунит, бентонитовая глина, минераль­
ные краски и др. Эффузивные породы в течение тысячелетии употреблялись 
в качестве бутового и стенового материала, а впоследствии нашли приме­
нение в качестве облицовочного камня, брусчатки, щебенки и т. п.

С вулканитами связаны различные полезные ископаемые: железо, мар­
ганец, полиметаллы, фосфор, редкие элементы, золото и различные нерудные 
ископаемые. Для определения закономерностей размещения и формирования 
полезных ископаемых в первую очередь необходимо знать закономерности об­
разования вулканитов.

Следовательно, изучение вулканитов необходимо для реконструкции вул­
канических сооружении, составления прогнозных карт, расшифровки генезиса 
месторождений полезных ископаемых. Они изучаются так же, как водонос­
ные и водоупорные горизонты, коллекторы нефти и газа и основания под 
фундаменты.

Выше отмечено, что вулканокластические горные породы более разнооб­
разны, чем остальные вулканиты. Они отличаются по генезису, составу, тек­
стурам и структурам. Вулканокластические породы образуют большой и слож­
ный класс пород, который вполне законно рассматривается как самостоятель­
ный наряду с изверженными, осадочными и метаморфическими породами. 
Вместе с тем они еще продолжают интенсивно изучаться, и до сих пор среди 
них выделяются новые группы пород: гиалокластиты, лавокластиты и др. 
В общей классификации горных пород вулканокластические породы долгое 
время не имели определенного места. Одни авторы относили их к извержен­
ным породам, другие — к осадочным. Генезис их специфичен. В одних случаях 
вулканокластические породы хотя и формируются в поверхностных условиях, 
но под влиянием эндогенных процессов, как, например, агглютинаты, игним- 
брнты, кластолавы; в других (туффиты аллохтонного происхождения, гиало­
кластиты и др.), их образование в значительной степени зависит от экзоген­
ных факторов и только сам пирокластический материал имеет эндогенное 
происхождение. В соответствии с изложенным, вулканокластические породы 
мной еще в 1946 г. выделены в самостоятельную группу, что до сих пор никем 
не оспаривалось. Н. М. Страхов [118]. давший глубокий анализ типа седи- 
ментогенеза, пришел к выводу, что эффузивно-осадочный тип как бы вклини­
вается в климатические типы: ледовый, гумидный и аридный и тем самым 
обособляется на общем фоне формирования осадочных пород. Следует до­
бавить, что вулканогенно-осадочный литогенез также отличается и от оса­
дочного.

Петрографо-литологические задачи, возникающие при изучении вулкано­
генно-обломочных и осадочных пород, несколько расходятся. Кроме вопросов 
определения источника материала, условий транспортировки, обработки ма­
териала, седиментации и диагенеза, важных для обеих групп, при изучении 
вулканогенных обломочных пород приходится решать специфические задачи: 
установление типов вулканизма, центров и типов извержений, дифференциа­
ции магмы и др.

Условия литогенеза вулканитов резко отличаются от условий литогенеза 
осадочных пород. Вулканогенные обломочные породы обладают большим раз­
нообразием, зависящим от разнотипности состава ювенильного вулканоклас- 
тического материала (отложения направленного взрыва, пирокластические по­
токи, лахары), ускоренной обработки и сортировки пирокластического мате­
риала, типов примесей к ювенильному материалу, своеобразия фациальных
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условий формирования вулканогенных толщ и быстрой литификации и мета­
морфизма вулканических пород.

Эффузивные породы, формируясь в поверхностных условиях в субаэраль- 
ной и субаквальной среде, приобретают более сложные текстурные и струк­
турные особенности, чем интрузивные, что и отличает их от последних.

Вулканиты изучались автором в процессе разведки месторождений полез­
ных ископаемых вулканического происхождения, геологического картирования 
разных масштабов и специальных тематических вулканологических исследова­
ний. Для решения практических задач разрабатывалась и совершенствовалась 
классификация вулканокластнческих и вулканогенно-осадочных пород, уточ­
нялась их терминология, разрабатывались критерии диагностики генетических 
типов вулканитов, методика картирования и закономерности образования вул­
канических формаций.

Благодаря тому, что вулканиты изучались в различных геоструктурных 
обстановках, обусловленных проявлением различного типа вулканизма (гео- 
синклинального, орогенного, посторогенного и платформенного) в широком 
возрастном диапазоне и в различных регионах Советского Союза и некоторых 
зарубежных районах, появилась возможность на основании большого факти­
ческого материала дать универсальные классификации пород, охарактеризо­
вать фации и генетические типы различных продуктов вулканизма.

Исследования современных вулканических формаций позволили в про­
цессе их образования проследить закономерности формирования различных 
наземных генетических типов вулканитов, а изучение вулканитов в разрушен­
ных вулканических постройках на Камчатке, Курильских островах, в молодых 
и древних вулканических областях дало возможность определять закономер­
ности пространственного размещения вулканического материала, слагающего 
генетические типы вулканитов.

Наиболее полный материал собран на Камчатке, Курильских островах, 
в Приморском и Хабаровском краях и Карпатах. Кроме того, автор посетил 
некоторые районы Средней Азии, Сибирской платформы, Закавказья, Крыма, 
Волыни, Карелии, Урала, а также Чехословакии, Румынии, Канарских ост­
ровов. В монографии учтены многочисленные публикации советских и зару­
бежных авторов по вулканогенным образованиям.

В последние годы у нас и за рубежом проведен ряд вулканологических 
и палеовулканологических совещаний, симпозиумов, конференций и семинаров, 
где обсуждались вопросы классификации вулканитов, фаций и генетических 
типов вулканитов, закономерности формирования вулканических формаций, 
методики их изучения и картирования.

Выражаю глубокую благодарность Е. Е. Милановскому, просмотрев­
шему работу в рукописи и сделавшему ряд ценных замечаний, а также 
Л. Ф. Акимовой и В. А. Подтабачному, принимавшим участие в оформлении 
книги.



ПЕТРОЛОГИЯ И ЛИТОЛОГИЯ ВУЛКАНИТОВ

ТЕРМИНОЛОГИЯ ВУЛКАНИТОВ
В терминологии эффузивных пород наиболее дискуссионный вопрос о еди­

ной или двойной терминологии для кайнотипных и палеотипных пород. 
Прежде эффузивные породы разделялись на кайнотипные: трахиты, липа­
риты, дациты, андезиты, базальты и палеотипные — кератофиры, кварцевые 
порфиры, иорфириты, диабазы, мелафиры и др. Позднее А. Н. Заварицким 
[45] для палеотипных пород были предложены двойные термины: базальтовые 
и диабазовые порфириты, андезито-базальтовые порфириты, андезитовые пор- 
фириты, дацитовые порфиры и др. Они как бы образовывали мост между 
кайнотипными и палеотипньши породами. С 50-х годов многие авторы реко­
мендовали единую терминологию — кайнотипную, поскольку признаки палео- 
типностн возникают чаще вследствие метаморфизма. В молодых геосинкли- 
нальных областях, в особенности там, где породы подвергаются слабым 
гидротермальным Процессам, можно наблюдать вулканиты, обладающие па- 
лсотипным обликом (зеленокаменное перерождение), в то время как в до- 
ксмбрийских платформенных регионах лавы иногда сохраняют кайнотнпный 
облик. Так, например, докембрнйские базальты Волыни совершенно не имеют 
следов метаморфизма и часто сохраняют в основной массе не измененное 
стекло.

В 1972 г. Терминологическая комиссия Межведомственного петрографи­
ческого комитета приняла решение о переходе на единую кайнотипную номен­
клатуру эффузивных пород. Вопросы классификации и терминологии эффузив­
ных горных пород более детально рассматриваются в следующем разделе.

В Советском Союзе дискуссия по терминологии вулканогенных обломоч­
ных горных пород, начатая в конце 30-х годов XX века, помогла уточнить 
многие понятия, вкладываемые в те или иные термины. В 70-х годах такая 
дискуссия начала проводиться за рубежом в связи с разработкой междуна­
родной классификации горных пород, в которой советские ученые принимают 
анливное участие.

В 50-х годах в СССР развернулись геосъемочные, поисковые, разведоч­
ные и тематические работы в вулканических областях в связи с определив­
шейся перспективностью вулканических формаций на целый ряд полезных 
ископаемых. Это привело к тому, что авторы, описывающие вулканические 
формации, были вынуждены вводить специальную главу, поясняющую тер­
минологию вулканитов, и часто предлагать свои классификации. Большую 
положительную роль для уточнения терминологии и классификации вулкани­
тов сыграли всесоюзные вулканологические совещания и симпозиумы, семи­
нары по вулканогенно-осадочным породам и палеовулканологические конфе­
ренции. Решающее влияние на уточнение терминологии оказала опубликован­
ная в 1962 г. «Классификация вулканогенных обломочных горных пород», 
подготовленная Межведомственной комиссией по терминологии вулканитов. 
В классификации были оставлены лишь наиболее укоренившиеся и рацио­
нальные термины, проверенные многочисленными и разнообразными геоло­
гическими работами. Вместе с тем в применении тех или иных терминов для 
вулканитов есть еще и теперь разногласия, особенно их много за рубежом. 
Это побуждает еще и теперь рассматривать основные термины вулканитов.

В терминологии вулканитов есть вопросы, не вызывающие споров, и во­
просы дискуссионные. Причем дискуссия ведется преимущественно с зарубеж­
ными авторами. К первым относятся разделение вулканитов по веществен­
ному составу, характеру обломков (агрегатному состоянию) и крупности ма­
териала. Однако, убедившись в необходимости разделения вулканогенных 
обломочных пород по крупности материала, различные авторы для одних 
и тех же разновидностей пород применяют различные границы крупности ма­
териала. Некоторые авторы в СССР и многие за рубежом относят к туфам 
только мелкообломочные разновидности, а грубообломочные — к брекчиям. 
Все согласны с тем. что следует выделять наряду с туфами и туффиты вул-
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камОКЛасТНческИе Породы, Содержащие ПриМесЬ осадочного Материала. Но 
в отношении того, с каким количеством примесей считать породу туффитом, 
имеются и до сих пор противоречивые мнения, в особенности за рубежом. 
Кроме того, прежде в эти термины вкладывалось не петрографическое, а ге­
нетическое содержание. Под туффнтами подразумевались не осадочно-пиро­
кластические породы, а чисто пирокластические (без примесей), но сформиро­
вавшиеся в водных условиях в отличие от туфов, которым приписывалось 
только наземное происхождение, а иногда и только автохтонное (не переот- 
ложенные). Большую дискуссию в свое время вызывали недостаточно изу­
ченные образования — туфолавы (кластолавы) и спекшиеся туфы (игним- 
бриты). Иногда эти термины рассматривались как синонимы, и породам, обо­
значенным как туфолавы или игнимбриты приписывалось одними авторами 
лавовое происхождение, а другими — пирокластическое. Поскольку вулкано- 
кластическис породы занимают промежуточное положение между эффузив­
ными и осадочными, возникали споры относительно границ этих пород. В 50-х 
и 70-х годах появились новые термины и понятия: гиалокластиты, тефроиды, 
псевдоигнимбриты, псевдоагглютинаты. Сужено понятие вулканотерригенных 
пород [87, 88]. Все это вызывает необходимость в кратком определении ос­
новных терминов.

Ниже в алфавитном порядке рассмотрены основные термины вулканитов, 
без уточнения содержания понятий которых было бы трудно ориентироваться 
в излагаемом материале. Для каждого из терминов четко и ясно определено 
вкладываемое в него содержание и уточнено, насколько он укоренился в ли­
тературе.

А г г л ю т и н а т  — термин введен Г. В. Тиррелем [122] для спекшихся 
в сплошную массу шлаковых пород. Образование агглютинатов наблюдалось 
во время стромболианских и гавайских извержений на многих вулканах Кам­
чатки, Курильских островов и в активных вулканических областях за рубе­
жом. Выбрасываемые из вулкана полужидкие куски основной лавы при на­
коплении сплавляются в пористую массу. По сути, это разновидность спек­
шегося туфа. В отличие от игнимбритов, занимающих обширные площади, 
развитие агглютинатов ограничивается прикратерными участками.

Б р е к ч и е в а я  л а в а ,  и л и  л а в о б р е к ч и я ,  — представляет собой 
обломочную породу лавового происхождения, в которой обломки лавы сце­
ментированы лавой того же состава и одного с ними извержения. Брекчиевая 
лава является промежуточной породой между лавами и вулканокластическими 
породами. Ф. Ю. Левинсон-Лессинг [69] эти породы называет первичными 
брекчиями, вулканическими брекчиями или брекчиями расщепления, 
С. Г. Рейнольдс [169] — поточными лавами, а А. Лякруа [152] — брекчиями 
излияния. Термин «брекчиевая лава», или «лавобрекчия», применяемый совет­
скими геологами, наиболее точно определяет описываемую породу. Она обра­
зуется в верхних краевых или конечных частях лавовых потоков, апикальных 
и краевых частях куполов.

В у л к  а н и т ы — термин, в содержание которого вкладывались различ­
ные понятия. Этим термином Шеерер в 1864 г. назвал изверженные породы, 
наиболее бедные кремнеземом (авгитовый порфир, базальт). Рейне и др. 
этим термином обозначали эффузивные породы в противоположность интру­
зивным. Хоббс в 1893 г. вулканитом назвал не породу, а корку на бомбах, 
состоящую из пемзы, выброшенной во время извержения вулкана Вулкано 
в апреле 1889 г. [70].

В настоящее время этот термин получил весьма широкое распространение 
у нас и за рубежом для характеристики продуктов вулканизма: эффузивных, 
вулканокластических и вулканогенно-осадочных пород независимо от их хи­
мического состава.

В у л к а н о г е н н ы е  о т л о ж е н и я  — общий термин для обозначения 
вулканогенных толщ, горизонтов, свит, состоящих из вулканокластических 
пород, переслаивающихся с лавами.

В у л к а н  о к л а с т и ч е с к и е  п о р о д ы  — термин предложен В. И. Вло- 
давцем [23] и одновременно независимо от него автором [77]. Этим термином 
определяются вулканические горные породы обломочной структуры, состоя-
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тис полностью или существенно из эффузивного или пирокластического ма­
териала, рыхлого, сцементированного лавой, спекшегося или сцементирован­
ного гидрохимически, иногда с примесью осадочного или чуждого материала 
в количестве менее 50%. Необходимость введения данного термина обуслов­
лена тем, что в термин «пирокластические породы» стали вкладывать понятие 
более широкое, не соответствующее его первоначальному смыслу. К нему 
относили материал направленного взрыва постройки вулкана, резургентнын 
материал, породы трубок взрыва и др.

В у л к а н о г е н н о - о с а д о ч н ы е  п о р о д ы — сложный комплекс по­
род, состоящий из трех групп: вулканокласто-осадочных, вулканотерриген- 
ных и тефроидов.

В у л к а н о к л а с т о - о с а д о ч н ы е  п о р о д ы  (или паратуффиты) 
представляют собой осадочные породы с примесью вулканокластического ма­
териала в количестве до 50% — это туфопесчаники, туфоконгломераты и др.

В у л к а н о т е р р и г е н н ы е  п о р о д ы .  Межведомственная комиссия 
по классификации [56] рекомендовала именовать вулканотерригенными поро­
дами образования, возникшие за счет разрушения и обработки литифициро- 
ванных вулканитов (туфов, лав). Для обозначения отдельных разновидностей 
вулканотеррнгенных пород предлагалось употреблять прилагательное «вулка- 
номиктовый»; например, «вулканомиктовыи песчаник», «вулканомнктовый кон­
гломерат». Впоследствии было установлено [82], что наряду с породами, обра­
зованными за счет разрушения литифицированных вулканитов, существуют 
породы, образованные за счет нелитифицированного вулканокластического ма­
териала, названные тефроидами. Причем они пользуются более широким рас­
пространением, чем вулканотерригенные породы, и образовались в период 
проявления вулканизма, т. е. синхронны извержениям, в то время как вулка­
нотерригенные породы не синхронны извержениям. Таким образом, среди вул­
каногенно-осадочных пород появилась новая группа — тефроиды, а разновид­
ности вулканотеррнгенных пород решено именовать вулканотерригенными пес­
чаниками, вулканотерригенными конгломератами и т. п.

Вулканотерригенные породы образуются в результате разрушения лити- 
фицироваиных вулканокластических пород и лав, последующей обработки 
н сортировки обломочного материала. По крупности материала они подразде­
ляются как. и осадочные (обломочные) породы (вулканотерригенные песча­
ники, гравелиты, конгломераты и т. п.). Петрографические отличия вулкано­
террнгенных пород от тефроидов рассмотрены ниже.

Г и а л о к л а с т и т .  Термин предложен А. Ритманом [112] в 1956 г. 
и очень быстро получил широкое распространение. Гиалокластиты— вулкано- 
кластические витрофировые горные породы, образующиеся в результате 
взрывного дробления и специфической закалки продуктов подводных излия­
ний и эксплозий, преимущественно основных лав. Гиалокластиты широко раз­
виты в областях проявления океанского и геосинклинального вулканизма. 
В орогенических областях они формируются в прибрежных зонах на ограни­
ченных участках. К. Г. Ширинян [130] описал редкий случай образования гна- 
локластнтов из кислых лав в озерных условиях. Разделение гиалокластитов 
проводится только по крупности материала — от псаммитовых и, возможно, 
алевритовых до агломератовых разностей. Они могут иметь пирокластиче­
скую и лавовую природу.

И г н им б р и т  — термин введен П. Маршаллом [158] для горных пород, 
образовавшихся из раскаленного обломочного материала, выброшенного вул­
каном и впоследствии сваренного или спекшегося. Вопрос генезиса нгнимбри- 
тов широко дискутировался в 50-х и 60-х годах. Предполагалось образование 
их в результате раскаленного «дождя» обломков, палящих туч, лавового про­
исхождения, пирокластических потоков наземных и подводных и даже диа­
генеза пеплового материала. В настоящее время считается доказанным, что 
образование игннмбрнтов обусловлено извержением пирокластических пото­
ков кислого и среднего состава с температурами более 600° и последующего 
сваривания или спекания обломочного материала в монолитную массу. Сте­
пень спекания материала пирокластических потоков может быть различной-- 
от слабого без деформации обломков (тогда образуются спекшиеся туфы) до
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полного переплавления (растворения) обломков и образования игниспумитов. 
Для игннмбритов характерно сваривание обломочного материала в монолит­
ную массу, в которой определяется обломочная структура и присутствие не­
больших линзовидных тел стекла, напоминающие по форме в вертикальном 
разрезе языки пламени свечи и поэтому получившие итальянское название 
«фьяммс». Фьямме образуется в результате переплавления обломков пемзы, 
плотных пород или выплавок мелкообломочного стекла. Другие точки зрения 
о лавовом происхождении игннмбритов рассмотрены ниже.

И г н и с п у м н т  — Г. Панто [167] предложил называть игниспумитом сва­
ренную породу, связанную с формированием пирокластических потоков, в ко­
торых обломочный материал в момент образования породы был представлен 
не твердыми обломками, а расплавленными. Причем границу между игннс- 
пумитами и поточным туфом Г. Панто провел по агрегатному состоянию дис­
персионной среды: по газовой фазе для поточных туфов и по жидкой (флюи- 
дальной) для игниспумитов. У нас нет данных, чтобы судить об условиях 
формирования игннмбритов и игниспумитов, так как в настоящее время в при­
роде не было примеров типичного их образования. Однако петрографически, 
по описанию Г. Панто, нгниспумиты представляют собой весьма сильно сва­
ренные игнимбриты, когда в результате сплавления обломочного материала 
порода приобретает лавовые текстуры и структуры.

К л а с т о л а в а  — термин предложен автором [77] и быстро получил рас­
пространение. Кластолава — это порода, состоящая из обломков ранее за­
стывшей лавы, сцементированной лавой же, но отличающейся от обломков 
по составу, структуре, текстуре или цвету.

Термины кластолава и лавокластит соответствуют вкладываемым в них 
понятиям. Кластолава имеет лавовую природу, а приставка «класто» указы­
вает на примесь пластического материала. Лавокластит — обломочная порода, 
что и положено в корень термина. Приставка «лаво» указывает, что обломоч­
ный материал лавовый.

К с е и о т у ф  — термин предложен автором [77] для сложных вулканокла- 
стических пород, содержащих примесь обломков фундамента вулкана до 50%. 
Термин получил широкое применение.

Во время извержения, в особенности в начальной стадии жизни вулкана 
и при катастрофических извержениях, вулкан кроме продуктов магмы выбра­
сывает материал своего фундамента: обломки осадочных метаморфических 
и изверженных пород. Для обозначения этого материала предлагались раз­
личные термины: Г. Джонстон-Левис назвал его случайными продуктами из­
вержения чуждого состава; Ф. Вольф [182] — резургентным аллотигенным; 
X. Рекк — экзогенным (случайным); А. Лякруа [152] — эпилогенным и палео- 
генным; Ч. Винтворз и X. Вильямс [179] — акцессорным; А. Н. Заварицкий 
[45] — эруптивным: М. А. Лурье и С. В. Обручев [71] — эксплозивным.
Г. В. Тиррель [122] разделяет обломочный материал в зависимости от его про­
исхождения на следующие группы: 1) родственные обломки, образовавшиеся 
в результате раздробления свежей раскаленной лавы; 2) акцессорные род­
ственные обломки, состоящие из ранее затвердевшей лавы (лавовая пробка); 
3) плутонические родственные обломки, образовавшиеся за счет раскристал- 
лизованных лав корней вулканов; 4) случайные обломки, образовавшиеся 
в результате дробления горных пород фундамента вулкана (осадочные, мета­
морфические, изверженные); 5) интрателлурические обломки, состоящие из 
материала самых глубоких слоев земной коры, слагающие обычно трубки 
взрыва. Первые три группы Г. В. Тиррель объединяет под общим названием 
«родственные обломки», в отличие от обломков четвертой группы — «случай­
ных». Для пород, содержащих примесь чуждого материала, а иногда j i  пол­
ностью состоящих из выброшенных обломков известняка, С. Г. Рейнольдс 
[169] предложил название «эксплозивная брекчия».

В советской литературе для обозначения обломков четвертой группы 
Г. В. Тирреля широко применяется термин «чуждый». Этот термин наиболее 
удачен, поскольку характеризует материал, отличный от пирокластического, 
среди которого он находится.
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На древнегреческий язык слово «чуждый» (посторонний) переводится как 
«ксенос», следовательно, туф с примесью чуждых обломков можно назвать 
«ксенотуф». Термин не громоздкий, и сама приставка «ксено» очень распрост­
ранена в петрографической терминологии (ксенобласты, ксенокристаллы, ксе­
нолиты, ксеноморфный и др.). В соответствии с изложенным, нгннмбриты 
и кластолаву с чуждыми обломками следует назвать ксеноигннмбрнт и ксено- 
кластолава. Примесь чуждого материала может варьировать в широких пре­
делах. При преобладании чуждого материала (более 50%) породу именуют 
«эруптивной брекчией».

По крупности материала ксенотуфы разделяются так же, как туфы 
и туффиты.

Л а в о к  л а с т и т  — вулканокластическая порода, образующаяся в ре­
зультате дробления лавы после ее извержения, но когда она находится еще 
в раскаленном состоянии [87]. Дробление эффузивных образований происхо­
дит в экструзиях и лавовых потоках наземных и подводных и подледных ус­
ловиях. В экструзиях обломочный материал образуется в апикальных и пе­
риферических частях при выходе их на поверхность н при внедрении во влаж­
ные не лнтифицированные породы. В лавовых потоках дробление материала 
происходит в наземных условиях в верхних, нижних н краевых частях, при 
излиянии лавовых потоков на влажную поверхность или в воду и иод лед. 
Излияние в подводных условиях приводит к образованию фигурных фрагмен­
тов (подушечные лавы) в виде шаров, караваев, валов, баллонов, подушек 
и других форм и бесформенного обломочного материала. Лавокластитовын 
материал цементируется гидрохимическим цементом, чем он отличается от кла- 
столав. Лавокластиты от гиалокластитов отличаются тем, что в последних 
лава приобретает специфические физические свойства (стекло) и меняет со­
став в результате гидратации стекла и перехода окисного железа в закисное. 
Материал, возникающий вследствие разрушения лавовых потоков после их 
охлаждения, т. е. в результате выветривания, не следует относить к лаво- 
кластитам. Термин лавокластит принят Терминологической комиссией.

П и р о к л а с т и ч е с к и е  п о р о д ы  — это общий термин для горных 
пород, образовавшихся из обломков, выброшенных во время извержения 
в раскаленном состоянии, независимо от типа извержения: стромболианский, 
вулканский, пелейский, катмайский и др. Они могут быть рыхлыми, уплот­
ненными н сцементированными гидрохимически и спекшимися, различной 
крупности фрагментов и различного вещественного состава.

П с е в д о а г г л ю т и н а т ,  и л и  в т о р и ч н о  с п е к ш и й с я  т у ф ,  об­
разовался в результате вторичного спекания шлаков в прнкратерных областях 
вулканов. Термин введен автором [87]. Такое спекание шлака наблюдалось 
в прнкратерной части вулкана Авача и почти на всех шлаковых конусах, 
образовавшихся в результате побочных прорывов на склонах стратовулка­
нов: Ключевского, Толбачнка, Аланда и др. Обломки черного шлака в ре­
зультате вторичного разогрева приобретают красный цвет, а их поверхность 
расплавляется и происходит спекание. Образование псевдоагглютинатов на­
блюдалось автором в 1976 г. на шлаковых конусах Большого трещинного 
Толбачикского извержения, образовавшихся в 1975 г., где в результате дей­
ствия фумарол в верхних частях конусов происходили интенсивный вторич­
ный разогрев и спекание шлака. В полуразрушенных конусах можно наблю­
дать, что интенсивность спекания и окраска шлака с глубиной слабеет. Это 
указывает на наличие вторичного разогрева.

П с е в д о и г н и м б р и т  представляет собой гидротермально изменен­
ные пемзовые образования. Термин введен автором [86, 87]. По внешнему 
виду псевдоигннмбриты весьма напоминают игннмбрнты, так как имеют 
«фьямме», «флюидальность» и образованы из кислых пемзовых пирокласти­
ческих потоков, часто сформированных в подводных условиях. Изучение та­
ких пород на о. Кунашир (Курильские острова), на Камчатке, в Закарпатье, 
на Урале и других областях показало, что они возникли на участках раз­
вития гидротермальных систем. Они представляют собой гидротермально 
измененные силнцифицнрованныс пемзовые туфы, в которых наблюдаются 
разложенные обломки стекла и сплющенные обломки пемзы, что напоминает

10



фьямме и флюидальность. При развитии избирательного метаморфизма 
в фьямме образуются монтмориллонит и другие глинистые минералы, а в ос­
новной массе преобладают опал и мордснит.

Р е з у р г е н т н ы й  м а т е р и а л  — термин введен в литературу Ф. Воль­
фом (Resurgent — вновь возникший) [182]. Под этим термином подразумева­
ется вторично выброшенный пирокластический материал. К нему можно от­
нести материал раздробленной пробки кратера и пирокластику, упавшую 
в кратер и вторично выброшенную. Последняя обычно под воздействием га­
зов приобретает красный цвет вследствие изменения валентности железа, 
а иногда оплавления обломков пород или кристаллов. При детальных вулка­
нологических исследованиях, где это возможно, например в молодых и совре­
менных вулканических областях, резургентный материал можно подразделять 
на «родственный резургентный», т. е. материал предыдущего извержения и 
«не родственный резургентный» более ранних извержений этого вулкана, 
может быть даже иного состава.

С п е к ш и е с я  и с в а р е н н ы е  т уфы.  По В. И. Влодавцу [25], спек­
шиеся туфы должны иметь границу— линию раздела между обломками 
стекла в отличие от сваренных туфов, обладающих на границе соприкосно­
вения обломков полосой сплавления, в которой можно проследить постепен­
ный переход от одного обломка к другому.

Т е р м и н ы ,  х а р а к т е р и з у ю щ и е  к р у п н о с т ь  м а т е р и а л а .  
Крупность материала в вулканокластических породах — туфах, туффитах, 
ксенотуфах — обозначается прилагательными, значения которых соответствуют 
размерам обломков (в мм):

Пслитовый (тонкообломочный)...........................................................менее 0,01
Алевритовый (мелкообломочный).......................................................  0,01—0,!
Псаммитовый (среднеобломочный).......................................................  0,1—2
Мелкопсефитовый (крупнообломочный).................................................. 2—10
Крупнопсефитовый (лапиллиевы й)........................................................  10—50
Агломератовый.............................................................................................. 50—200
Глыбовый аглом ератовы й..................................................................... более 200

Первые три разновидности могут быть объединены при описании пиро 
кластики под общим названием «пепел», «пепловый туф».

Термины «псаммит» и «псефит» впервые были введены в литературу 
Броньяром в 1813 г. * как синонимы соответственно песчаника и конгломе­
рата. К. Науман в 1849 г. * применил эти термины как структурные. Он вы­
делил псефитовую и псаммитовую структуры, а для тонкообломочных пород 
дополнительно ввел термин «пелитовая» структура. Применяя указанные 
термины для определения структур, К. Науман придавал им более широкое 
значение, чем Броньяр, характеризуя псефитовой структурой не только конг­
ломерат, но и брекчию и вообще все грубообломочные породы. Аналогичное 
понятие «пелитовая структура» применяется как для глинистых пород, так 
и для органогенных пород, поэтому рассматриваемые термины правомочны 
и для определения вулканокластических пород и с успехом были применены. 
В 1930 г. А. Н. Заварнцкий ввел понятие «алевритовая структура» для 
обломочных пород, сложенных зернами размером от 0,1 до 0,01 мм. Для 
грубообломочных туфов Ч. Лайэль [157] ввел термин «агломератовый», под­
разумевая под агломератовым туфом «грубую брекчию, состоящую из облом­
ков' горной породы, выброшенных из вулкана и представляющих собой глав­
ным образом угловатые обломки без какой-либо примеси осадочного мате­
риала». В отношении размера обломков Ч. Лайэль указывает следующее: 
«размер угловатых обломков в некоторых агломератах огромный, их диа­
метр 2 и 3 ярда» **. Одно время термин агломератовый некоторыми авторами 
употреблялся неверно: им обозначались породы различного петрографического 
состава независимо от крупности обломочного материала (псаммитовые аг­
ломераты и др.). Точно так же отмечалось неправильное применение терми­
нов «плотный туф» — для пелитового, «зернистый туф» — для псаммитового

* По Ф. Ю. Левинсон Лессингу и Э А. Струве (70).
** Ярд'составляет 0.914 м.
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Пслнтовын туф только внешне кажется плотным, а фактически обладает 
весьма высокой пористостью — 50% н более. Псаммитовый туф, как правило, 
сложен обломками, а не зернами и поэтому термин зернистый также не­
удачен.

В 1975—1977 гг. во время работы Международной терминологической 
комиссии многие зарубежные ученые, преимущественно английские и амери­
канские, предлагали установить границы крупности обломочного материала, 
основанные на арифметической прогрессии возрастания интервалов (лога­
рифмическая кривая): 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256. В соответствии с этим 
они дают следующие градации для основных четырех групп вулканокласти- 
ческих пород (в мм):

Тонкообломочный туф н вулканическая пыль м енее.................... 1/16(0.68)
Пепловый туф и п е п е л ............................................................................1/16—2
Лапиллиевый туф и лапилли.................................................................  2—64
Агломерат, пирокластическая брекчия, брекчия, бомбы, глыбы более 64

Неудобство предлагаемого деления очевидно и ничем не оправдано. 
Терминологическая комиссия ОГГГ АН СССР настаивает на рациональном 
делении вулканитов, близком к десятичному, которым пользуются советские 
и многие зарубежные геологи.

Следует также заметить, что гораздо удобнее употреблять термины, в ос­
нове которых лежат древнегреческие корни: пелнтовый, алевритовый, псам­
митовый и др., чем тонко-, мелко-, средне- и крупнообломочные, так как 
на практике часто эти термины взаимосвязаны и взаимнозаменяются, пута­
ются и в пределах одной градации, например псаммитовой, выделяются 
гонко-, средне- и крупнообломочные туфы, подобно песчаникам.

Т е ф р а — это рыхлый, несвязанный пирокластический материал авто­
хтонного происхождения, выпавший из воздуха. Термин введен еще Аристо­
телем. После работ С. Тараринсона [175], А. Рнтмана [112] и Е. Ф. Малеева 
[79] стал снова применяться за рубежом и в Советском Союзе. Следует под­
черкнуть, что термин неприменим для перемещенной пирокластики, материала 
пирокластических потоков и пр.

Т е ф р о и д .  Термин предложен Г. С. Дзоценидзе [41] для горных пород, 
состоящих из фрагментов окатанной и сортированной тефры. Дальнейшие 
детальные исследования позволили выделить тефроиды, образованные за счет 
пирокластики — пирокластические тефроиды, из вулканокластического мате­
риала — вулканокластнческие тефроиды и из глыбового материала лавовых 
потоков — лавокластитовые тефроиды [88]. Кроме того, в зависимости от при­
месей при тонких исследованиях можно выделить: 1) собственно тефроиды;
2) пирокласто-тефроиды с примесью пирокластического материала и терри- 
генно-тефронды с примесью терригенного материала [85].

Т у ф  — первоначально к туфам относили обломочные породы различного 
происхождения: вулканогенного, осадочного и метаморфического; четкое оп­
ределение термина «вулканический туф» впервые дал Ф. Ю. Левинсон-Лес­
синг в 1888 г. Под туфом он подразумевал «обломочную породу, происшед­
шую из рыхлых продуктов извержения; такая порода состоит из отдельных 
кристаллов или чаще из обломков, иногда с примесью осколков стекла, сце­
ментированных гидрохимическим путем [69, с. 137]. В Петрографическом сло­
варе он уточняет состав рыхлых вулканических продуктов: пепла, песка, 
бомб и отложений грязевых потоков (с. 361). В Петрографическом и Геоло­
гическом словарях термин «туф» не ограничивается ни крупностью материала, 
ни фациальными условиями. Авторы, предлагавшие относить к туфам только 
мелкообломочные вулканокластнческие породы, определяли различные верх­
ние пределы крупности материала (в мм):

В. С Коптев-Дворников и др. [58]
Е. Т. Шаталов [1 2 6 ] ........................
Р. Фишер [1 4 3 ]..................................
Г. М. Саранчина [7 9 ]........................
B. А. Пронин [ПО] . .................
C. К Оникиенко [102] .................
Ч. П. Винтворз и X Вильямс [179] 
М. Л. Лурье и С В. Обручев [71].

1
2
2

10
20
30
32

100
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Приведенные данные показывают невозможность ограничения туфов оп­
ределенной крупностью материала; практика советских геологов показала, 
что в этом нет необходимости, так как туфы от туфобрекчнй не отличаются 
ни петрографически, ни генетически, обладая только разной крупностью мате­
риала. Это разделение чисто условное. Более грубые туфы перечисленные ис­
следователи предлагают называть «туфобрекчней», или «вулканической брек­
чией». Эти термины постепенно отмирают, по еще употребляются, в особен­
ности за рубежом как синонимы агломератового (грубообломочного) туфа.

Разделение вулканокластических пород на туфы и брекчии возможно 
только в том случае, если рассматривать пирокластнку без примесей, но если 
бы указанные выше исследователи одновременно имели дело с различными 
разновидностями вулканокластических пород: туффнтамн, спекшимися ту­
фами, ксенотуфами, гиалокластитами и др., они бы очутились перед невоз­
можностью составить классификационную таблицу, что потребовало бы вве­
дения ряда новых терминов.

Туф не ограничивается условиями генезиса — типом извержения или ус­
ловиями транспортировки: по воздуху, коллювиальным перемещением, вре­
менными потоками, грязевыми, пирокластическими ледниками и раскаленными 
лавинами. Важно, чтобы при этом материал не подвергался переработке 
н смешиванию с осадочным материалом.

Лнтификация вулканокластического материала происходит главным обра­
зом в результате разложения мелких обломков стекла и превращения их 
в различные водные алюмосиликаты и опал. Иногда остроугольный пепел или 
мелкий шлак под воздействием пластового давления уплотняется, превра 
щаясь в слаболитифнцированную породу без цемента (уплотненную, слежав­
шуюся).

Итак, вулканический туф — это горная порода, образовавшаяся путем 
цементирования с помощью гидрохимических процессов или путем уплотне­
ния рыхлого вулканического материала, независимо от крупности обломков 
и фациальных условий их накопления.

Т у ф ф и т — термин введен О. Мюгге в 1893 г. для горной породы, со­
стоящей из смеси рыхлых вулканических продуктов и осадочного материала. 
К туффитам относятся вулканокластические породы с примесью осадочного 
материала до 50%, независимо от крупности слагающего их материала об­
ломков. В соответствии с этим туффнты по крупности слагающего их мате­
риала могут варьировать от пелнтовых разновидностей до агломератовых, 
а по характеру вулканокластического материала могут быть внтрокластичс- 
скимн, литокластическими и смешанными. Вещественный состав их определя­
ется по вулканокластическому материалу. Примесь осадочного материала 
(5—10%) учитывается при описании и в дополнении к основному термину, 
например, туф с примесью осадочного материала. Количество примеси, ха­
рактеризующее туффнт (менее 50%), предложенное автором [75], впоследст- 
вип принято Межведомственной комиссией [56] н последующими решениями 
терминологических комиссий.

Г. С. Дзоценидзе [41] предложил называть ортотуффнтами осадочно-пи­
рокластические породы, в которых примеси менее 50%, т. с. те породы, 
которые обычно именовались туффнтамн, а паратуффнтами — пнрокласто- 
осадочныс породы, в которых пирокластического материала менее 50% 
(туфоконгломераты, туфогравслиты, туфопесчаники). Эти термины Комиссия 
по вулканогенно-осадочным породам при ОГГГ АН СССР [57] рекомендовала 
принять как дополнительные для данных групп пород.

Т у ф о г е н н ы е  о т л о ж е н и я — термин введен в литературу Е. Рен­
нером в 1881 г. и получил широкое применение для обозначения толщ, гори­
зонтов, свит, состоящих из вулканокластического материала или с преобла­
данием его над осадочным. Этот термин не рекомендуется применять для 
осадочных пород с примесью вулканокластического материала, например нс 
следует говорить «туфогенный песчаник» и т. и.

Туфопесчаник, туфогравелнт, туфоконгломерат и другие термины, состоя­
щие из наименования осадочной терригенной породы и приставки «туфо», 
узаконен различными терминологическими комиссиями для обозначения вул­
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каногенно-осадочных пород, содержащих до 50% примеси вулканогенного об­
ломочного материала.

Термины удобны тем, что полностью отражают содержание породы. 
Слово «песчаник», «гравелит», «конгломерат» и т. п. указывают на преоблада­
ние в породе осадочного материала, а приставка «туфо» показывает, что ту­
фогенный материал находится в подчиненном количестве. Иногда в эти тер­
мины вкладывались неверные понятия, например вместо псаммитовый туф 
употреблялось — туфопесчаник.

В последнее время делаются попытки возродить термины «туфогенный 
аргиллит», «туфогенная глина» для пород, образованных за счет туфового 
материала (пирокластики), например бентонитовые глины. Это было бы 
вполне логично, но следует заметить, что эти термины были неудачно исполь­
зованы для смешанных пород (туфогенный песчаник), в которых туфовая 
часть является примесью. Применение этих терминов с новым понятием при­
вело бы к путанице. Следует также обратить внимание на то, что для мета­
морфических пород, возникших из осадочных пород, в названиях не употреб­
ляется первичный генезис. Напррмер: органогенный мрамор или яшма.

Т у ф о л а в а .  Термин туфолава, или туфовая лава, введен в литера­
туру Г. В. Абихом [133] для пористой лавы, переполненной обломками шлака, 
широко развитой в Армении в районе вулкана Арагац. Термин основан на 
ошибочном представлении о падении шлака на поверхность лавового потока 
и последующем перемешивании его с лавой. Многочисленные наблюдения за 
формированием лавовых потоков, проведенные вулканологами, показали 
невозможность такого смешения. В частности, автор наблюдал в 1976 г. на 
Южном прорыве Большого трещинного Толбачикского извержения падение 
шлака на жидкий базальтовый поток, изливавшийся из основания шлакового 
конуса; при этом погружение шлака в лаву или какое-либо перемешивание 
его с лавой не происходило. -Вместе с тем в природе широко развиты лавы, 
переполненные обломочным материалом, генезис которых рассмотрен ниже. 
Для этих пород предложен термин «кластолава», а применение термина туфо­
лава в дальнейшем не рекомендуется.

Э ф ф у з и в н ы е  п о р о д ы  — термин общеизвестный, обозначающий из­
лившиеся породы— лавы. Однако этим термином также обозначают породы, 
слагающие купола, т. е. экструзии, поскольку термина экструзивные породы 
нет. Таким образом, возникает кажущееся противоречие: термином эффузив­
ные породы обозначают как эффузивные, так и экструзивные образования. 
Следовательно, возникает необходимость: или ввести термин экструзивные 
породы, или термину эффузивные (излившиеся) породы следует придать бо­
лее широкое значение, включив в него и выжатые (экструзивные) породы. 
Поскольку петрографически породы, слагающие лавовые потоки и купола 
идентичны,—как те, так и другие при соответствующих мощностях могут 
обладать различной степенью раскристаллизации, нет необходимости вводить 
термин «экструзивные породы», а термин «эффузивные породы» следуе!1 ос­
тавить для образований, слагающих лавовые потоки и купола.

Ю в е н и л ь н'ы й о б л о м о ч н ы й  м а т е р и а л  представляет собой 
обломочный дробленый магматический материал, вынесенный из магматиче­
ского очага во время извержения.

КЛАССИФИКАЦИЯ ВУЛКАНИТОВ*
В течение последних 30 лет в СССР шло совершенствование классифика­

ций преимущественно вулканогенных обломочных пород. С начала 70-х годов 
проводится у нас и за рубежом широкое обсуждение классификаций эф­
фузивных и интрузивных пород. В настоящее время эта работа находится 
в стадии завершения. Над вопросами классификаций в Советском Союзе ра­
ботает большая группа ученых иод общим руководством М. II. Михайлова,- 
объединенная в Терминологическую комиссию Петрографического комитета.

* Обзор классификаций сделай автором ранее [79, 88].
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По эффузивным породам основные разработки сделаны М. А. Петровой и 
Т. И. Фроловой. Рабочая группа по классификации вулканогенных обломоч­
ных пород возглавляется автором, а такая же международная группа — 
Р. Шмидом. Международная комиссия по классификации изверженных по­
род возглавляется А. Шрекайзеном.

Классификация вулканитов, т. е. эффузивных, вулканокластических и вул­
каногенно-осадочных пород, предложенная автором [88], может быть пред­
ставлена в следующем виде.

Классификация вулканических пород
I. Эффузивные.

1. Лавы.
2. Лавобрекчии.

II. Вулканокластические.
1. Эффузивно-обломочные:

I а) кластолавовыс (кластолавы);
б) лавокластитовые;
в) гиалокластитовые.

2. Эксплозивно-обломочные (пирокластические):
а) пирокл'астическис без посторонних примесей (туфы);
б) пирокластические с примесью чуждого материала (ксснотуфы)

3. Ойадочно-вулканокластические (ортотуффнты).
III. Вулканогенно-осадочные.

1 Вулканокласто-осадочные.
2. Тефроидныс.
3. Вулканотерригеиные. >

КЛАССИФИКАЦИЯ ЭФФУЗИВНЫХ ПОРОД

Классификация н номенклатура магматических горных пород разрабо­
тана Межведомственным петрографическим комитетом. В ее основу положен 
химический состав, поскольку для стекловатых или слабо раскрмсталлизо- 
ванных эффузивных пород минералогические классификации не могут быть 
использораны. В качестве главнейшего классификационного окисла принят 
кремнезем, который был в основе классификаций Г. В. Абиха, Ф. Ю. Левин­
сон-Лессинга, А. II. Заварицкого и др.

Все магматические горные породы разделяются на следующие группы 
(рис. 1):



1) S i02 30—44% — группа ультраосновных пород*;
2) S i02 44—53% — группа основных пород;
3) S i02 53—64% — группа пород средней кремнекнслотности;
4) S i02 64—78% — группа кремнекислых пород.
За второй классификационный признак принято содержание суммы окис­

лов калия и натрия. Здесь выделены три типа пород: 1) нормальной щелоч­
ности (известково-щелочные); 2) породы с повышенным содержанием 
щелочей (субщелочные); 3) щелочные. Дополнительным классификационным 
критерием является отношение содержаний окиси натрия и окиси калия, на ос­
новании чего выделяются натриевые (Na20/K 20 > 4 % ) ,  кали-натриевые (1— 
—4% ), и калиевые (< 4 % ) серии.

Основные породы

Основные породы содержат кремнезема 44—53%, иногда с отклонениями 
I—2%. В группу входят толеитовые, известково-щелочные и субщелочные ба­
зальты. Выделяется также малораспространенная группа основных пород 
с содержанием кремнезема 42—45%. представленная меланократовыми нор­
мальными, субщелочными базальтами и щелочными базальтоидами.

Отмеченные базальты по содержанию щелочей делятся на три типа: нор­
мальный— щелочей 1,5—4,5%, субщелочной — щелочей 3—8% и щелочной 
5—14% щелочей. Дополнительными критериями являются минералогические.

Среди щелочных пород с содержанием кремнезема 45—53% наиболее 
распространены тефриты (фельдшпатоидные базальты, линозит-анкаратиты), 
фельдшпатоидные трахибазальты, фельдшпатонды и анальцимовыс базальты

Нормальный толеитовый тип базальтов представлен главным образом 
кали-натровыми и натровыми сериями; известково-щелочные базальты отно­
сятся только к кали-натровым сернам, в субиюяочные и щелочные основные 
породы могут быть представлены всеми тремя сериями.

Глиноземистость пород определяется по отношению

А1,03
Fe0 +  Fe20 3 +  Mg0*

где выделяются классы: низкоглиноземистые (0,75—0), умеренноглиноземистые 
(0,75— 1,0), высокоглиноземнстые (> 1 ,0 ) . Два первых класса соответствуют 
меланократовым и мезократовым, а три последних — лейкократовым породам.

Средние породы
Вулканиты среднего состава пользуются значительно меньшим распрост­

ранением, чем основные и кислые горные породы.
По содержанию кремнезема они разделяются на две подгруппы: 53— 

57 и 57—64%. В пределах каждой группы в зависимости от количества 
щелочей выделяются три петрохимнческих типа: нормальный, субщелочной и 
щелочной.

К нормальному петрохимическому типу пород принадлежат группы: ан- 
дезито-базальта (S i02 =  53—57%) и андезита (S i02 =  57—64%).

Породы субщелочного петрохимического типа включают трахиандезито- 
базальты (S i02=53—57%), трахиандезиты и трахиты (S i02=57—64%).

Породы щелочного петрохимического типа представлены фельдшпатонд- 
ными фонолитами и щелочными трахитами, иногда с содержанием щелочей 
калия и натрия до 17%. Для них характерно преобладание салических мине­
ралов над фемическими.

• Вулканиты ультраоснопных пород встречаются крайне редко.
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Кремнекислые породы*
По распространению они занимают второе место после основных пород, 

приурочиваясь главным образом к материкам.
К кремнекислым породам относятся вулканиты с содержанием кремне­

зема более 64%. По количеству щелочен они разделяются на три петрохнми- 
ческих типа кислых пород: нормальный (< 8% ), субщелочной (8—10%) и 
щелочной (> 9 —10%). При содержании кремнезема более 74% не всегда 
можно отчленить петрохимический щелочной тип пород от нещелочных, 
вследствие того, что на основной диаграмме (см. рис. 1) наблюдаются обла­
сти перекрытия. Для нормального петрохимнческого типа выделены: группа 
дацитов с содержанием кремнезема 64—68%, группа риодацитов с содержа­
нием кремнезема 68—73% и группа риолитов с содержанием кремнезема бо­
лее 73%. Для субщслочного типа выделены аналогичные по содержанию 
кремнезема породы: трахидациты и трахилипарнты, риодацнты и трахирио- 
литы, а для щелочного — пантеллериты и комендиты.

КЛАССИФИКАЦИЯ ВУЛКАНОКЛАСТИЧЕСКИХ ПОРОД

Как видно из табл. 1, классификация построена так, что все группы 
пород гармонично согласуются по размерности и терминологии. Недавно 
включенные в нее группы цдрод: лавокластиты и гиалокластиты не нару­
шают структуры ранее принятых принципов. Точно так же и включение 
тефроидов в группу вулканогенно-осадочных не нарушило общей структуры. 
Причем и вулканогенно-осадочные породы полностью согласуются с пиро­
кластическими. Такая структура классификации позволяет включать новые 
разделы, если при дальнейшем изучении вулканитов они будут установлены.

Вулканокластические горные породы разделяются на эффузивно-обломоч­
ные, эксплозивно-обломочные (пирокластические), осадочно-вулканокласти- 
ческнс.

Эффузивно-обломочные породы делятся на три группы:
1) кластолавовые, состоящие из обломков и сцементированные лавой, 

причем обломки и цемент отличаются составом, текстурой или цветом;
2) лавокластитовые породы представлены обломками лавы не эруптив­

ного происхождения, а в результате дробления при излиянии расплава на 
поверхность; обломочный материал сцементирован гидрохимически;

3) гиалокластовые, которые образуются в результате своеобразного под­
водного дробления лавовых потоков с гидратацией вулканического стекла.

Эксплозивно-обломочные, или пирокластические, породы разделяются на: 
вулканиты без существенных посторонних примесей и с примесью чуждых 
обломков (пород фундамента вулкана). Пирокластические породы без при­
месей делятся на рыхлые и сцементированные, последние, в свою очередь, 
разделяются по характеру цементации на сваренные (спекшиеся) и уплот­
ненные и сцементированные гидрохимически. Точно так же разделяются пи­
рокластические породы с примесью чуждого материала.

Осадочно-вулканокластические породы, ортотуффиты, или просто туф- 
фиты, разделяются на рыхлые и сцементированные.

В основу дальнейшего деления вулканокластических пород положены 
петрографические принципы, заимствованные из классификаций изверженных 
и осадочных пород, поскольку они занимают промежуточное положение 
между этими классами. По вещественному составу они разделяются, по­
добно изверженным породам, на базальтовые, липаритовые и др., а по круп­
ности материала, как осадочные. Однако им присущи специфические осо­
бенности, такие как условия дробления (лавокластитовые, гиалокластитовые), 
агрегатное состояние обломков, типы цементации, характер примесей и пр. 
По типу цементации вулканокластические породы делятся на сцементиро-

• Их обычно называют кислыми породами, однако это название не отражает хими­
ческий состав пород, так как они могут быть также нейтральными и щелочными.
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осадочного (примеси менее 50%)

Литифяцированные

Рыхлые
Спекшиеся Уплотненные и сцементи­

рованные гидрохимически
Рыхлые Литифицированные

Более 200 Глыбовый
ксеноагломерат

Глыбовый спекшийся агло­
мератовый ксенотуф

Глыбовый агломератовый 
ксенотуф

Глыбовый туффи- 
товый агломерат

Глыбовый агломератовый 
туффит

50—200 Ксеноагломерат Спекшийся агломератовый 
ксенотуф

Агломератовый ксенотуф Туффитовый
агломерат

Агломератовый туффнт

10—50 Ксеиолапилли
Крупнопсефитовый (лапил- 
лиевый) ксеноигкнмбрит, 
ксеноагглютинат, спек­
шийся ксенотуф

6
О
О£

Круп нопсефитовы й 
(лапиллиевый) 

ксенотуф
Лапилли с при­

месью осадочного 
материала

*=

i s

Круп нопсефитов ый 
(лапиллиевый) 

туффит

2—10 Мелкопсефитовый (мелко- 
лапиллневый крупнообло­
мочный) ксеноигнимбрит, 
ксеноагглютинат, спек­
шийся ксенотуф

1О

Мел к о псефи товы й 
(крупнообломочный) 

ксенотуф f t
С

Мелкопсефитовый 
(крупнообломоч­

ный) туффит

0.1—2 Псаммитовый (срсднсобло- 
мочный) ксеноигнимбрит 
Псаммитовый (среднеобло­
мочный) спекшийся ксено­
туф

Псаммитовый (среднеобло­
мочный) ксенотуф

Туффитовый песок Псаммитовый (среднеобло­
мочный) туффит

0,01—0,1 Вулканический
ксенопепел Алевритовый (мелкообло­

мочный) спекшийся ксеио- 
туф

Алевритовый (мелкообло­
мочный) ксенотуф

Туффитовая пыль Алевритовый (мелкообло­
мочный) туффит

Менее 0.01 Пелитовый (тонкообломоч­
ный) туффит



ванные лавой, спекшиеся (сваренные), сцементированные гидрохимически и 
рыхлые. По агрегатному состоянию они делятся на витрокластические, со­
стоящие из обломков стекла, кристаллические, сложенные обломками кри­
сталлов, и литокластические, состоящие из обломков пород. По характеру 
примесей выделяются породы с примесью осадочного материала (терри- 
генного, хемогенного, органогенного) до 50% — туффиты или ортотуф- 
фиты, и с примесью обломков фундамента вулкана (чуждых обломков) — 
ксснотуфы.

Вследствие того что в основу классификации вулканокластических пород 
положены петрографические признаки, генетические типы вулканитов, зави­
сящие от фациальных условий, рассматриваются отдельно. Таким образом, 
здесь не учитывается транспортировка материала, хотя это важно для гене­
зиса пород. Из предлагаемой классификации (см. табл. 1) видно, что одна 
и та же порода может формироваться в различных фациальных условиях. 
Пирокластический материал может быть принесен по воздуху, морским те­
чением, реками, временными потоками, ледниками или водами от таяния 
снега и льда, пирокластическими и грязевыми потоками. Вулканокластиче- 
ские породы могут формироваться в наземных, озерных, морских и других 
условиях.

При попытках учесть петрографические и фациальные признаки получа­
лись очень громоздкие классификации, ими было невозможно пользоваться. 
Поэтому в основу нашей классификации положены те петрографические 
признаки, которые отражают важнейшие генетические особенности породы. 
Так, например, вещественный состав пород обусловлен характером магма­
тических процессов, способ дробления — условиями извержения, агрегатное 
состояние вулканитов зависит от типов извержений. Состав примесей оса­
дочного материала зависит от геологической обстановки, а состав примесей 
чуждых обломков — от стадии формирования вулкана и от типов извержений. 
Характер цементации также обусловлен генетическими особенностями пород, 
как и крупность материала. Таким образом, классификация вулканокласти­
ческих пород хотя и основана на петрографических признаках (что позволяет 
диагностировать породу по образцу), но учитывает важнейшие генетические 
особенности породы. Фациальные условия тоже накладывают свой отпеча­
ток на породу, но они влияют главным образом на текстурные и структурные 
ее особенности, что рассматривается в работах, посвященных описанию гене­
тических типов вулканитов.

Основными терминами вулканокластических пород являются «туф», 
«туффит», «ксеиотуф», «гиалокластит», «лавокластит», «кластолава» и др., 
независимо от крупности обломков, слагающих породу. Крупность материала 
определяется прилагательными: пелитовый, алевритовый, псаммитовый, псе- 
фитовый, агломератовый, глыбовый или соответственно тонкообломочный, мел­
кообломочный, среднеобломочный, крупнообломочный. Произвольное употреб­
ление русских терминов часто приводит к недоразумениям.

Граница между вулканокластическими породами и эффузивными прохо­
дит между брскчисвыми лавами и кластолавами, различающимися цементом. 
Брекчиевая лава, или лавобрекчия,— это сцементированные лавой накопления 
кусков и глыб литоидной и шлаковой лавы, представляющие нижние и верх­
ние слои лавовых потоков. Цементирующая лава имеет тот же состав, что и 
обломки. Кластолава — лавокластическая порода, общий термин для лав с об­
ломками ранее застывшей лавы, отличающейся от цементирующей лавы по 
составу, структуре и текстуре [77].

Граница между вулканокластическими и вулканогенно-осадочными поро­
дами проходит между пирокласто-осадочными и осадочно-пирокластическими 
и обусловлена количеством примеси осадочного материала.

КЛАССИФИКАЦИЯ ВУЛКАНОГЕННО-ОСАДОЧНЫХ ПОРОД

Вулканогенно-осадочные породы разделяются на три подгруппы: вулка­
но-осадочные, тефроидные и вулкапотерригенные, обоснование классификации 
которых приводится ниже.
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В у л к а н о к л а с т о - о с а д о ч н ы е  п о р о д ы ,  как было сказано выше, 
примыкают к осадочно-пирокластичсскнм, по важная особенность их в том, 
что они синхронны извержению. В период формирования осадочных толщ 
(терригенных, хемогенных, органогенных) в вулканических и прилегающих 
к ним областях в результате проявления вулканической деятельности к оса­
дочному материалу примешивается пирокластический. Если примесь ппрокла- 
стики незначительна (5—10%), названия осадочных пород не меняются, но 
при описании отмечается присутствие примеси. При больших количествах 
пирокластического материала (до 50%) влияние его отражается на петрогра­
фических особенностях породы, и она приобретает новое название. Поскольку 
основная часть породы сложена осадочным материалом, то и основная часть 
названия породы сохраняется, но существенная примесь пнрокластики к по­
роде требует соответствующего отражения в названии. Члены секции по 
вулканогенно-осадочным породам согласились с ранее предложенными тер­
минами: «туфоконгломерат» для конгломератов с примесью туфового мате­
риала и «туфопссчаники» для песчаников с примесью туфового материала 
и т. п.

Детальное изучение осадочных пород в 60-е годы показало, что пиро- 
кластика присутствует во многих осадочных толщах. Причем она также часто 
встречается в хемогенных и органогенных породах, как и в терригенных.

По вопросам систематики вулканокласто-осадочных пород в конце 
60-х годов был опубликован ряд работ. Они касались более дробных под­
разделений, основанных главным образом на количестве примесей. Секция 
по вулканогенно-осадочным породам Комиссии по осадочным породам при 
О П Т  АН СССР учла сделанные предложения и рекомендует ряд терминов
I n

Т е ф р о и д н ы е  п о р о д ы  (тефроиды) представляют собой вулканоген­
но-осадочные породы, синхронные извержению, состоящие из окатанной и от­
сортированной пирокластнки. В предыдущих классификациях они не отделя­
лись от вулканотерригенных пород, которые образовались в результате раз­
рушения и обработки вулканитов, г. е. несинхронны извержению. Впервые 
тефроиды изучены в области современного вулканизма вокруг современных 
стратовулканов, где они образуют кольца (пояса) шириной 10—15 км и 
мощностью в сотни метров. Формируются они за счет пирокластического 
материала, синхронного извержению. Кроме рассеивающейся пнрокластики 
вокруг стратовулканов и группы вулканов происходит постоянное движение 
(растаскивание) пирокластического материала, слагающего вулканическую 
постройку [82]. Эти образования Г. С. Дзоценидзе назвал «тефроидами» [41].

Формирование тсфрондов происходит нс только в наземных вулканиче­
ских поясах типа раннего орогена, к которому относится Камчатка, но также 
и в условиях проявления геосинклиналыюго вулканизма, главным образом 
в заключительный период в начале формирования островных дуг и па раз­
ных этапах их развития. В это время происходит одновременно накопление 
и обработка пирокластического материала, т. е. превращение его в тсф- 
ронды.

Накопление пирокластнки в платформенных условиях также сопровож­
дается образованием тефроидиых пород. Проведенное нами изучение вул­
канитов Сибирской платформы и Волыно-Подольского региона показало, что 
тефроиды там широко распространены и слагают мощные толщи. Они, ви­
димо, накапливаются по периферии моногенных вулканов. Среди тефроидов 
преобладают псаммитовые разновидности, именовавшиеся прежде грау- 
ваккамн. Вместе с тем в значительном количестве формируются и более 
тонкие разновидности. Грубые тефроиды вплоть до валунов и окатанных 
блоков типичны для островных дуг.

Главное отличие тефроидов от вулканотерригенных пород заключается 
в двух особенностях. Гравийный, псаммитовый и более тонкий материал 
в тефроидах представлен преимущественно окатанными обломками стекла. 
Вулкапотерригенные породы, образующиеся за счет разрушения вулканитов, 
стекло которых также подвергается разрушению, состоят из окатанных об­
ломков кристаллов или эффузивных пород с микролитами в основной массе.
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Классификация вулканогенно-

Размер 
облом­

ков. мм

Синхронные

Вулканокласто-осадочные породы 
(осадочный материал и примесь 

пирокластического до 50%)

Тефроидные

Тефроиды (обработанная 
и отсортированная тефра)

Рыхлые
Литифицированные

Рыхлые Литифициро­
ванныеОкатанные Неокатанные

Более 200 Туфовалун-
ник

(туфо-
глыбняк)

Валунный
туфоконгло-

мерат

Глыбовая 
брекчия 

с туфовым 
материалом

Валуны 
и глыбы 

тефроидные

Валунный
(глыбовый)

тефроид

10—200 Туфощебень
(туфогалеч-

ник)

Конгломерато- 
вый тефроид

2—10 Туфо-
гравий

Туфогравелит Гравий
тефроидный

Гравийный
тефроид

0,1—2 Туфопесок Туфопесчаник Песок
тефроидный

Псаммитовый
тефроид

0,01—0,1 Туфоалеврит Туфоалевролит Алеврит
тефроидный

Алевритовый
тефроид

Менее 0,01 Туфо-
пелит

Туфоаргиллит Пелит 
тефроид­
ный (?)

Пелитовый 
тефроид (?)

Вторая особенность— наличие в вулканотерригенных породах прослоев 
глин, богатых водными алюмосиликатами и образующихся вследствие разру­
шения витрокластического материала горных пород, и отсутствие таких 
прослоев и пластов глин в тефроидах.

Более детальные исследования тефроидных пород показали, что к ним 
примыкают еще две группы вулканогенно-осадочных пород. Это тефроидные 
породы с примесью пирокластического материала и тефроидные породы 
с примесью терригенного материала (см. табл. 2).

В у л к а н о т е р р и г е н н ы е  п о р о д ы  состоят из окатанных и от­
сортированных обломков вулканитов, образовавшихся за счет разрушения 
вулканических горных пород (лав, туфов и др.), не синхронных извержению.

Вулканические постройки, создающие сложный рельеф, после прекра­
щения вулканической деятельности подвергаются интенсивному разрушению. 
В этот период и начинается формирование вулканотерригенных пород. С ни­
велировкой рельефа на месте вулканических построек остаются вулканиче­
ские породы (лавы, туфы и др.), а по периферии вулканов, обычно пере-
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Т а б л и ц а  2
осадочных горных пород

вулканизму Не синхронные вулканизму

по роды Вулканотерригенные породы 
(осадочные породы из лити­
фицированных вулканокла- 

стических и эффузивных 
пород и других примесей)

Пирокласто-тефроидные 
(обработанная и отсортиро­
ванная тефра с примесью 

пирокластического 
материала менее 50%).

Терригенно-тефроидные 
(обработанная и отсортиро­

ванная тефра с примесью 
терригенного материала 

менее 50%)

Рыхлые Литифициро-
ванные Рыхлые Литифидиро-

ванные Рыхлые Л итифициро- 
ванные

Валуны 
и глыбы 

пирокласто- 
тефроидные

Валунный
(глыбовый)

пирокласто-
тефроидный
конгломерат

Валуны 
и глыбы 

терригенно- 
тефроидные

Валунный
(глыбовый)
терригенно-
тефроидный
конгломерат

Валуны 
и глыбы 
вулкано­

терригенные

Валунный
(глыбовый)

вулкано­
терригенный
конгломерат

(брекчия)

Г алечник 
пирокласто- 
.тефроидный

Конгломерат
пирокласто-
тефроидный

Конгломерат
терригенно-
тефроидный

Конгломерат
терригенно-
тефроидный

Галечник
вулкано­

терригенный

Конгломерат
вулкано­

терригенный

Гравий
пирокласто-
тефроидный

Гравелит
пирокласто-
тсфроидный

Гравий
терригенно-
тефроидный

Гравелит
терригенно-
тсфроидный

Гравий
вулкано­

терригенный

Гравелит
вулкано­

терригенный

Песок
пирокласто-
тефроидный

Песчаник
пирокласто-
тефроидный

Песок
терригенно-
тефроидный

Песчаник
терригенно-
тефроидный

Песок
вулкано­

терригенный

Песчаник
вулкано­

терригенный

Алеврит
пирокласто-
тефроидный

Алевролит
пирокласто-
тефроидный

Алеврит
терригенно-
тефроидный

Алевролит
терригенно-
тефроидный

Алеврит
вулкано­

терригенный

Алевролит
вулкано­

терригенный

Пелит
пирокласто-
тефроидный

Аргиллит
пирокласто-
тефроидный

Пелит
терригенно-
тефроидный

Аргиллит
терригенно-
тефроидный

Пелит
вулкано­

терригенный

Аргиллит
вулкано­

терригенный

крывая тефроидные породы, накапливается вулканотерригенный материал, 
образующийся при разрушении литифицированных вулканических пород. Он 
накапливается в различной геоструктурной обстановке. При затухании или 
прекращении вулканизма в островных дугах вулканотерригенные породы 
переслаиваются с морскими отложениями. В таких ранних орогенах, как 
Камчатка, Японские острова, Новая Зеландия и др., вулканотерригенные 
породы формируются в наземных условиях. Здесь, как и в платформенных 
областях, по периферии останцов вулканов залегают вулканотерригенные 
породы.

Вулканотерригенные породы разделяются на рыхлые и литифицирован- 
ные. Последние делятся на окатанные и неокатанные. Дальнейшее деление 
идет по крупности материала (см. табл. 2).



ТЕКСТУРЫ И СТРУКТУРЫ ВУЛКАНИТОВ

А. Н. Заварицкий [45] определил, что текстуры и структуры зависят 
от следующего.

Структура зависит от: 1) степени кристалличности, т. е. индивидуаль­
ности кристаллических элементов и относительного количества стекла; 
2) величины составных частей: а) абсолютной; б) относительной; 3) формы 
составных частей.

Текстура зависит от: 1) расположения и распределения частей: а) осо­
бенностей кристаллизации; б) внешних воздействий; 2) способа выполнения 
пространства массой горной породы в результате процессов, происходящих 
в расплаве до застывания или во время кристаллизации; 3) формы отдель­
ности, возникающей во время охлаждения застывшего расплава или под 
влиянием внешних воздействий во время кристаллизации и после ее окон­
чания.

Следует отметить, что последний пункт весьма характерен для эффу­
зивных горных пород как лавовых потоков, так и экструзий. Здесь породы 
приобретают пористость различного типа, подушечную и псевдошаровую от­
дельность, скорлуповатость, трещины растяжения, перлитовую и марикани- 
товую отдельность, флюидальность разного типа и трещиноватость. Вместе 
с тем А. Н. Заварицкий отмечает, что те особенности, которые мы различаем 
как особенности структуры, с одной стороны, и особенности текстуры — 
с другой, иногда перекрывают друг друга и не всегда эти два понятия 
(структура и текстура) могут быть различимы. К ним относятся флюидаль­
ность, такситовое строение, образование игнисмумитов и т. п. Вследствие 
этого очень часто именуют текстуры и структуры одним термином.

В вулканокластичсских породах текстура формируется в зависимости 
от процессов, связанных с физическим состоянием материала во время вы­
броса его из вулкана, условий седиментации и физико-химических процес­
сов, протекающих после отложения осадка. Иногда на образовании тек­
стуры сказываются несколько факторов. Так, например, нгннмбритовая, кла- 
столавовая, призматическая текстуры и ряд других обусловлены как физи­
ческим состоянием материала во время выброса его из вулкана, так и 
условиями седиментации. Структуры вулканических пород формируются в за­
висимости от условий минсралообразования при застывании магмы, харак­
тера и степени механического дробления во время извержения и условий 
седиментации исходного материала, а также от условий диагенеза исходного 
материала.

ТЕКСТУРЫ И СТРУКТУРЫ ЭФФУЗИВНЫХ ПОРОД
Поскольку текстурам вулканических пород уделяется относительно мало 

внимания по сравнению с текстурами интрузивных или осадочных пород, 
возникает необходимость в более подробном их описании.

ТЕКСТУРЫ ЭФФУЗИВНЫХ ПОРОД

Текстуры этих пород формируются в процессе движения и перемещения 
вещества расплава. Трещиноватость лав, которая рассматривается обычно 
вместе с текстурами, образуется во время остывания расплава. Разнообра­
зие текстурных и структурных особенностей эффузивных пород обусловлено 
вещественным составом, газонасыщенностью расплава и фациальными усло­
виями. По условиям образования эффузивные породы разделяются на две 
группы: экструзивные (выжатые) и излившиеся в виде лавовых потоков и 
покровов, что обусловлено вязкостью магматического расплава. В свою 
очередь каждая из отмеченных групп разделяется на типы лавовых потоков 
и экструзий. Причем последние на глубине иногда переходят в интрузивные 
тела.

Если текстурные особенности и система трещин в лавах обусловлива­
ются поверхностными условиями в процессе охлаждения лав, то структуры
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зависят от процессов кристаллизации в магматическом очатс при подъеме 
расплава по подводящему каналу и до полного охлаждения на поверхности.

Внешнее строение лавовых потоков и экструзий. Потоками называются 
лавовые тела, образованные в результате одноактных извержений, иногда 
разделенных небольшим промежутком времени, относительно малой мощ­
ности и обычно вытянутые в длину.

Покровы — лавовые образования двух типов: 1) одноактные излияния, 
покрывающие большую площадь, обычно в плане изометричной формы;
2) серия одноактных лавовых излияний, сформированных в лавовую толщу 
значительной мощности и относительно большой площади.

Текстуры лавовых потоков определяются пористостью, наличием вклю­
чений и особенностями строения. По степени пористости лавовые потоки 
могут быть разделены на три типа: 1) плотные или слабопористые; 2) сильно- 
пористые или пенистые и 3) пористые пирокластолавовыс образования (иг- 
ниспумиты), представляющие собой игнимбриты, близкие к лавам. По на­
личию включений можно выделить два типа: 1) кластолавы и 2) лаво- 
брекчии.

Причем дальнейшее деление может проводиться по пористости. Класто­
лавы и лавобрекчии могут иметь основную массу и обломки плотными, 
слабопористыми и сильнопористыми (пузыристыми) подобно арктикским ту- 
фолавам или артнктуфам, как их неправильно принято называть. Основная 
масса может быть пористой, а обломки — плотными, и наоборот.

К особенностям внутреннего строения можно отнести образование поду­
шечных лав, когда лавовый поток в процессе излияния расчленяется на от­
дельные фрагменты и по существу превращается в лавокластит.

Наряду с этим лавовые потоки также можно разделить на жидкие и 
вязкие. Они определяют как внутреннее строение, так и поверхность лаво­
вых потоков. Для жидких лавовых потоков характерны следующие осо­
бенности: 1) относительно малая мощность лавовых потоков, чаще всего 
1—5 м; 2) близкая к изометричной форма; 3) пористость в верхней и ниж­
ней частях потоков; 4) пузыри, пещеры, тоннели и трубчатые полости; 
5) отсутствие или малое количество глыбового материала в верхней и ниж­
ней частях потоков, но иногда образование глыбовых лав в нижних частях 
и по бортам потоков; 6) отток жидкого материала на крутых склонах; 7) вол­
нистая поверхность различного типа в виде волн, многочисленных вздутий 
и валов коробления, шарообразных обособлений, малоамплнтудной гофрировки 
(канатная лава), тонко- и грубоплитчатости, мелкоглыбовые образования и др. 
Для вязких и средней вязкости лав характерны: 1) значительная мощность 
5—10 м, иногда несколько десятков; 2) лентообразная форма; 3) слабая 
пористость; 4) отсутствие пузырей, полостей, пещер; 5) глыбовая поверх­
ность различного типа в виде крупных глыб диаметром более 1 м (лава 
санторинского типа), обломочная или мелкоглыбовая лава, плоскоглы­
бовая.

Обломочный (глыбовый) материал лавовых потоков рассматривается 
нами как лавокластит. Однако между слоем монолитной лавы и лавокласти- 
том обычно находится слой лавобрекчии. Наряду с текстурными особен­
ностями лавы приобретают различные структуры. Ламинарное течение лавы 
способствует образованию трахитовой структуры. В областях закалки лав 
образуются стекловатые структуры, далее от поверхности образуются гиало- 
пилитовые, а в центральных частях потоков интерссртальныс или в мощных 
потоках долеритовые структуры.

В процессе формирования экструзий также образуются различные тек­
стуры н структуры лав, главным образом в апикальных и периферических 
частях *.

В н у т р е н н е е  с т р о е н и е  л а в о в ы х  п о т о к о в  и э к с т р у з и й .  
Лавовые потоки и экструзии обычно обладают неоднородным строением, 
обусловленным зональным расположением разновидностей пород (лавобрек­
чии и кластолава, лавокластнты, обсидианы, мареканиты, пер литы и др.),

* Строение лаповых потоков рассмотрено в главе «Генетические типы вулканитов».
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флюндйльностЫб, полосчатостЫб, пористостью, степенью кристалличности, от­
дельностью н трещиноватостью. Неоднородности степени кристалличности 
и внутреннего строения определяются под поляризационным и электронным 
микроскопами. Перечисленные неоднородности располагаются в пределах ла­
вовых потоков и экструзии в зависимости от формы лавового тела, условии 
его залегания и формирования, что создает определенный структурный рису­
нок. Закономерности расположения неоднородностей и трещиноватости в зна­
чительной мере изучены и это позволяет в древних толщах но останцам ку­
полов и лавовых потоков определять их первичные формы. Это оказывает 
большую помощь при картировании вулканических формаций и определении 
качества лав как полезных ископаемых.

З о н а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  п о р о д  в п р е д е л а х  л а в о ­
в ы х  т е л .

В процессе излияния лавы или выжимания ее в результате перепадов 
давления и влияния физико-географических условий из одного расплава фор­
мируются различные горные породы. Наибольшие изменения наблюдаются 
в кислых лавах. Детальное изучение экструзий и лавовых потоков кислых 
вулканических стекол (лерлитов) и сопутствующих пород дало большой фак­
тический материал. Наиболее разнообразная зональность наблюдается в ла­
вовых куполах. В приконтактовых или периферических частях образуются 
лавобрекчии и кластолавы, обычно состоящие из нераскристаллизованного 
материала, далее следуют монолитные вулканические стекла, которые от 
периферии куполов гидратируются и переходят в перлиты и марсканнты, 
а ближе к центру иногда сохраняются в виде обсиднанов. Затем породы 
переходной зоны формируют такситы, состоящие из переслаивания перлита 
(обсиднанов) и липарита, а в центральных частях сохраняются липа­
риты [84].

Л а в о в ы е  п о т о к и .  Текстуры лав можно проиллюстрировать на пер- 
литах. При изучении месторождений перлитов лавовые потоки нами разде­
лялись на четыре типа: 1) сплошные стекловатые, состоящие из перлита;
2) стекловатые, состоящие в верхней части из перлита, а в нижней из 
кластолавы; 3) стекловатые (перлит, кластолава) только в нижней части, 
а в верхней — сложенные липаритом; 4) стекловатые в верхней и нижней 
частях, а в средней, представленные липаритом (рис. 2). Мощность кислых 
стекол в сплошных лавовых потоках колеблется от 20 до 50 м. В нижней 
части лавовых потоков часто залегает перлитовая кластолава, состоящая 
из обломков перлита, сцементированных вторичной стекловатой пористой 
лавой. Мощность кластолавы 5—20 м. Между перлитом и липаритом обычно 
залегает промежуточная зона, представляющая своеобразную такситовую 
породу, состоящую из полос липарита или обсидиана и фельзитового 
липарита. Толщина полос измеряется от миллиметров до метров. Причем 
у контакта с перлитом прослои липарита имеют минимальную мощность, 
а у контактов с липаритом, наоборот. Иногда в верхней части стекловатых 
лавовых потоков образуется пористость, вплоть до литоидной пемзы, как, 
например, на Фонтанском месторождении пемзы в Армении *.

В основных и средних породах зональность вследствие разной степени 
кристаллизации в потоках также различна, но стекла образуются только на 
поверхности. Однако структуры пород изменяются только вследствие различ­
ной степени роста микролитов.

Зональность обусловливается образованием брекчиевых лав и кластолав 
в нижних и верхних частях потоков. Кроме того, в верхних и нижних частях 
потоков увеличивается пористость.

К у п о л а .  В куполах кислого состава развивается аналогичная зональ­
ность. В качестве классического примера можно привести купол Ардо возле 
г. Бёрсгово (Закарпатье). В приконтактовых частях купола в нижней части 
отходящего из него лавового потока образуются кластолава и брекчиевая 
лава, далее от контакта следует промежуточная зона (такситовая порода),

• Автором тучалнсь перлиты Закарпатья. Камчатки, осмотрены месторождения 
Приморского края, Армении и Чехословакии.
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Ia

РИС. 2. Формы залегания кислых вулканических стекол:
1а — симметричный купол; 16 — асимметричный купол; II —шток; I I I —дайка; IV — про­
стой лавовый поток; V — лавовый поток с перлитом в нижней части; VI — лавовый по­
ток с перлитом в нижней и верхней частях, / — липарит; 2 — перлит; 3 — брскчиевая 
лава и кластолава; 4 — породы переходной зоны; 5 — фундамент

состоящая из прослоев перлита и липарита. Центральная часть купола сло­
жена липаритом с ярко выраженной флюидальностью, трещиноватостью и 
зонами пористости, параллельными флюидальности. На вершине купола 
Лрдо развиты также переходные такситовыс породы и перлиты (рис. 3).

В куполах основного и кислого состава зональность выражена проще. 
В приконтактовых частях развивается кластолава и брскчиевая лава, а вслед­
ствие отсутствия стекол нет такситовых пород. В апикальных частях обра­
зуются брекчиевые лавы и кластолавы. Флюидальность в основных породах 
почти не заметна, но зато системы трещин закономерно соответствуют фор­
мам экструзий.

Ш т о к и  представляют собой вертикальные трубообразные тела. В плане 
они круглые или эллипсоидальные, реже неправильной формы. Липарнтовые 
купола в Закарпатье возле г. Хуста в периферических частях штоков сло­
жены кластолавой или лавобрекчией перлита мощностью 8—10 м, образую­
щих рубашку штоков. С глубиной мощность перлита уменьшается и с первых 
десятков метров он исчезает совсем. Основная масса штоков сложена 
липаритом. В штоках основного и среднего состава по периферии также 
образуются кластолавы и лавобрекчии.

РИС. 3. Строение купола Ардо на окраине г. Бёрегово:
/ — липарит; 2 —туфы липарита; 3 — перлит; 4 — брекчиевая лава и класто­
лава; 5 — породы переходной зоны; 6 -  направление флюидальности; 7 — 
скважины; 8 — предполагаемые контуры
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Д а й к и. В дайках зональность выражена слабо. Дайкн основных по­
род в приконтактнон части иногда образуют кластолаву, тонкую трещино­
ватость и пористость, в средней части еще обычно плотные с редкой тре­
щиноватостью. Дайкн кислого состава иногда полностью сложены перлитом. 
Мощность основных даек обычно невелика 2 -5  м, редко больше, кислых — 
10-20  м.

Микронеоднородность в лавах. Под электронным микроскопом обнару­
живается неоднородность в виде сферических агрегатов размерами 2—3 мк, 
при этом устанавливается различный химический состав. Иногда эти обо­
собления приобретают остроугольные формы, подобные тем, которые об­
разуются в пеплах кислого состава. В вулканических продуктах вулкана 
Безымянного извержения 19G5 г. Ю. М. Дубнк и И. А. Меняйлов [43] обна­
ружили в низкопреломляющем бесцветном или в слабозеленоватом стекле 
N 1.495—1,497 округлые глобули зеленовато-бурого стекла размерами от 5 
до 30 мк, с N 1,516 ± 0,002, вероятно, обусловленные ликвацией. Аналогич­
ные неоднородности наблюдал О. Н. Волынсц [29] в породах куполов Дзен- 
зур и Хангар (Камчатка). В. В. Наседкин [101] выделяет разновидность 
фельзнта, фибролит с одноименной структурой, представленной агрегатом 
ориентированных или беспорядочно расположенных волокон *.

В большинстве случаев волокна ориентированы перпендикулярно к не­
которой оси, направление которой совпадает с направлением флюндальностн 
породы. Применение электронного микроскопа и рентгенофазового метода 
позволили ему выявить бимннеральный (санидин и кристобалит) состав, 
иногда с примесью стекла.

Неоднородность в лавах в виде увеличения кристаллической фазы с кон­
центрацией фенокристаллов граната в апикальных частях кислых экструзий 
наблюдалась мной в Закарпатье [81].

Аналогичные наблюдения сделаны О. П. Волынцем [29] в пределах 
кислых экструзий Дзензур, Купол, экструзий Плоская на Камбальном хребте, - 
Попова на Большом Семячике и др. Там же проявляется неоднородность 
оптических свойств фенокристаллов. Степень окисленности амфибола и био­
тита меняется. В периферических частях роговая обманка зеленая, буровато­
зеленая, а в центральных раскристаллизованных зонах экструзий она сме­
няется бурой базальтичсской. Степень опацитизацин амфибола также растет 
к центральной части. Массовые измерения состава плагиоклаза показали, что 
основность его уменьшается к центру от 37,6 до 35,4 Ап (Южно-Купольная 
экструзия). Неоднородность химического состава выражается в возрастании 
к периферии S i02 от 0,5 до 3% и Н20  от 1 до 4% и в снижении А120 3 от 
1,5 до 0,3%. Снижаются также полуторные окислы железа, магния, мар­
ганца. Отмеченные неоднородности О. Н. Волынец объясняет эманационной 
дифференциацией расплава, связанной с дегазацией на земной поверхности. 
В вязких лавах неоднородности возникают вследствие избирательной полос­
чатой кристаллизации, или микропористости. В лавах купола Пеликан к во­
стоку от г. Бёрегово (Закарпатье) наблюдались обособления стекла в виде 
сферолитов белого цвета, выделяющихся на черном фоне породы (рис. 4). 
Они залегают в виде горизонта мощностью в несколько дециметров. Раз­
меры сферолитов колеблются от 2 до 6 мм, преобладающие размеры 4— 
5 мм; поверхность их слабошероховатая; общее количество их в породе 
около 10%. Химический состав сферолитов и базиса несколько отличный. 
В стекловатом базисе S i02 72,40%, а в сферолнтах 78,40%. Содержание 
остальных элементов в сферолитах понижено [81].

К неоднородностям в лавах следует отнести также образование сферо­
литов, которые наиболее распространены в кислых лавах. Обширная лите­
ратура по этому вопросу приведена в работе В. В. Наседкина [101]. Удобно 
делить сферолиты на мономинеральные и полиминеральные. Мономинераль-

* Изучая игнимбриты под электронным микроскопом Н. В. Короновский [III] при­
шел к выводу (нам кажется ошибочному), что пепловые структуры, наблюдаемые в иг- 
нимбритах. представляют собой неоднородности мощных лавовых покровов липаритов 
и якобы имеют не пирокластическую, а лавовую природу.
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РИС. 4. Сферолиты:
а — извлеченные сферолиты; б — сферолиты в перлите

чые сферолиты представлены обычно кристобалитом или щелочным поле­
вым шпатом. Полиминеральные сферолиты образуют множество морфологи­
ческих разновидностей: одноцентровые, «глазковые», веерообразные, зональ­
ные сферолиты и др. Минералы, входящие в состав сферолитов, чаще пред­
ставлены кристобалитом, калиевым полевым шпатом, кварцевым шпатом, 
кварцем, гематитом, стеклом и др. Более крупные преимущественно шаровые 
обособления в кислых лавах описаны в других работах [107].

Пористость
Пористость лав может быть обусловлена: 1) газонасыщенностью породы; 

2) разрывами лавы в процессе ее извержения; 3) вспучиванием дробленых 
участков лавы (вторичная).

Пористость вулканитов является одним из важнейших факторов, обус­
ловливающих качество породы как полезного ископаемого, а также как 
коллектор воды и нефти, основание под фундаменты и пр. Р. Шрок [132], 
изучал пористость лавовых потоков для определения направления движения 
лавовых потоков или последующей их деформации. Вместе с тем закономер­
ности образования пористости вулканитов находятся в стадии изучения. 
Еще недостаточно исследованы отношение газонасыщенностн и вязкости лав, 
распределение в породе пористости в зависимости от движения лавы; ус* 
ловня образования различных форм пористости; влияние ее на физические 
свойства породы и т. д.

Пористость, обусловленная газонасыщенностью. Магма кислого состава 
более газонасыщена, чем магма основного состава. Это наглядно можно на­
блюдать при извержении вулканов. Извержения вулканитов кислого состава
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сопровождаются катастрофическими взрывами, приводящими к обезглавли­
ванию вулканов, излиянию мощных газонасыщенных пирокластических по­
токов, выбросу пирокластнкн в атмосферу на десятки километров. В то же 
время извержения основных вулканитов сопровождаются спокойным излия­
нием лавовых потоков и небольшой силы взрывами. Однако пористость об­
разуется в сочетании газонасыщенностн и вязкости расплава. Кислые рас* 
плавы образуют наиболее пористые вулканиты, когда в процессе извержения 
происходит вспучивание лавы и ее дробление на обломки и формирование 
мощных накоплений пемзы. Основная магма несмотря на слабую газона- 
сыщенность также часто дает вулканиты с большой пористостью благодаря 
малой вязкости расплава. Лавы" среднего состава, как правило, слабопори­
стые, за редким исключением (артнкскне туфолавы). Вместе с тем на вяз­
кость и пористость влияет также состав газов. Главная составляющая га­
зов — водные пары. Лавовые потоки андезнто-дацитового состава вулкана 
Карымского содержали значительное количество фтора, что, вероятно, умень­
шило их вязкость. Пористость, обусловленная газонасыщенностью лав, раз­
вивается неравномерно. В жидких лавовых потоках, особенно в их верхних 
частях, образуются поры, близкие к шаровой и эллипсоидальной формам. Не­
сколько ниже быстро застывающей верхней корки лавы происходит движе­
ние лавового потока, деформирующего поры, вследствие чего вначале они 
вытягиваются в трубчатые или эллипсоидальные поры, а затем приобретают 
неправильную форму. В жидких газонасыщенных лавовых потоках (с обыч­
ной для них мощностью около 5—7 м) поры располагаются в верхней чет­
верти потока и примерно в ‘/в нижней части, постепенно уменьшаясь к сред­
ней их части. В жидких лавовых потоках мощностью 1 м и менее пористость 
развивается по всей мощности, но также неравномерно; иногда она больше 
в средней части или в верхней.

Наряду с обычными мелкими порами изредка в лаве встречаются пу­
зыри диаметром 1 м. Несмотря на большую пористость основных лавовых 
потоков, они даже при небольшой мощности не имеют такой пористости, 
как шлаки, образующиеся в результате выбросов отдельных комков лавы. 
Автором только однажды наблюдался лавовый поток мощностью 0,3—0,4 м, 
близкий по пористости к шлаку с шаровыми порами на вулкане Синдинский, 
к северо-востоку от г. Хабаровска [80]. Следует упомянуть уникальные ла­
вовые потоки дацитового состава вулкана Арагац (Армения), широко из­
вестные как туфолавы, или артиктуфы. Плотность их варьирует от 0,67 до 
1,73 г/смя. Основная масса лавы напоминает застывшую пену с большим 
количеством мелких шаровых пор в перегородках, отделяющих крупные поры 
эллипсоидальной и неправильной формы. Порода переполнена также весьма 
пористыми обломками. В андезитовых лавовых потоках пористость развива­
ется главным образом в глыбовом материале, слагающем верхние части по­
токов. Поры обычно неправильной формы. В вязких андезитовых лавах З а ­
карпатья можно наблюдать своеобразные плоские поры. Их высота менее 
1 мм. а в плане они имеют округлую форму диаметром 3 м, причем в раз­
резе они располагаются в виде неправильной полосы, отделенной плотной 
породой толщиной 1—2 см. В разрезе создается впечатление своеобразной 
«слоеватости» (рис. 5).

Лавам кислого состава свойственны поры неправильной формы неболь­
шого размера. Иногда вулканические стекла обладают мельчайшей пористо­
стью, в этом случае они приобретают белый, серебристый цвет и перламутро­
вый блеск. Плотные обсидианы в Армении переходят в пористые, образуя так 
называемые лнтоидные пемзы. В Армении известен целый ряд таких место­
рождений: Гутансар, Фонтан, Алапарис, Бсзенк и др. Поры имеют округ­
лую форму, эллипсоидальную, трубчатую, а текстуры струйчато-волокнистые 
и пенисто губчатые. Пористость литоидных пемз варьирует от 25 до 60% [52]. 
В кислых лавах тонкая пористость очень часто располагается зонально, об­
разуя хорошо выдержанные параллельные прослои, создающие полосчатые 
текстуры. Проведенные мной исследования шлаков ряда камчатских вулка­
нов под электронным микроскопом Стериоскан-600 показали тонкую пори­
стость вещества. Так, например, шлаки Олимпийского прорыва 1972 г. вул-
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РИС. 5. Плоские поры в андезите: 
а — в полированном образце; б — в обнажении

капа Алаид обладают весьма густой пористостью с размерами пор от 5 до 
100 мк (рис. 6, а). Шлаки вулкана Тятя извержения 1973 г. имеют диа­
метры пор от 40 до 200 мк (рис. 6, б), а шлаки Южного прорыва Большого 
трещинного Толбачикского извержения 1976 г. от 10 до 200 мк (рис. 6, в). 
Причем отдельные группы пор имеют диаметры 0,5 мк (рис. 6, г). Форма 
пор шаровая и эллипсоидальная. Стенки пор обычно гладкие. Иногда объем 
пор размерами 40—100 мк составляет около 20—40%.

Пористость, обусловленная разрывами лавы. В лавовых потоках и экс­
трузиях липаритового, дацитового и часто андезитового состава в процессе 
движения в породе образуются в начале трещины, а затем они растягиваются 
в поры различной формы. Изучение этого типа пор позволяет определять 
направление движения лав и реконструировать эродированные части экстру­
зий. В вязких лавах в процессе неравномерности (полосчатости) кристалли­
зации, проявляющейся в виде флюидальности, образуются чередующиеся 
полости с разной степенью кристаллизации, что подчеркивается иногда цве­
том. В процессе движения лавы в нераскристаллизованных прослоях проис­
ходит их утонение, а в раскристаллизованных образуются трещины.

Так, например, к западу от г. Хуста (Закарпатье) в одной из экструзий 
липарита в переходной зоне от перлита к липариту порода состоит из пе­
реслаивающихся прослоев перлита и витролипарита толщиной 2—3 мм. 
В процессе движения и одновременного твердения лавы в прослоях внтро- 
липарита происходит образование трещин, перпендикулярных направлению 
лавы. В плане поры образуют полосы длиной 3—5 см [81]. Вероятно, про­
слои имели разную степень вязкости, что в перлите (стекло) вызывало рас­
тяжение, а в витролипарите — трещиноватость (рис. 7). Полосчатая зональ­
ная кристаллизация может влиять на образование и иного типа пористости.

В одной из экструзий андезита к северу от г. Мукачево (Закарпатье) 
наблюдается переслаивание андезита темно-серого цвета мощностью 10—12 см 
с андезитом светло-серого цвета и толщиной 3—5 см. Темно-серый андезит 
менее раскристаллизован и в нем образуются трещины (поры), параллель-
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РИС. 6. Пористость пол 
электронным микроско­
пом:
а — шлак Олимпийского 
прорыва вулкана Алаид. 
1972 г.; б — шлак вул­
кана Тятя. 1973 г.; в — 
шлак Южного прорыва 
БТТИ. 1976 г.; г -  тот 
же шлак
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РИС. 7. Поры ромбического сечения в липарите: 
а — фото; б — зарисовка

ные движению лавы длиной 3—10 см и толщиной 1 мм, а в более раскри- 
сталлизованном андезите светло-серого цвета — перпендикулярные поры 
(трещины) длиной 3—5 см и высотой до 1 см. В плоских порах, парал­

лельных движению лавы, иногда
кристаллизуются тридимит и кри- 
стобалит (рис. 8).

В т о р и ч н а я  п о р и с т о с т ь  
обусловлена вспучиванием обломков 
лавы. Она развивается в нижней и 
верхней частях лавовых потоков и по 
периферии экструзий преимуществен­
но кислого состава.

На Камчатке, в Закарпатье, Арме­
нии, Приморском крае и других вулка­
нических областях в куполах и отхо­
дящих от них лавовых потоках обра­
зуется кластолава, состоящая из об­
ломков и глыб плотной лавы, сцемен­
тированных тонкопористой лавой. 
В особенности это хорошо видно в 
липаритовых стеклах, где черные 
глыбы перлита или обсидиана разме­
рами до 0,3 м (редко 1 м) в попе­
речнике сцементированы белой лавой 
(рис. 9). В многочисленных переход-

Поры

РИС. 8. Перпендикулярная трещинова 
тость в полосчатом андезите различной
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РИС. 9. Вторичная пористость в цементирующей массе кластолавы: 
а — андезитовая кластолава к северу от г. Ужгород; 6 — липаритовая кластолава 
к востоку от г. Бёрегово (Закарпатье)

ных зонах от спекшейся лавы к обломочному материалу было установлено, 
что цементирующая вторичная лава состояла из мелких псаммитовых облом­
ков первичной лавы и, вероятно, вследствие вторичного разогрева расплави­
лась и вспучилась в компактную пористую массу. Размер пор обычно до 1 мм, 
форма пор шаровая. При этом процессе происходит расплавление микролитов, 
в результате чего показатель преломления вторичной лавы больше, чем у об­
сидиана. Аналогичное спекание тонкообломочного материала наблюдается 
в верхних и нижних частях лавовых андезито-базальтовых потоков, побочных 
прорывов вулкана Ключевского и в других регионах.
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РИС. 10. Флюндальность и полосчатость, выраженные различной 
степенью кристаллизации и пористостью на Фонтанском месторож­
дении обсидиана к северу от Еревана. Высота обнажения 1,5 м

Флюндальность
Флюндальность хорошо проявляется в кислых породах. Менее четко 

в породах среднего состава и почти не выражена в породах основного со­
става. Внешне флюндальность выражена тонкими полосами разных цветов 
и оттенков. Толщина их измеряется первыми миллиметрами. Они соответ­
ствуют направлению движения лавы. Флюндальность выражена тонкой по­
лосчатой неоднородностью. Неоднородность проявляется в разной степени 
кристаллизации (рис. 10). В стеклах она обусловливается различным ро­
стом зародышей микролитов, в более раскристаллизованных породах — раз­
личной валентностью железа или пористостью. Иногда флюндальность улав­
ливается только под микроскопом. Поэтому различают флюидальные тек­
стуры, определяемые макроскопически, и микроскопические структуры. По 
флюидальности можно определять направление движения лавы, но при этом 
нужно учитывать, что в лавовых потоках и особенно экструзиях происходит 
не ламинарное, а турбулентное движение. Между зонами с линейными по­
лосами часто располагаются зоны с волнистой флюидальностью.

Полосчатость
В отличие от тонкой неоднородности и флюидальности полосчатость 

в лавах обусловлена грубой неоднородностью. Отсюда название текстур по­
лосчатая и полосатая. Наиболее распространены полосчатые текстуры, обус­
ловленные: 1) разной степенью кристаллизации лавы одного состава; 2) раз­
ным вещественным составом; 3) различной степенью пористости; 4) разры­
вами лавы на субпараллельные полосы и 5) брекчированными зонами.

П о л о с ч а т о с т ь ,  о б у с л о в л е н н а я  р а з л и ч н о й  с т е п е н ь ю  
раскристаллизации, наиболее распространена в экструзиях *. В куполе Суелич

* Часто степень раскристаллизации контролируется изменениями состава лавы.
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вулкана Шивелуч (уничтоженном во время извержения 1964 г.) темные 
менее раскристаллизованные полосы сменяются светлыми более раскристал- 
лизованными. Отмеченные выше переходные такситовые зоны в липаритовых 
куполах Закарпатья, Камчатки, Северо-Востока, Приморья и других регио­
нов представляют собой чередование полос вулканических стекол (перлит, 
мареканит, обсидиан) с липаритом [81, 114]. Мощность этих зон колеблется 
от нескольких до 100 м. Мощность прослоев варьирует от миллиметров до 
метров.

П о л о с ч а т о с т ь ,  о б у с л о в л е н н а я  р а з н ы м  в е щ е с т в е н ­
н ы м  с о с т а в о м ,  наблюдается редко, она встречена мной в плиоценовых 
лавах Закарпатья к северу от г. Мукачево, у с. Сборовице [81]. Здесь 
в карьере обнажены тонкополосчатые лавы светло-серого и черного цвета, 
слагающие небольшую экструзию. Толщина полос от 1 см до 3—4 дм, со­
отношение прослоев разного цвета почти одинаковое. Черные разновидности 
слабо раскристаллизованы и представлены андезито-базальтом, а светло­
серые — андезито-дацитом. Аналогичные полосчатые лавы в виде глыб были 
встречены в юго-восточной части вулкана Шивелуч с полосами толщиной 
от 0,5 до 2 см. Темные полосы представлены базальтом, а светлые — анде­
зитом. Полосчатые лавы, развитые на южном склоне вулкана Большая Зи­
мина, описаны К- Н. Рудичем и К. М. Тимербаевой [121]. По их данным 
лавовые потоки мощностью 2—3 м и длиной до 100 м содержат плоскопа­
раллельные полосы светло-серого цвета, сложенные андезито-дацитом и тем­
ные— андезито-базальтом. Толщина их измеряется сантиметрами. Граница 
между полосами четкая, но часто наблюдаются изгибы, раздувы, пережимы и 
весьма сложная узорчатость. Авторы полагают, что образование полос раз­
ного состава обусловлено гравитационной дифференциацией в излившемся 
потоке. На вулканах Ича и др. также встречены полосчатые лавы с разным 
вещественным составом.

П о л о с ч а т о с т ь ,  о б у с л о в л е н н а я  р а з л и ч н о й  с т е п е н ь ю  
п о р и с т о с т и ,  наблюдалась мной в липаритовых лавах куполов Ардо, 
Керек, Малый в районе г. Бёрсгово. Пористые зоны располагаются в виде 
полос; мощность пористых зон 5—10 см, а плотных — 0,15—0,5 м. Пористые 
зоны содержат 30—40% пор и напоминают шлак. Форма пор или шаровая, 
или эллипсоидальная. Длина пористых прослоев прослеживается до 50 м. 
Переходы от пористых зон к плотным постепенные. Пористые зоны, наибо­
лее доступные для проникновения гидротермальных растворов, подверглись 
слабой аргиллизации, поэтому четко выделяются светлой окраской.

В плотных липаритах иногда развивается шестигранная столбчатая от­
дельность, расположенная перпендикулярно пористости. В куполе Ардо 
столбы и^еют диаметр 20—30 см и высоту около 50 см [81].

Флюидальность липаритов этих куполов строго соответствует направ­
лению пористых зон. Благодаря четко выраженной полосчатости строение 
липаритовых куполов было определено с предельной точностью, что значи­
тельно облегчало поиски и разведку перлитов.

П о л о с ч а т о с т ь ,  о б у с л о в л е н н а я  р а з р ы в а м и  л а в ы  на  
с у б п а р а л л е л ь н ы е  п о л о с ы ,  наиболее распространена в вязких ла­
вовых потоках кислого и среднего состава. В лавах андезитового состава 
Закарпатья она была встречена в виде: 1) слабоволнистых тонких трешин; 
2) трещин со смятыми краями и 3) трещин с желобообразными углубле­
ниями.

Слабоволнистые тонкие трещины ориентированы параллельно поверх­
ности покрова. Они располагаются от 0,5 до 3 см одна от другой и имеют 
длину от 5 см до нескольких десятков сантиметров с амплитудой волнисто­
сти 1—2 мм. При раскалывании породы по трещинам обнаруживается слабо­
бугристая поверхность (рис. 11, а, б).

Трещины со смятыми (гофрированными) контактами развиваются в ла­
вовых потоках и экструзиях при смещении плоскости. В результате на них 
возникает волнистая поверхность с амплитудой 1—3 мм, несколько напоми­
ная поверхность канатных лав (рис. 11, в). В поперечных разрезах тре­
щины смятия образуют хорошо выраженную полосчатость.
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РИС. 11. Полосчатость, обусловленная разрывами лавы на субпараллельные полосы: 
а — базальт на прорыве Бакланьем вулкана Алаид; б — андезит в Закарпатье; в — гоф­
рированная поверхность плоскости сжатия; г — образование желобообразных трещин в 
андезите на поверхности плоскости растяжения, там же

Трещины с желобообразными углублениями возникают также в лавовых 
потоках и экструзиях на плоскостях отдельности. Образование желебооб- 
разных углублений, вероятно, происходит вследствие растяжения во время 
смещения лавы по плоскостям отдельности. На плоскости, где происходит 
растяжение, образуются глубокие трещины, которые, расширяясь в раз­
резе, приобретают форму желобов, а в плане — форму ветвящихся борозд 
(рис. 11, г). На контактирующей плоскости в это время происходит гофри­
ровка или другие формы, возникающие вследствие сжатия.

П о л о с ч а т о с т ь ,  о б у с л о в л е н н а я  б р е к ч и р о в а н н ы м и  з о ­
н а м и ,  широко развита в экструзиях. Наблюдения за ростом купола Нового 
вулкана Безымянного и купола Суелича вулкана Шивелуч, а также изуче­
ние разрезов многочисленных куполов Закарпатья и других регионов пока­
зали, что рост куполов происходит обычно неравномерно. Выпирающий мас­
сив расчленяется на несколько вертикальных пластин, вдоль которых проис­
ходит дробление породы с образованием зон лавобрекчий или кластолав. 
Описываемая полосчатость весьма грубая. Плотная лава имеет мощность 
несколько первых метров, а брекчированные зоны 0,5—2 м и более. При 
мощных брекчированных зонах и при малом количестве зон впечатление 
полосчатости не создается.

Описанные типы полосчатости совпадают с флюидальностью, которую 
в основных породах не всегда удается заметить, и тогда полосчатость спо­
собствует реконструкции полуразрушенных экструзий.

Наряду с первичной полосчатостью иногда в эффузивных породах воз­
никает вторичная, обусловленная окраской окислами железа гидротермально 
измененных пород. Примером могут служить так называемые болнис- 
ские туфы Грузии, фактически представляющие собой экструзии и лавы
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мощных потоков мелового возраста. Ими облицованы многие здания Тби­
лиси и других городов. В Москве они использованы для внутренней отделки 
Дворца съездов. В отличие от первичной полосчатости вторичная не может 
служить для реконструкции экструзий.

Трещиноватость и отдельность
Поскольку образование трещиноватости и отдельности в лавовых телах 

обусловливается их формой, это позволяет решать обратную задачу — по 
трещиноватости и отдельности судить о форме лавовых тел в тех случаях, 
когда сохранилась только часть их, что необходимо при изучении вулканитов 
в древних вулканических областях, или определять центры извержения.

Об образовании отдельности А. Н. Заварицкий пишет: «Вследствие рас­
тягивающего усилия при движении (течении), а также контракционных на­
пряжений во время только что затвердевшей породы и других причин, дей­
ствовавших во время ее образования, в ней возникают трещины первичной 
отдельности, прежде всего трещины растяжения. Контракционные трещины 
связаны с сокращением массы породы»и ориентированы перпендикулярно 
с положением охлаждающей поверхности и со скоростью охлаждения» 
[45, с. 79]. Таким образом, А. Н. Заварицкий отмечает два вида первичных 
трещин: 1) образующихся во время движения лавы и 2) контракционных 
напряжений во время остывания лавы.

При описании полосчатости рассматривалась трещиноватость, которая 
образовалась в процессе движения лавы. Ее можно отнести к синхронной 
трещиноватости, образующейся в период становления экструзий и лавовых 
потоков. Второй тип трещиноватости образуется в период прекращения 
движения лавы и ее охлаждения. Этот вид трещиноватости можно назвать 
не синхронным становлению лавовых тел. Кроме того, в лавах возникает 
вторичная трещиноватость: 1) в результате выветривания, например, обра­
зование шаровой отдельности и 2) в результате тектонических напряжений. 
Точная диагностика трещиноватости позволяет проводить реконструкцию 
разрушения лавовых тел и избежать ошибок, допускаемых и теперь при не­
правильном определении вторичной шаровой отдельности, когда она прини­
мается за первичную (рис. 12). Здесь рассматривается первичная отдельность, 
не синхронная становлению экструзий и лавовых потоков *.

В зависимости от физических свойств лавы и условий ее застывания 
образуется различного рода трещиноватость, определяющая виды отдель­
ности.

Тип трещиноватости 
Беспорядочная, грубая
Правильная, параллельная и перпенди­
кулярная направлению движения лавы 
(плоскости потоков)
Параллельная направлению движения ла­
вы (плоскостям потоков)
Перпендикулярная плоскостям движения 
лавы (плоскостям потоков)
Параллельная поверхностям подушек и 
шаров в пиллоу лавах 
Повторяющая форму трубообразной эк­
струзии
Перпендикулярная поверхностям подушек 
и шаров

Б л о к о в а я  и л и  г л ы б о в а я  о т д е л ь н о с т ь  развивается преиму­
щественно в лавовых потоках при беспорядочном расположении трещин. 
При этом образуется сложная система трещин с изогнутой поверхностью, 
рассекающей лавовый поток во всех трех направлениях. Редкие трещины об­
разуют блоки, а густые — глыбы (рис. 13, а).

Отдельность
Блоковая, глыбовая 
Кубическая, параллелепипе- 
дальная и др.

Плитообразная или плитча­
тая
Призматическая, столбчатая 
Сферическая 

Цилиндрическая 

Радиальная

* Вторичная отдельность, связанная с тектоническими процессами, выветриванием 
и пр., нами не рассматривается.



РИС. 12. Вторичная шаровая, ложно-шаровая или скорлуповатая отдельность: 
а — начальная стадия, базальтовый Берестовецкий карьер на Волыни; 6 — образование 
отдельных шаров в кальдере Головнина, о, Кунашир; в — массовое образование шаров 
в базальтовом куполе у с. Сельце, Закарпатье

П л и т о о б р а з н а я  и л и  п л и т ч а т а я  о т д е л ь н о с т ь  образуется 
в лавовых потоках, куполах и дайках. В лавовых потоках она располагается 
параллельно поверхности потока. Причем если поток имеет волнистую 
форму, отдельность будет повторять эту форму. В экструзиях, в особенно­
сти в приконтактных частях их и близповерхностных зонах, развивается 
тонкоплитчатая отдельность, строго повторяющая форму экструзий. В верх­
них частях куполов она приобретает сферическую форму. Скорость охлажде­
ния обусловливает густоту трещин. В периферических частях экструзий тре­
щины располагаются через 1—5 см, создавая тонкую плитчатость, а по 
мере удаления от периферии, где охлаждение замедлено, трещины распола­
гаются реже. Вследствие этого в куполах часто по периферии (у контактов) 
образуется плитчатая отдельность, а в центре плитообразная (рис. 13, б). 
В дайках в зависимости от мощности определяется густота расположения 
трещин. Чем больше мощность дайки, тем реже трещины. Плитчатая от­
дельность контролирует форму куполов и способствует их реконструкции.

К у б и ч е с к а я ,  п а р а л л е л е п и п е д а  л ь н а  я, р о м б о э д р и ч е ­
с к а я  о т д е л ь н о с т и  распространены в крупных экструзиях и мощных ла­
вовых потоках (покровах). Они образуются при возникновении трещин по 
плоскостям или более или менее правильным сечениям в трех взаимно пер­
пендикулярных или близких к ним направлениях. Размеры блоков будут бо­
лее крупные ближе к центру, а по периферии экструзий здесь также может 
развиваться плитчатая отдельность, что очень важно иметь в виду при про­
мышленной оценке месторождений строительных камней. Частично вскрытые 
экструзии с поверхности могут быть сильно трещиноватые, а в центральной 
части — крупноблочные.

С т о л б ч а т а я  о т д е л ь н о с т ь  обычно свойственна жидким базаль­
товым лавам и экструзиям. Они более распространены в областях плат-
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РИС. 13. Виды отдельности:
а — блоковая или глыбовая, дайки вулкана Шивелуч; б — плитчатая, Закарпатье; в — 
сложная столбчатая, взаимно перпендикулярная, г. Северо-Курильск; г — столбчатая 
с перпендикулярными трещинами, г. Ереван

форменного и посторогенного вулканизма, однако очень часто встречается и 
в лавах орогенного вулканизма. Причем вопреки распространенному мнению 
о приуроченности ее к базальтовым лавам, она встречается в лавах любой 
кислотности: дацитах, липаритах. Как правило, столбы ограничены более 
или менее правильными поверхностями от трех до восьми. К западу от 
г. Петропавловска-Камчатского вблизи р. Левой Тополовой развиты базальты 
с цилиндрическими столбами. Цилиндрические столбы в андезито-базальтовом 
потоке имеют высоту 2—2,7 м и диаметр 0,4—0,5 м. Каждый столб окружен 
шестью аналогичными столбами. В местах соприкосновения наблюдаются 
грани шириной 3—5 см. Промежутки между столбами заполнены мелкими 
обломками лавы и шлаком. На отдельных участках наблюдается начало пе­
рехода цилиндрических столбов в многогранные с плоскостями шириной от 
5 до 25 см и обычные призматические столбы. На высоте 1,2—1,3 м столбы 
пересечены горизонтальными трещинами.

Столбчатая отдельность мной наблюдалась во многих местах Камчатки, 
Курильских островов, Закарпатья, Закавказья, Волыни, Сибири, Чехослова­
кии, Румынии и других районах [81, 87]. Она развивается в лавовых пото­
к ах — экструзиях, дайках и штоках, не выходящих на поверхность. Количе­
ство граней в отдельностях наблюдалось от 3 до 8; ширина граней от 
1—2 дм на Королевской Горке возле г. Хуста до 1 м на Волыни, на о. Ка- 
рагинском (Камчатка), у с. Сельце в Закарпатье и других пунктах. Высота 
столбов варьирует от нескольких дециметров до 150 м (в кислой экструзии
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в хр. Сарычева) [114]. Ориентировка столбов в зависимости от формы тела 
может быть вертикальной — в лавовых потоках, горизонтальной — в дайках 
и веерообразной или других сложных форм — в экструзиях. Иногда столбча­
тая отдельность наблюдается среди лавового потока с вертикальными уча­
стками с горизонтальными столбами, как это имеет место в Северо-Курйль- 
ске (Курильские о-ва) (рис. 13, в).

Кроме того, столбы имеют перпендикулярную отдельность. В лавовых 
потоках небольшой мощности, например у р. Левой Тополовой, всего одна, 
в Армении у г. Еревана их количество достигает 50, располагаясь через 
0,15—0,2 м (рис. 13, г). В лавовых потоках Курильских островов, Закар­
патья. Волыни. А р м е н и и  многих других регионов, где они имеют мощность 
5—8 м, перпендикулярные трещины располагаются примерно через 0,5 м 
(см. рис. 13, б). Учитывая, что расстояние между поперечными трещинами 
зависит от мощности потока и что располагаются они более или менее рав­
номерно, мной [87] было высказано предположение, что образование их свя­
зано с ритмами охлаждения лавы. Следует напомнить, что остывание лаво­
вых потоков мощностью 5— 10 м происходит примерно в течение 5—7 лет. 
Они. как правило, имеют 5—7 поперечных трещин. Это соответствует «го­
довым» поперечным трещинам, вероятно, связанным с годовыми изменениями 
климата. Однако С. И. Томкиев [177] доказывает, что охлаждение потоков 
со столбчатой отдельностью носит характер взрыва, т. е. происходит почти 
одновременно. Учитывая наличие поперечных трещин, можно допустить, что 
мгновенное охлаждение происходит не в пределах всего потока, а на уча­
стке между поперечными трещинами. Большинство исследователей приходят 
к выводу, что для образования столбчатой отдельности необходимы следую­
щие условия: 1) лава умеренной вязкости базальтового и андезито-базаль­
тового состава; 2) прекращение движения лавы до того, как она способна 
течь; 3) процесс остывания лавы должен быть постепенным и равномерным. 
Первый и второй пункты нами опровергаются, но следует отметить, что 
столбчатая отдельность более широко развита в основных лавах. Столбчатая 
отдельность развивается в лавах любого состава, вплоть до лнпаритового. 
Мной неоднократно наблюдались изогнутые столбы, что указывает на тече­
ние лавы. На юге хребта Калиман-Харгита (Румыния) карьером вскрыт 
столбчатый базальт, в котором наиболее заметное движение лавового по­
тока произошло после того, как значительная часть потока снизу и сверху 
приобрела столбчатую отдельность, а в средней части ввиду движения лавы 
образовалась глыбовая отдельность (см. рис. 42).

Столбчатая отдельность во всех случаях развивается от охлаждающихся 
контактов, что подтверждается также на примерах Малого Кавказа [1]. Эта 
закономерность позволяет легко определять форму экструзии, даек и пото­
ков в тех случаях, где лавовые тела частично эродированы или плохо об­
нажены. И вместе с тем дает возможность определять направление разло­
мов, по которым поднималась лава. Все это очень важно при изучении и 
картировании вулканитов.

С ф е р и ч е с к а я  о т д е л ь н о с т ь  развивается в небольших куполах 
или отдельных частях куполов при выжимании менее вязких лав. Здесь 
периферию слагают ранние порции лавы, а последующие слагают централь­
ную часть купола, растягивая внешнюю оболочку подобно камере мяча. Та­
кое вздутие наблюдалось на одном из участков купола Шарок в г. Бёре- 
гово. В разрезе отдельность приобретает луковичное строение.

Сферическая отдельность развивается в обособленных телах, в подушеч­
ных лавах: шарах, эллипсоидах, караваях, баллонах и пр., независимо от 
того, сформировались они в подводных или наземных условиях. При этом 
сферические трещины повторяют форму тел. Расстояния между трещинами 
в куполах колеблются от нескольких сантиметров до 1 м и более, а в «по­
душках» от 1 до 20 см.

Ц и л и н д р и ч е с к а я  о т д е л ь н о с т ь  образуется в трубообразных 
штоках. Чаще она проявляется в тех случаях, когда лава внедряется в рых­
лые образования, охлаждается в них, приобретая цилиндрическую отдель­
ность, а затем вмещающие породы размываются, оставляя отпрепарнрован-
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ной цилиндрическую экструзию с хорошо выраженной отдельностью [87, 
рис. 35].

Р а д и а л ь н а я  о т д е л ь н о с т ь  распространена в небольших близ- 
поверхностных штоках при равномерном охлаждении, и экструзиях с луко­
вичным строением, в лавовых потоках со столбчатой отдельностью вблизи 
подводящих каналов и бомбах подводного происхождения. В штоках и 
близповерхностных экструзиях отдельность развивается от центра; в зави­
симости от формы тела она расходится вверх или вниз. Иногда радиальные

РИС. 14. Столбчатая отдельность:
а веерообразная отдельность у с. Станово, Закарпатье; б — радиальная 
отдельность в подводной бомбе, о. Кунашир
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трещины располагаются густо и образуют веерообразную столбчатую отдель­
ность, как и экструзии возле с. Станово (рис. 14, а) в Закарпатье. В таких 
случаях столбы уменьшаются в поперечнике от периферии к центру. В Бе- 
рестовицком карьере (Волынь) вблизи подводящего канала образовалась 
радиальная столбчатая отдельность, переходящая в горизонтальную столбча­
тую отдельность.

Наиболее распространена радиальная отдельность в подушечных лавах, 
агломератах и бомбах подводного происхождения. Всем сферическим об­
особленным телам свойственно при охлаждении приобретать радиальные тре­
щины. Видимо, здесь происходит процесс, аналогичный образованию столб­
чатой отдельности в куполах, когда рост трещин начинается с поверхности 
купола к центру. Причем радиальные трещины в подушках иногда образуют 
подобие столбчатой отдельности (рис. 14, б). В наземных подушечных ла­
вах радиальной трещиноватости, как правило, не наблюдается, поэтому 
даже в окатанных бомбах она может свидетельствовать о субаквальном ох­
лаждении обособленных тел.

Виды текстур
Исходя из изложенного можно назвать наиболее распространенные тек­

стуры лавовых потоков и экструзий.
О д н о р о д н а я  т е к с т у р а  — минеральные элементы распределены 

равномерно.
П л о т н а я ,  и л и  м а с с и в н а я ,  т е к с т у р а  в противоположность 

пористой характеризует породу монолитного сложения без пор и по­
лостей.

Т а к с и т о в а я  т е к с т у р а  характеризуется неоднородным сложением 
и включает в себя несколько типов: 1) атакситовая, или неправильно-такси- 
товая, которая включает два подтипа: а) брекчиевидно-такситовую и б)шли- 
рово-такситовую; 2) шаровая такситовая — текстура с неравномерным рас­
пределением в породе шаров или сфероидов; 3) концентрически-скорлупова- 
тая такситовая текстура; характеризуется отделением сферических скорлуп.

Э в т а к с и т о в а я  включает множество разновидностей: слоисто-такси- 
товую, параллельно-такситовую, слоистую, полосчатую, субпараллельную тек­
стуры. Она обозначает переслаивание различного типа неоднородностей: 
степень кристаллизации, состав, цвет, пористость и т. д.

Ф л ю и д а л ь н а я  т е к с т у р а  и с т р у к т у р а  характерна для лав 
кислого и среднего состава, в которых неоднородность лав отображает дви­
жение магматического расплава.

П е р л и т о в а я  т е к с т у р а  обычно развивается в кислых лавах в ре­
зультате гидратации стекла и образования концентрически-скорлуповатых 
шариков диаметром обычно 1—3 мм. Перламутровый цвет и шарообразная 
форма напоминают жемчуг (перл).

М а р и к о н и т о в а я  т е к с т у р а  образуется в кислых лавах, когда 
в перлитовых породах остаются равномерно расположенные округлые уча­
стки обсидиана, не затронутого процессом гидратации. Обычно они более 
темного цвета.

Ш а р о в а я ,  и л и  с ф е р о л и т о в а я ,  т е к с т у р а  также обычна для 
лав кислого состава и характеризуется обособлениями, имеющими форму 
шаров или сфероидов. Вопросу образования шаровых обособлений посвящен 
специальный сборник [107].

П о р и с т а я ,  и л и  п у з ы р и с т а я ,  т е к с т у р а  характерна для ла­
вовых потоков. В зависимости от количества пор применяют один из ука­
занных терминов.

М и н д а л е к а м е н н а я  т е к с т у р а  представляет собой частный слу­
чай пористой или пузыристой текстуры, когда поры заполнены каким-либо 
минералом.
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КЛАССИФИКАЦИЯ СТРУКТУР ЭФФУЗИВНЫХ ПОРОД*

М и к р о л и т о в ы е  с т р у к т у р ы  делятся на: а) порфировые и
б) офировые: ортофировая, фонолнтовая, микропойкилитовая, трахитовая, 
пнлотакситовая, микролнтовая, ннтерсертальная, спнлитовая, гиалопилитовая, 
псевдосферолитовая, вариолитовая.

К р и п т о к р и с т а л л и ч е с к и е  с т р у к т у р ы :  а) порфировые и
б) офировые: микрофельзитовая, криптокристаллически-аллотриоморфнозер- 
нистая, сферолитовая.

С т е к л о в а т ы е :  а) витропорфировые, б) витроафонитовые: кристал- 
лнтовая, гиалиновая (стекловатая).

П р о м е ж у т о ч н ы е  с т р у к т у р ы :  аплитотрихитоидная. переходная 
от гипидиоморфно-зернистой к прнзматически-зернистой, габбро-офнтовая, 
лучистая, радиально-лучистая, криптовая, гломеропорфировая, полифировая, 
невадитовая, толейитовая, пойкилоофито-интерсертальная.

ТЕКСТУРЫ И СТРУКТУРЫ 
ВУЛКАНОКЛАСТИЧЕСКИХ ПОРОД

Начиная с 60-х годов структурам вулканокластическнх пород стало уде­
ляться больше внимания, чем в предыдущие годы. Во многих статьях при­
водятся описания и фотографии структур. Наряду с этим текстурам и струк­
турам посвящены специальные монографии С. Н. Грешнера и Б. Н. Лапина 
и сборники [57]. Большое внимание структурам вулканитов уделяют палео­
вулканологи Карелин, Урала, Кавказа, Сибири, Дальнего Востока, Средней 
Азии и других регионов.

Текстуры и структуры вулканокластическнх пород формируются в зави­
симости от эндогенных и экзогенных процессов. Эндогенные процессы часто 
создают своеобразные текстуры и структуры, свойственные только вулкано- 
кластическим породам, как, например, образование игниспумитовых, игним- 
бритовых, агглютинатовых, шлаковых и других текстур, в то время как эк­
зогенные процессы могут придавать вулканитам текстуры и структуры, близ­
кие к осадочным.

ТЕКСТУРЫ ВУЛКАНОКЛАСТИЧЕСКИХ ПОРОД

Наиболее распространены следующие текстуры: 1) кластолавовая; 2) иг- 
нимбритовая; 3) игниспумитовая; 4) глыбовая, 5) брекчиевая; 6) гиганто- 
брекчиевая; 7) шлаковая; 8) агглютинатовая; 9) подушечная; 10) агломе­
рато-шаровая; 11) пизолитовая; 12) шаровая; 13) желваковая; 14) массив­
ная; 15) плотная; 16) пористая с разновидностями: скрытой пористости, 
шаровых пор основной массы и каналообразных пор; 17) слоистая; 18) ци­
клическая; 19) плойчатая 20) призматическая.

К л а с т о л а в о в а я  текстура характеризуется наличием большого ко­
личества обломков лавы в лаве. Лава и обломки отличаются по составу, 
цвету или текстуре. Могут выделяться разновидности: равномерно-обломоч­
ная, кластолавовая текстура, неравномернообломочная и порфировая 
(рис. 15, а).

И г н и м б р и т о в а я  текстура наряду со структурой имеет типичный 
рисунок, в котором на общем сером или розовом фоне выделяются горизон­
тальные линзообразные включения обычно черного стекла — фьямме, иногда 
с расщепленными концами. Если повернуть породу на 90°, они напоминают 
пламя свечи (фьямме — пламя) (рис. 15, б). В плане фьямме имеют округ­
лую или нзометричную форму.

* Описанию структур эффузивных пород уделяется гораздо больше внимания, чем 
текстурам, поэтому мы приведем здесь только классификацию их, предложенную 
Ю. Ир. Половинкиной и др. [119].
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РИС. 15. Текстуры вулканитов:
а — кластолавовая текстура, вулкан Эбеко, о. Парамушир; б — игнимбритовая текстура, Кроноцкий залив, Камчат­
ка; в — гигантобрекчневая текстура, о. Карагинский, Камчатка; г — игниспумитовая текстура. Казахстан, Во­
сточное окончание Заилийского Алатау



И г н и с п у м и т о в а я текстура близка к игннмбритовой, но отличается 
более сильным сплавлением обломочного материала в монолитную лавовую 
массу, в которой фьямме более вытянуто и приобретает ленточное строение 
(рис. 15, в). Игннмбритовые и игниспумитовые текстуры развиваются в вы­
сокотемпературных пирокластических потоках, свойственных катмайскому 
типу извержения.

Г л ы б о в а я  текстура характерна для лавокластитов, представляющих 
собой хаотическое награ.мождение глыбового угловатого материала. Цемент 
обычно гидрохимического происхождения, а наполнитель представлен мелко­
обломочным лавовым материалом.

Б р е к ч  л е в а я  текстура свойственна брекчиевым лавам и характери­
зуется наличием угловатых обломков лавы, спаянных в сплошную массу 
или сцементированных лавой того же состава и облика.

Гнгантобрекчиевая текстура характеризуется нагромождением угловатых 
блоков литифицнрованиых пород размерами от 1—2 до 10 м и более, сце­
ментированных дробленым обломочным материалом этих же пород. Тек­
стура формируется в отложениях направленных взрывов при разрушении 
вулканических построек и сейсмотектонических обвалов, которые широко 
развиты на Камчатке, Курильских островах и в других вулканических об­
ластях с проявлением преимущественно орогенного вулканизма и повышен­
ной сейсмичностью (рис. 15, г).

Ш л а к о в а я  текстура характеризует породу, состоящую преимущест­
венно из пористых пирокластических обломков эффузивной породы обычно 
размером более 10 см в поперечнике без значительного количества примесей 
тонкого материала (рис. 16, а). Шлаковая текстура наиболее характерна 
для вулканических образований базальтового и андезито-базальтового со­
става. Она реже наблюдается в андезитовых породах.

Побочные кратеры Ключевского вулкана Билюкай, Апахончич, Туйла, 
Былинкиной, Заварнцкого, Обручева и др., образовавшиеся в последние 
годы и детально изученные в процессе их формирования, а также кратеры 
предыдущих извержений и других вулканов Ключевской группы сложены 
шлаковым материалом. Аналогичные шлаковые вулканы развиты в Примор­
ском и Хабаровском краях [80, 87], в Сибири, в Армении и во многих других 
районах.

Образование шлаковых пород и формирование шлаковых конусов на­
блюдалось мной во время Большого трещинного Толбачикского извержения 
в 1975—1976 гг., когда сформировалось четыре крупных шлаковых конуса. 
Шлаковые текстуры также образуются в результате спекания тонкообломоч­
ного пирокластического материала в пористую массу.

А г г л ю т и н а т о в а я  текстура обусловлена спеканием пористых кус­
ков лавы, которые при извержении иногда находятся в полупластичном 
состоянии и приобретают форму лепешек. Агглютинатовая текстура обычно 
свойственна извержениям стромболпанского и частично гавайского типов. 
Состав лавы чаще всего базальтовый или андезито-базальтовый. Образова­
ние агглютината описано Г. В. Тиррелем [122] и в работах автора [87]. 
В процессе формирования многочисленных шлаковых конусов Ключевского 
вулкана наблюдаются агглютинаты (Билюкай, Обручева, Заварнцкого, Бы- 
линкнной и др.). Они развиты на многих других вулканах Камчатки и 
Курильских островов, образующиеся при стромболианских извержениях 
(рис. 16, б).

П о д у ш е ч н а я  текстура характеризуется сферическим строением обо­
собленных фрагментов лавы шаровой, эллипсоидальной, караваеобразной и 
других форм, в которых обычно верхняя часть подушек выпуклая, а нижняя 
вогнутая, повторяющая нижнюю часть подушек (рис. 16, в). Текстура раз­
вивается преимущественно в подводных условиях и реже в наземных. В по­
душечных лавах обычно наблюдается плотная упаковка подушек, но иногда 
присутствует небольшое количество мелкообломочного материала, а в поду­
шечных агломератах часто крупные фрагменты полностью погружены в мел­
кообломочный материал. Трещины охлаждения и сплюснутые поры повто­
ряют форму сфер. В подводных подушках развивается радиальная треши-
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РИС. 16. Текстуры вулканитов:
а — шлаковая текстура, уплотненный шлак фонолита у подножия вулкана Пико-де-Тейде. о. Тенериф (Канарские о-ва); б агглютина 
товая текстура, агглютинат вулкана Алаид; в — подушечная текстура, Азербайджан; г — агломерато-шаровая текстура пирокластического по­
тока 1938 г., вулкан Авача, Камчатка



новатость, которая наиболее распространена среди подводных отложений 
базальтовых лав.

А г л о м е р а т о - ш а р о в а я  текстура представляет собой частный слу­
чай подушечной текстуры, когда подушки приобретают шаровую форму, что 
обычно свойственно наземным извержениям типа пирокластических потоков 
с пластичной лавой (рис. 16, г). Ложношаровая или концентрически-скорлу- 
поватая текстура обычно развивается в лавах и игннмбритах со столбчатой 
отдельностью при наличии поперечных трещин, образующих блоки близкой 
к изометричной формы *. При выветривании происходит концентрически 
скорлуповатая отдельность с образованием шаров, часто правильной формы 
(см. рис. 12).

П и з о л и т о в а я  текстура, название которой происходит от греческого 
слова «пизум» — горох, характеризуется наличием в пепловой массе туфа 
обычно алевритовой размерности стяжений с горошину из того же пепло­
вого материала, но несколько мельче по периферии и, как правило, другого 
оттенка. Это выделяет их из общей массы туфа (рис. 17, а).

• Данная текстура обусловлена вторичной трещиноватостью, не связана с вулкани­
ческим процессом н приведена здесь только для сравнения с истинной шаровой тек­
стурой.
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РИС. 18. Шаровая текстура. Шары одиночные и сдвоен­
ные в туфах липарито-дацита, Закарпатье

Ш а р о в а я  текстура по своему сложению аналогична низолитовой, но 
отличается более крупными стяжениями, достигающими 5 и даже 20 см 
в диаметре. Эта текстура характерна для липарито-дацитовых туфов тор- 
тонского возраста, развитых в пределах Закарпатья, где в псаммитовых вит- 
рокластических и смешанных туфах содержатся стяжения круглой иногда 
эллипсовидной формы. Преобладающий размер шаров 7—10 см. Шары со­
ставляют около 60% объема породы (рис. 18), поверхность их шероховатая. 
В центре они окремнены или лимонитизированы. Иногда центральная часть 
шара (диаметром 1—2 см) выполнена глинистым веществом, вокруг которого 
образуется корка лимонита. Изредка в них встречаются полости. Минераль­
ный состав шаров ничем не отличается от основной массы туфа, в которой 
они расположены. Эллипсоидальные формы стяжений образуются при сра­
стании двух шаров.

Аналогичные пепловые шары описал Ш. Э. Стен в главных кратерах 
Тангкубан Праху Папандаяне и Кавах Идьене на о. Ява, где они свободно 
лежали в кислых кратерных озерах. Диаметр шаров достигает 70—85 мм. 
Они образуют прослой в затвердевшем сернокислом иле мощностью до 
30 см. В некоторых шарах в центре находятся лапилли; образование их 
объясняется вихревыми движениями кипящего ила. По данным Дж. К. Рас­
селл, аналогичные шары, кроме о. Ява, известны на вулкане Джурлло и 
на Паосе (Коста-Рика). В ископаемом состоянии они встречаются в триасо­
вых отложениях штата Оризона (США).

Ж е л в а к о в а я  текстура иногда сопровождает шаровую, но отлича­
ется неправильной формой стяжений и близким их расположением друг 
к другу, что не позволило развиться шарам и приобрести правильную 
форму [88].

М а с с и в н а я  текстура свойственная пепловым туфам пирокластиче­
ских потоков, создающих равномерное распределение мелкообломочного ма­
териала при отсутствии слоистости, пор, полостей. В грубослоистых туфах, 
сложенных таким материалом, плотная текстура образуется в отдельных 
прослоях.

П л о т н а я  текстура развивается при массивном сложении мелкообло­
мочного материала, подвергшегося окремнению или разложению с запол­
нением мельчайших пор породы, заключенных между обломочным материа­
лом. Обычно развиты в древних толщах.

П о р и с т а я  текстура имеет три разновидности: скрытой пористости, 
шаровых пор и каналообразных пор.

Текстура скрытой пористости образуется при накоплении тонкого остро- 
реберного пеплового материала. При этом, если туф пелитовый или алеври-
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РИС. 19. Слоистые текстуры:
а — тонкослоистая текстура прибрежно-морских туффитов на о. Кунашир, высота обнажения 20 м; б — грубо­
слоистая текстура тефроидов на о. Карагинском. Камчатка, высота обнажения 17 м; в — циклическая текстура 
пеплово-лапиллиевого материала у подножия вулкана Ильинского, Камчатка; г — негативная или обратная ци­
клическая структура с выпадением вначале мелкого плотного материала, а затем крупного, пемзовидного,

о. Кунашир, высота обнажения 1,5 м



товый, пор макроскопически не видно, а при прочной цементации породы и 
заполнении пор цементом пористость резко сокращается. Туфы, обладающие 
скрытой пористостью, широко развиты в Приморском крае [76]. В. Т. Быков 
при исследовании скрытой пористости суйфунских туфов установил, что 
в алевритовых витрокластических туфах она достигает 20,18%, а в пелито- 
вых — 31,99 и даже 46,62%. Поверхность пор 1 см3 породы достигает 180 м2. 
Изучение скрытой пористости имеет очень важное значение для оценки туфа 
как наполнителя.

Текстура шаровых пор основной массы иногда встречается в алеврито­
вых и пелитовых туфах. Поры в них составляют около 10—20% объема по­
роды. Размеры пор колеблются от 1 до 3 мм. Кроме шаровых пор, в этих 
туфах имеется еще и скрытая пористость. Можно предполагать, что поры 
образовались в момент попадания горячего пепла в водный бассейн с об­
разованием пузырей, к поверхности которых прилипали мелкие частицы 
пепла, и последующего их захоронения.

Текстура каналообразных пор очень часто развивается в туфах, сложен­
ных тонким витрокластическим материалом (пелитовым и алевритовым). Ка­
налообразные поры диаметром от 0,5 до 2 мм (редко больше) достигают 
длины 10—20 см. Ориентировка пор преимущественно вертикальная. Они ча­
сто соединяются между собой. Каналообразные поры напоминают пустоты 
от корней растений. Они занимают от 10 до 20% объема породы. Стенки пор 
обычно покрыты продуктами разложения пепла, что позволяет предположить 
образование их в процессе циркуляции грунтовых вод.

С л о и с т а я  текстура обусловлена переслаиванием вулканокластиче- 
ского материала различной крупности. Слоистость может быть грубой и тон­
кой. Границы между слоями постепенные и резкие (рис. 19,а). Характерным 
признаком слоистой текстуры, образовавшейся при выпадении пирокласти­
ческого материала из атмосферы, является наличие в основании каждого 
слоя более грубого материала, соответствующего вулканическим взрывам. 
При накоплении вулканокластического материала в автохтонных условиях 
вблизи центров извержения слоистость выражена менее ясно (рис. 19, б). 
Очень слабо развита (едва заметна) слоистость в грязевых потоках. Наи­
более хорошо выражена слоистость при поступлении в водный бассейн ма­
лых количеств тонкого вулканокластического материала или при выпадении 
из атмосферы тонкого пеплового материала. Временные потоки вблизи под­
ножий вулканов дают грубую слоистость, а в удалении — тонкую.

Ц и к л и ч е с к а я  текстура наблюдается при длительном накоплении 
тефры в период ритмичных извержений. Структура характеризуется циклич­
ным отложением прослоев тефры, когда в нижней части каждого слоя зале­
гает более крупный материал, ранее выпавший. В водной среде происходит 
более резкая дифференциация материала. Цикличность возникает также при 
формировании флювиогляциальных горизонтов. Иногда формируется обрат­
ная или негативная текстура (рис. 19, в, г).

П л о й ч а т а я текстура характеризуется смятием отдельных прослоев. 
Структура характерна для подводных отложений островных дуг в зонах по­
вышенной сейсмичности и крутых склонов седиментации. Призматическая, 
или столбчатая, текстура, подобно таковой в лавовых потоках, определяется 
наличием «столбов», ограниченных вертикальными плоскостями. Поперечники 
столбов колеблются от 0,5 до 2 м, а количество граней в столбах обычно 
от четырех до шести. Наиболее развита столбчатая отдельность в игнимбри- 
тах и описана многими авторами, изучавшими эти образования.

СТРУКТУРЫ ВУЛКАНОКЛАСТИЧЕСКИХ ПОРОД

Структуры, так же как и текстуры вулканокластических пород зависят 
от эндогенных и экзогенных процессов и формируются в зависимости от ус­
ловий минералообразования при застывании магматического расплава, ха­
рактера и степени магматического раздробления во время извержения, ус­
ловий седиментации исходного материала, наличия и типа посторонних при­
месей и условий диагенеза обломочного материала.
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Общая характеристика структур
Структура породы определяется степенью кристалличности, величиной 

составных частей как абсолютных, так и относительных, формой составных 
частей и соотношением обломков и цемента.

С т е п е н ь  к р и с т а л л и ч н о с т и  обусловливает полнокрнсталличе- 
скую, стекловатую и другие структуры. В зависимости от степени кристал­
личности лавы, вулканом выбрасываются обломки стекла, кристаллов или 
эффузивных пород, которые являются исходным материалом для образова­
ния туфов, а последующая дифференциация и сепарация этого материала 
в воздухе по крупности и плотности отделяет пористые обломки от плотных, 
крупные от мелких, легкие от тяжелых. Вследствие этого в природе при­
сутствуют скопления обломочного материала, где в разных количествах 
присутствуют обломки стекла, кристаллов или пород. Это определяет выде­
ление трех типов основных структур — витрокластической, кристаллокласти- 
ческой и литокластической и ряда смешанных структур, таких как лито­
кристаллическая, витрокристаллнческая и др.

В е л и ч и н а  с о с т а в н ы х  ч а с т е й  вулканокластических пород (аб­
солютная и относительная), так же как и для осадочных пород, является 
одним из наиболее важных свойств, определяющих структуру. По абсолют­
ной величине обломков структуры выделяются по принятым размерностям 
литологических разностей (размер фрагментов в мм).

1. Глыбовая или блоковая.................................................................  более 200
2. Агломератовая................................................................................... 50—200
3. Псефитовая ......................................................................................  2—50
4. Псаммитовая......................................................................................  2—0,1
о Алевритовая............................................................................ 0,1—0,01
6. П е л и то в а я .........................................................................................  менее 0,01

Термин «агломерат» введен Ч. Лайэлем. Под агломератом он подразу­
мевал грубую брекчию, состоящую из глыб горной породы, выброшенной из 
вулкана и представляющей собой главным образом угловатые обломки диа­
метром 2—3 м.

Выделение структур, обусловленных относительной величиной составных 
частей, предложено автором еще в 1946 г. [75] и получило признание. Для 
этих структур принят корень «класто» *. Получились типы структур: порфн- 
рокластнческие, гетеропластические, гомеокластические и др.

Для грубообломочных пород корнем структуры взят «обломок». И по­
скольку принят корень русского происхождения, необходима и соответствую­
щая приставка; равномернообломочная, неравномернообломочная и др.

В зависимости от относительной величины обломков для грубообломоч­
ных вулканокластических пород нами выделены следующие структуры:

1) агломератовая (глыбовая, псефитовая), равномернообломочная:
2) агломератовая (глыбовая, псефитовая), неравномернообломочная;
3) агломератовая (глыбовая, псефитовая) порфнрокластическая.
Для пепловых вулканокластических пород, сложенных обломками кри­

сталлов, стекла и эффузивов выделены:
1) гомеокластическая (равномернообломочная);
2) гетерокластическая (неравномерообломочная);
3) порфнрокластическая (выделение крупных обломков среди основной 

массы) [75].
Ф о р м а  с о с т а в н ы х  ч а с т е й .  В изверженных породах она связана 

с условиями кристаллизации магмы. Здесь могут развиваться идиоморфные, 
ксеноморфные кристаллы, микролиты, а в эвтектических смесях прорастание 
одних кристаллов другими.

В осадочных (обломочных) породах форма составных частей связана 
со степенью окатанности.

В вулканокластических породах форма составных частей зависит от ти­
пов извержения, состава первичного материала, условий его отложения и

• От греческого %Яа<тхос (клаетикос) — ломаю.
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среды, в которой он отлагается. При извержениях вулканского типа проис­
ходит дробление кристаллов, а при извержении жидкой лавы, как, например, 
в 1976 г. на Южном прорыве БТТИ и при более ранних извержениях Пло­
ского Толбачика выбрасывались хорошо отпрепарированные кристаллы пла­
гиоклаза диаметром до 3 см и более. Пирокластические потоки в процессе 
движения и самовзрывания глыб в полупластичном состоянии также дают 
отпрепарированные кристаллы с первичными гранями.

Гавайские извержения дают стекло волосовидной формы с волокнами 
до 1 м и более при диаметре менее 1 мм (Гавайские вулканы, Плоский Тол- 
бачик). При извержениях этого же типа образуется весьма пористый (пени­
стый) шлак с крупными порами. Извержения катмайского, плинианского и 
вулканского типов при выбросе продуктов кислой магмы дают весьма по­
ристую пемзу. Извержения, сопровождающиеся дроблением шлака, дают 
угловатый и округлый, иногда каплеобразный материал, а дробление кис­
лых пемз дает своеобразные фигурные пеплы.

Изучение формы обломков вулканического стекла показало, что они на­
поминают раздробленную пемзу. В зависимости от степени дробления пемзы 
обломки приобретают различную форму. Если раздробленный материал тон­
коволокнистой пемзы имеет псаммитовый размер, то обломки приобретают 
острореберную форму, образуя различные изогнутые волокна, рогатки, ро­
гульки, треугольники с вогнутыми краями. По мере дальнейшего дробления 
сложные обломки распадаются на более простые составные части остроре­
берной формы, свойственной алевритовому материалу. Если алевритовый ма­
териал в дальнейшем дробится до размера пелитовых частиц, то форма их 
значительно упрощается и становится преимущественно угловатой. Псефито- 
вые обломки, сопровождающие описываемые пеплы, обычно представлены 
пемзой. Форма их более простая, угловатая или округлая. Базальтовые 
вулканы извергают пепел в виде рваных комков лавы, а андезитовые — уг­
ловатые обломки.

В процессе формирования пирокластических потоков при пластичной 
лаве комки лавы диаметром 0,1— 1 м приобретают округлую форму и на­
званы мной бомбоидами [88], а при извержении слабопластичного материала 
андезитового состава в результате самовзрывания и движения глыб в пиро­
кластических потоках они приобретают также округлую форму, напоминая 
конгломерат, но с шероховатой поверхностью глыб, что является отличи­
тельным признаком. Подводные излияния дают подушечные лавы с разно­
образными округлыми глыбами лавы (шары, караваи, подушки, баллоны и 
пр.). При этих же подводных извержениях образуются гиалокластиты, с об­
ломочным материалом острореберной и угловатой формы. Наземные извер­
жения лавовых потоков среднего и кислого состава дают глыбовый углова­
тый материал, а жидкие лавы — шары, плиты и угловатый шлак. Однако 
наиболее интересные формы обломочного материала образуются при извер­
жении жидких и пластичных лав во время гавайских и стромболианских из­
вержений, когда в воздухе формируются разнообразные фигурные бомбы, 
являющиеся украшением и гордостью музеев.

Таким образом, структуры вулканокластических пород по форме состав­
ных частей весьма разнообразны и еще не систематизированы, чтобы можно 
было дать здесь их классификацию. Однако нами еще в 1946 г. выделена 
структура, обусловленная наличием волосовидных обломков стекла. Впервые 
волосовидные образования обсидиана (волосы Пеле) были описаны на 
о. Гаваи В. Эллисом. Структура, характеризующаяся волосовидными облом­
ками названа мной «комекластикой» *.

Форма обломков витрокластических туфов, как уже было отмечено 
выше, находится в зависимости от их размеров. Наиболее сложную форму 
имеют псаммитовые обломки и по мере уменьшения или увеличения размера 
обломков, формы их упрощаются: в псефитовых разновидностях они стано­
вятся угловатыми и округлыми, в алевритовых — острореберными, в пелито­
вых — угловатыми.

* От греч. ходт) (коме) — волос.



Т а б л и ц а  3
Структуры вулканокластических пород в зависимости 

от величины обломков и агрегатного состояния

Размер 
обломков, 

в мм
Фракция

Агрегатное состояние

витрокласти-
ческое

кристалло-
кластическое литокластическое

До 0,01 Пелитовая Пелитовая
витро-

пластическая
0,01—0,1 Алеври­ Алевритовая Алевритовая

товая витро- кристалло-
кластичеекая кластическая

0,1—2 Псамми­ Псаммитовая Псаммитовая Псаммитовая
товая витро- кристалло- литокластическая

кластическая кластическая
2—50 Псефитовая Псефитовая Псефитовая

кристалло- литокластическая
кластическая (пемзоклас-

тическая)
50-200 Агломе­ Агломератовая

ратовая литокластическая
Более Глыбовая

200 литокластическая

Зависимость формы составных частей от их размеров позволяет в вит- 
рокластических туфах сочетать форму составных частей с абсолютной вели­
чиной обломков. Следовательно, по форме составных частей без учета круп­
ности материала может быть выделена только одна структура — ком екла- 
стическая.

В табл. 3 приведены структуры, выделенные в зависимости от абсолют­
ной величины обломков и их агрегатного состояния.

С о о т н о ш е н и е  о б л о м к о в  и ц е м е н т а .  В вулканокластических 
породах благодаря наличию таких неустойчивых компонентов, как обломки 
стекла и стекловатых эффузивов, происходит более интенсивное разложение 
обломочного материала и следовательно выполнение межобломочных про­
странств и цементации породы.

Структурные признаки вулканокластических пород, зависящие от це­
мента, определяются типом цемента, составом цемента, относительным ко­
личеством и физическим состоянием его (пористостью).

В вулканокластических породах наблюдается цемент четырех типов: 
1) образовавшийся за счет разложения обломков стекла; 2) образовавшийся 
за счет привнесенного материала; 3) лавовый; 4) образовавшийся за счет 
плавления обломков (спекания). В первом случае цементом является пре­
имущественно глинистое вещество типа монтмориллонитовых, бейделлитовых, 
ферригаллуазитовых и других глин и значительно реже опал и кальцит, 
во втором — чаще всего привнесенный хемогенный материал. Базальный це­
мент может образоваться в результате разложения обломков стекла, пере­
ходящего при этом во вторичные минералы, лишь тогда, когда в первичной 
рыхлой породе, кроме обломков стекла, присутствуют обломки кристаллов. 
Причем в первую стадию разложения будет образовываться цемент сопри­
косновения, поровый и др.

Цементация вулканокластического материала гидрохимическим путем во 
многом аналогична цементации осадочно-обломочного материала и отлича­
ется только тем, что в первом случае очень часто образуется цемент за счет
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разложения обломков стекла, входящих в состав самой породы, поэтому 
структуры вулканокластических пород определяются взаимоотношением об­
ломков и цемента.

В тех случаях, когда цементация породы происходит за счет разложе­
ния стекла или привносом цементирующей массы в вулканокластических, 
как и в осадочных породах, образуются следующие типы цемента: 1) ба­
зальный, 2) соприкосновения, 3) пор (поровый). Такие типы цемента, как 
крустификационный, регенерационный и кристаллический, развиваются очень 
редко. Они скорее свойственны метаморфизованным пирокластическим поро­
дам, т. е. туфоидам, где опал переходит в кварц и появляются карбонаты.

Вулканокластические породы также цементируются лавой — первичной и 
вторичной.

Цементация в кластолавах происходит при захвате лавой обломочного 
материала. В породе можно наблюдать обломки лавы, погруженные в лаву. 
При различных составе, цвете и текстурах это видно макроскопически на 
армянских туфолавах (кластолавах) Арагацкого месторождения.

Цементация в кластолавах происходит вторичной лавой в результате 
вторичного перегрева и сплавления мелкообломочного лавового материала, 
заключенного между более грубым обломочным материалом *. Тонкообломоч­
ный материал переплавляется, иногда вспучивается и превращается во вто­
ричную лаву. Цементация в лавобрекчнях происходит при однородном составе 
лавы и цемента.

Вместе с тем вулканокластическим породам присущи и особые виды 
цементации пород. К ним относится сваривание и спекание обломочного ма­
териала в агллютинатах, игнимбритах и нгниспумитах и своеобразная це­
ментация в кластолавах и лавобрекчнях.

Спекание происходит обычно в агллютинатах, когда пластичные обломки 
лавы, падая один на другой, скрепляются прн помощи тончайшего слоя рас­
плавленного материала. Вследствие однородности состава и небольшой тол­
щины расплавленного материала соединительный слой выделить очень трудно. 
Спекание туфов происходит путем расплавления обломков стекла и пемз 
у контактов без деформации обломочного материала. Этот процесс обычно 
наблюдается в нижних и верхних частях игнимбритовых пирокластических 
потоков и при относительно слабом спекании отложений пирокластических 
потоков, как это наблюдается в армянских туфах Еревано-Ленинаканского 
типа.

Сваривание в игнимбритовых пирокластических потоках происходит 
в результате вторичного разогрева разнородного обломочного материала, 
когда мелкие обломки стекла, расплавляясь, цементируют более крупные 
обломки пемзы, кристаллы и чуждый материал. Между обломками (с по­
степенным переходом) наблюдается стекловатая цементирующая масса. Об­
ломки стекла и пемзы при этом деформируются.

Сваривание в игниспумитовых потоках более сильное, чем в игнимбри­
тах, вследствие того, что в процессе извержения пирокластического потока 
обломочный материал находится в расплавленном состоянии, что приводит 
к общему сплавлению и как бы образованию вторичной лавы. При этом об­
ломочный материал (стекло, пемза) полностью теряет первичную форму, со­
здавая общий лавовый фон. При малом количестве чуждого материала вы­
делить участки сваривания (сплавления) практически невозможно, но когда 
в породе присутствует значительное количество чуждого обломочного мате­
риала, создается впечатление цементации лавой обломочного материала, не­
сколько напоминая кластолаву.

В ряде пунктов Восточной Камчатки вблизи Жупановского комбината 
можно наблюдать спекание и сваривание обломочного материала различной 
степени: без деформации обломочного материала и переплавления его, 
иногда вместе с чуждыми обломками, до такой степени, что отличить их от 
лав можно лишь путем прослеживания постепенных переходов в нижних и 
верхних частях потоков.

* Более подробно этот процесс рассмотрен в главе «Лавовые потоки».
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Сваривание в агломератовых пирокластических потоках происходит 
вследствие вторичного перегрева, и вблизи крупных грыб мелкообломочный 
материал превращается во вторичную лаву, где часто невозможно отделить 
цементирующую лаву от обломков.

Следует также отметить особый вид цементации «уплотнения», свойст­
венный только пирокластическим породам. Такая цементация возникает 
в мелкообломочном, фигурном, обычно витрокластическом материале, когда 
крючковатые обломки стекла в результате уплотнения приобретают ком­
пактность.

Виды структур
Витрокластические структуры. Группа витрокластических структур ха­

рактеризуется преобладанием обломков вулканического стекла. Форма об­
ломков, как правило, остроугольная с вогнутыми очертаниями, напоминаю­
щими измельченную пемзу. Пр мере уменьшения размеров частиц они ста­
новятся более угловатыми. В этой группе выделено четыре структуры, из 
которых первые три различаются по гранулометрическому составу, а по­
следняя отличается от остальных формой обломков, свойственной исключи­
тельно витрокластическим туфам. Все витрокластические структуры были 
объединены под одним общим названием «пепловая структура», введенным 
в 1893 г. Мюгге. Эти структуры следующие.

П е л и т о в а я  витрокластическая структура присуща туфам и туффи- 
там, состоящим преимущественно из угловатых и остроугольных обломков 
вулканического стекла размером до 0,01 мм (рис. 20, а).

А л е в р и т о в а я  витрокластическая структура также характеризуется 
преобладанием обломков вулканического стекла угловатой и остроугольной 
формы с размерами обломков, колеблющимися от 0,01 до 0,1 мм (рис. 20, б).

П с а м м и т о в а я  витрокластическая структура аналогична предыду­
щим, но отличается размерами обломков стекла, достигающих 2 мм. Об­
ломки стекла в туфах кислого состава дают большое разнообразие остро­
угольных и угловатых форм (рис. 20, в). Основные породы дают обломки 
стекла угловатоостроугольной формы.

К о м е к л а с т и ч е с к а я  структура выделена по форме обломков, ко­
торые, как правило, представлены стеклом. Образуется она при «раздува­
нии» жидкой лавы, в результате чего на Плоском Толбачике стеклянные 
нити имели длину более 1 м. При дроблении тонковолокнистой пемзы обра­
зуются нити при отношении диаметра к длине 1 : 10 и более.

Кристаллокластические структуры. Кристаллокластические структуры 
присущи вулканокластическим породам, состоящим из угловатых обломков, 
главным образом кристаллов. Иногда в небольшом количестве присутствуют 
обломки стекла или эффузивных пород. Кристаллокластические структуры 
разделяются по гранулометрическому составу.

А л е в р и т о в а я  кристаллокластическая структура характеризуется 
преобладанием обломков кристаллов размерами до 0,1 мм (рис. 20, г).

П с а м м и т о в а я  кристаллокластическая структура свойственна туфам 
и туффитам, состоящим из обломков, главным образом кристаллов разме­
рами от 0,1 до 2 мм (рис. 20, д).

П с е ф и т о в а я  кристаллокластическая структура встречается редко. 
Она присуща туфам, состоящим из обломков кристаллов размерами более 
2 мм в поперечнике. Часто такие кристаллы сохраняют свою первичную ог­
ранку (идиоморфизм). Извержения вулкана Плоского Толбачика и Боль­
шого трещинного Толбачикского извержения 1975—1976 гг. характеризуются 
выбросом кристаллов и сростков плагиоклаза размерами до 3 см в попереч­
нике, редко больше. В прикратерной части Плоского Толбачика, по наблю­
дениям 1977 г., на отдельных участках выдувался мелкообломочный мате­
риал и обнажались прослои, обогащенные кристаллами.

Литокластические структуры. Литокластические структуры характери­
зуются преобладанием обломков эффузивных пород. Форма обломков ок­
руглая, эллипсоидальная или угловатая. Последняя развита в псефитовых
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литокластических базальтовых туфах. Обломки могут быть пористыми или 
плотными независимо от состава. Туф, состоящий из обломков пемзы, имеет 
особую пемзокластическую структуру, которая является разновидностью ли- 
токластическон структуры (рис. 20," е).

Структуры, выделяемые по абсолютной величине обломков.
П с а м м и т о в а я  литокластическая структура с обломками лавы до 

2 мм в поперечнике.
П с е ф и т о в а я  литокластическая структура с обломками лавы от 2 

до 50 мм в поперечнике.
А г л о м е р а т о в а я  литокластическая структура с глыбами от 50 до 

200 мм.
Б л о к о в а я  литокластическая структура с обломками более 200 мм 

(рис. 21, а).
Структуры, выделяемые по относительной величине обломков. А г л о ­

м е р а т о в а я  р а в н о м е р н о о б л о м о ч н а я  макроструктура характери­
зует породу, состоящую из глыб, обломков и бомб, в которых основная 
масса составляющих ее частей имеет примерно одинаковую величину 
(рис. 21, б).

А г л о м е р а т о в а я  н е р а в н о м е р н о о б л о м о ч н а я  макрострук­
тура характеризует породу, состоящую из обломков, глыб или бомб различ­
ных размеров. Она наиболее часто развита в агломератовых туфах 
(рис. 21, в).

А г л о м е р а т о в а я  п о р ф и р о к л а с т и ч е с к а я  макроструктура 
представляет собой частный случай неравномернообломочной текстуры, в ко­
торой наряду с основной, более или менее равномернообломочной массой 
присутствуют крупные глыбы (рис. 21, г).

Для мелкообломочных пород, определяемых под микроскопом, в отличие 
от грубообломочных целесообразно ввести термины с корнями древних язы­
ков: гомеокластическая, гетерокластическая и др.

Г о м е о к л а с т и ч е с к а я  структура свойственна туфам, состоящим из 
разных по размерам обломков. Наиболее хорошо выражается эта структура 
в кристаллокластических туфах, в псаммитовых литокластических туфах, 
в пелитовых и алевритовых витрокластических туфах (см. рис. 20, а, г).

Г е т е р о к л а с т и ч е с к а я  структура характеризует вулканокластиче- 
ские породы с различными размерами составных частей. Чаще всего гетеро­
кластическая структура встречается в смешанных туфах, состоящих из об­
ломков стекла, кристаллов и обломков пород (рис. 20, ж).

П о р ф и р о к л а с т и ч е с к а я  структура представляет собой частный 
случай гетерокластической структуры, когда среди мелких обломков ос­
новной массы рассеяны крупные обломки. Порфировые включения 
обычно представлены кристаллами, а основная масса — обломками стекла 
(рис. 20, з).

Структуры, выделяемые по взаимоотношению обломков и цемента.
Структура базального цемента обычно образуется в вулканокластических 
породах при преобладании двух фракций: тонкообломочного стекла и более 
крупных фрагментов. Тонкообломочный материал обычно разлагается быст­
рее и без сохранения реликтов. Таким образом, более крупные обломки 
оказываются погруженными в опалово-глинистую массу. В древних толщах 
эти структуры сохраняются. Более крупные обломки стекла оставляют хо­
рошо заметные реликтовые очертания (рис. 22, а).

С т р у к т у р а  ц е м е н т а  с о п р и к о с н о в е н и я  характеризует по­
роду, в которой цементирующая масса приурочена только к контактам об­
ломков (рис. 22, б).

С т р у к т у р а  з а п о л н е н и я  п о р  развивается в породах с более 
или менее равномерным обломочным материалом, пустоты между которым 
выполнены цементом, чаще это опалово-глинистый материал, образующийся 
за счет обломков стекла.

А г г л ю т и н а т о в а я  с т р у к т у р а  (спекшихся туфов) характеризу­
ется припоем обломочного материала лавовым веществом, иногда без дефор­
мации обломочного материала (см. рис. 16,6).
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РИС. 20. Структуры
а — пелитовая витрокластическая структура, о. Куиашир (X 800); б — алевритовая ви- 
тура. там же (Х20); г — алевритовая кристаллокластическая структура. Восточная Кам- 
стана. кристаллы сцементированы сплавленным стеклом (черное) (X 60); е — пемзокла- 
з — порфирокластическая структура, в которой кристаллы и обломки породы погружены



пирокластических пород:
трокластическая структура, там же (X 200); в — псаммитовая витрокластическая струк- 
чатка (х  30); д — псаммитовая кристаллокластичсская структура в игнимбрнте Казах- 
стическая структура. Приморский край; ж — гетеропластическая структура. Прикарпатье; 
в пепел алевритовой размерности, Кроиоцкий залив. Камчатка



РИС. 21. Структуры грубообломочных пород:
а — боковая литокластическая структура в агломератовом потоке вулкана Безымянного, 1974 г.; б — агломе­
ратовая равномернообломочная структура в спекшемся туфе вулкана Авача; о — агломератовая неравно- 
мернообломочная структура в лавокластите во время Олимпийского прорыва вулкана Алаид, 1972 г.: г — 
агломератовая порфирокластическая структура на склоне конуса 1 БТТИ, 1975 г.



РИС. 22. Структуры, выделяемые по взаимоотношению обломков и цемента: 
о — структура базального цемента алевритового витрокластического туфа, о. Кунашир; 
6 — структура соприкосновения пор в псаммитовом туфе базальта, Ключевская группа 
вулканов, Камчатка; в — игнимбритовая структура, КроноцкиП залив, Камчатка- г — вто- 
ричнокластолавовая структура, пос. Начики, Камчатка

И г н и м б р и т о в а я  с т р у к т у р а  обусловлена цементацией расплав­
ленных деформированных обломков стекла и пемзы. Часто в породе присут­
ствуют линзообразные стекловатые обособления (фьямме) (рис. 22, в) .

И г н и с п у м и т о в а я  с т р у к т у р а  характеризуется вторичной флюи- 
дальностью, образованной за счет переплавления и деформации обломочного 
материала (см. рис. 15, в).

РИС. 23. Структуры смешанных пород:
а — алевритовая, туфодиатомитовая структура, Приморье; б — туфотерригенная струк­
тура в псаммитовом витрокластическом туфопесчанике, о. Парамушир, Курильские ост­
рова; в — псаммитовая туфокарбонатная структура в туфоизвестняке, Закавказье; г —
псаммитовая туфогалоидная структура, Карпаты
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П е р в и ч н о - к л а с т о л а в о в а я  с т р у к т у р а  свойственна породам, 
состоящим из обломочного материала, сцементированного лавой, отличной 
от обломочного материала составом, структурой или цветом, поскольку лава 
может проникать только между более или менее крупными глыбами, и их 
цементировать. Первично-кластолавовая текстура характеризует макрострук­
туру породы (см. рис. 15, а).

В т о р и ч н о - к л а с т о л а в о в а я  с т р у к т у р а  возникает в породах, 
когда мелкообломочный материал, расположенный между крупными глы­
бами, переплавляется и превращается в лаву. Цемент часто пористый, в нем 
иногда сохраняются и мелкие обломки, обнаруживаемые под микроскопом 
(рис. 22, г).

Б р е к ч и е в а я  с т р у к т у р а  характеризует грубообломочную породу, 
в которой глыбы лавы сцементированы лавой такого же состава, текстуры 
и цвета.

Структуры смешанных пород. Весьма разнообразны структуры смешан­
ных пород — туффитов. Смешение пирокластического и терригенного мате­
риала, окатанного, угловатого, глинистого, а также смешение пирокластиче­
ского и хемогенного (кремнистого, карбонатного, железистого) и смесь пи­
рокластического и органогенного дают большое количество специфических 
структур, к сожалению, пока малоизученных.

Туфодиатомитовая структура характеризуется примерно равным количе­
ством остроугольных обломков кислого вулканокластического стекла и об­
ломков-панцирей диатомей, сцементированных опалово-глинистой массой 
(рис. 23, а). Аналогичные смешанные структуры весьма разнообразны: ту- 
фотерригенная (рис. 23, б), туфокарбонатная (рис. 23, в), туфогалоидная 
(рис. 23, г) и многие другие.

ТЕКСТУРЫ И СТРУКТУРЫ 
ВУЛКАНОГЕННО-ОСАДОЧНЫХ ПОРОД

Вулканогенно-осадочные породы представлены тремя группами: тефрои- 
дами, вулканотерригенными и вулканокласто-осадочными. Они формируются 
в различных условиях. Первые две формируются в условиях, близких к оса­
дочным обломочным породам, в которых общие с осадочными перенос, об­
работка и сортировка обломочного материала. Однако большие скорости 
формирования вулканогенно-осадочных пород, безусловно, должны влиять 
на текстурные и структурные особенности породы. Вместе с тем до сих пор 
закономерности образования текстур и структур отмеченных двух групп 
пород еще изучены слабо, и пока нет обобщающих работ по этим вопросам. 
Вместе с тем по осадочным обломочным породам в этом направлении сде­
лано очень много. Коллективом литологов ВСЕГЕИ под руководством 
М. Ф. Викуловой и А. В. Хабакова [5] составлен атлас текстур и структур 
обломочных горных пород с фундаментальной теоретической частью и мно­
гочисленными таблицами. Вопросу слоистости Л. Н. Ботвинкина посвятила 
свою монографию [12]. Во многих руководствах и специальных статьях во­
просам текстур и структур обломочных пород уделяется большое внимание. 
Благодаря этому в настоящее время есть возможность использовать данные 
работы для определения текстур и структур тефроидов и вулканотерриген- 
ных пород.

Вулканокласто-осадочные породы, представляющие собой смесь вулкано­
кластического и осадочного материала с преобладанием последнего, имеют 
ряд специфических особенностей, им одним присущих.

При смешении обломочного, осадочного и пирокластического материала 
будут формироваться структуры, где терригенные обломки могут иметь 
остроугольные, полуокатанные и окатанные формы, а вулканокластический 
материал — примесь обломков стекла фигурных, остроугольных, округло-оп­
лавленных и угловатых. Кристаллы могут быть с первичными кристаллогра­
фическими формами и представлять собой обломки. Эффузивный и обло­
мочный материал может иметь угловатую форму, округлую в результате

62



скалывания углов и округлую, сформированную в пластичном состоянии. 
Вулканические бомбы и шлаки принимают различные сложные формы 
и обладают своей текстурой — плотной или пористой. Все это должно 
отразиться на текстурах и структурах вулканокласто - осадочных 
пород.

Примесь пирокластикн к органогенному материалу также создает ряд 
сиецифичиеских структур. Пеплы часто встречаются в диатомовых, радио- 
ляриевых породах и ракушечниках. Весьма часта примесь пепла и пемзы 
в углистых породах. Химические осадки также часто содержат примесь пи- 
рокластики. Пирокластика известна в доломитах, яшмах, фтанитах, камен­
ной соли, гипсах, ангидритах и др.

При изучении смешанных пород текстурам и структурам следует уде­
лять большое внимание.

ОСНОВНЫЕ ТИПЫ ВУЛКАНИТОВ

Из трех групп вулканитов — эффузивных, вулканокластических и вулка­
ногенно-осадочных — наиболее хорошо изучены эффузивные породы. Им по­
священо множество фундаментальных работ как за рубежом, так и у нас. 
Поэтому в данной работе им будет уделено меньше внимания, чем остальным 
группам пород, менее изученным.

Эффузивные породы
Несколько условно эффузивные породы разделены нами на две под­

группы: лавы и брекчиевые лавы, или лавобрекчии.
Лавы. При описании текстурных и структурных особенностей лав отме­

чено, что по пористости выделено три типа лавовых потоков: 1) плотные или 
слабопористые, 2) сильнопористые, или пенистые, типа артикской туфолавы 
(кластолавы), и 3) пористые пирокласто-лавовые типа игниспумитов и по­
точных лав, в которых в процессе формирования потоков происходит рас­
плавление и уплотнение обломочного материала, и 4) расчлененные (лаво- 
кластитовые, подушечные).

В отмеченном выше первом типе лав поверхность потоков отличается 
от их центральных частей. Центральная часть обычно монолитная, а поверх­
ность и нижняя часть имеют сложное и разнообразное строение. Она может 
быть глыбовой или волнистой. Глыбовая поверхность имеет несколько разно­
видностей: крупноглыбовая (санторинского типа), мелкоглыбовая (лава аа), 
плотноглыбовая. Волнистая поверхность также принимает различные формы: 
канатная, кишечная, пахое-хое и др. Кроме того, жидкие лавы в водной 
среде (и редко в наземных условиях) расщепляются на фрагменты округлой 
формы, образуя так называемые подушечные лавы.

Описания типов лав даны в учебниках по петрографии, причем последнее 
время кислые лавы приобрели особое внимание и более детально изучаются 
благодаря широкому применению гидратированных кислых стекол — перлитов 
в промышленности для получения вспученного материала. Обсидианы нашли 
применение в стекольной промышленности.

Брекчиевые лавы. Брекчиевые лавы, или лавобрекчии, состоят из облом­
ков и глыб лавы, сцементированной лавой того же извержения (порции), или 
из обломочного материала лавовых потоков и экструзий, подобно агглюти- 
натам, в результате соприкосновения перегретых обломков. Несмотря на то 
что они по текстуре напоминают вулканокластическую породу, они имеют 
лавовую природу и относятся к лавам. Они образуются в верхних и нижних 
частях лавовых потоков. Иногда слагают лавовый поток по всей мощности. 
В экструзиях они залегают по периферии внедряющихся тел, формируя 
«рубашку», слагают апикальные части куполов, или образуют зоны между 
блоками куполов в результате дробления вязкой лавы. В некках, сложенных 
лавой, они развиты в приповерхностной части.

Ф. 10. Левинсон-Лессинг [69] относит их к первичным или вулканическим 
брекчиям расщепления, а А. Лакруа [152] — к брекчиям излияния. В совет-
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РИС. 24. Брскчиевые лавы:
а — брекчиевая лава Южного прорыва ПТТИ в августе 1076 г.: б — брекчиевая лава лавового потока 1938 г. 
у кратера Авачи; в — брекчиевая лава базанита у подножия вулкана Пико-де-Тейде на о. Тенериф (на зад­
нем плане Пико-де-Тейде); г — брекчиевая лава купола на о. Тенерифе



ской литературе их называют брекчиевыми лавами, реже лавобрекчиями,. 
чтобы не путать с тектоническими или осадочными брекчиями.

От кластолав брекчиевые лавы отличаются, как правило, отсутствием 
цемента, а при наличии последнего тем, что обломки и цемент в них имеют 
одинаковую текстуру, химический состав и цвет. По крупности материала 
выделяется глыбовая брекчневая лава с глыбами более 200 мм в поперечнике 
и брекчневая лава с глыбами менее 200 мм.

Брекчиевые лавы можно наблюдать на поверхности лавовых потоков да­
тированных побочных кратеров Ключевского вулкана, извержения: 1932 
1938, 1945, 1946, 1951, 1953, 1956, 1966, 1974 г.. Ал айда 1934, 1972 гг. и др., 
лавовые потоки изливающие из вершинного кратера Карымского вулкана 
извержения 1958—1963, 1975—1977, 1979 гг., Авачи 1926, 1938 гг., БТТИ* 
1975—1976 гг. и многие другие.

Глыбовые лавы вместе с лавокластитами слагают примерно */* или !/з 
часть лавового потока по мощности верхней части и примерно половина этой 
мощности — нижней. Для датированных 13 лавовых потоков побочных кра­
теров Ключевского вулкана, излившихся с 1932 по 1966 гг., вулканокластн- 
ческий индекс колеблется от 33 до 56 при среднем индексе 43 [89].

Глыбовые лавовые потоки Большого трещинного Толбачикского извер­
жения имели различную крупность глыбового материала на поверхности 
(от 0,1 до 2 м и более), причем по мере уменьшения вязкости лавы круп­
ность глыб снижалась. Лавы первого конуса при вязкости 105, 10е пауз 
имели поперечники 1—2 м, а Южного прорыва при вязкости 104, 10* пауз 
0,5— 1 м и редко более (рис. 24,о). Лавовый поток Авачи в 1938 г., рас­
положенный в юго-западной части кратера, по всей мощности более чем 
на 8 м сложен глыбовой лавой (рис. 24,6). Аналогичные брекчиевые лавы 
базанита изливались у подножия вулкана Пико-де-Тейде (о. Тенериф, 
рис. 24, б).

Экструзии в приповерхностной части иногда полностью сложены глыбо­
вой лавой. Одна из таких экструзий щелочного базальта наблюдалась мной 
на о. Тенериф (рис. 24 ,г). В апикальных частях куполов вулканов Шивелуч, 
Безымянного, Авачи, вулканов Курильских островов и областей молодого 
вулканизма можно наблюдать, как монолитная лава, приближаясь к поверх­
ности. переходила в кластолаву.

В полуразрушенных экструзиях особенно хорошо можно наблюдать, как 
между блоками монолитной лавы в результате неравномерного выжимания 
формировались вертикальные зоны брекчиевой лавы.

Дальнейшее разделение брекчиевых лав производится по вещественному 
составу на базальтовые, андезитовые, дацитовые и др.

Вулканокластические породы
Вулканокластические породы составляют весьма разнообразные и слож­

ные группы. На них наложены различные эндогенные и экзогенные процессы, 
что привело к большому разнообразию текстур, структур, состава, агрегатного 
состояния, типов литификации, характера и состава примесей.

Вулканокластические горные породы разделяются на три группы: эффу­
зивно-обломочные, эксплозивно-обломочные, или пирокластические, и оса- 
дочно-вулканокластические. В группу эффузивно-обломочных пород входят: 
кластолавовые, лавокластитовые и гиалокластитовые, а в группу эксплозивно­
обломочных пород две подгруппы — пирокластические без примеси посторон­
него материала и с примесью чуждого материала (обломков пород фундамента 
вулкана). В первую подгруппу входят пирокластические породы рыхлые 
(тефра), сцементированные гидрохимически (туфы), сваренные (игнимбриты) 
и спекшиеся (агглютинаты); во вторую подгруппу пород — с примесью чуж­
дого материала — ксенотуфы, ксеноигнимбриты и рыхлая пирокластика также 
с примесью чуждого материала (см. табл. 1).

Кластолавовые породы представляют собой промежуточную подгруппу

* БТТИ — Большое трещинное Толбачикское извержение.
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между вулканокластическими и эффузивными породами, но имеют лавовую 
природу. Они рассматриваются среди вулканокластическнх пород потому, что 
при описании их как лав входящий в них обломочный материал отошел бы 
на второй план. При рассмотрении их в группе вулканокластическнх пород 
особое внимание должно быть обращено на обломочный материал, так как 
это позволяет оттенить их петрографические особенности, зависящие от ус­
ловий образования.

Лавокластитовые горные породы, или лавокластиты, образуются за счет 
дробления лав в процессе извержения. Они формируются в наземных, под­
водных и подледных условиях за счет дробления лавовых потоков и экстру­
зий.

Гиалокластитовые горные породы образуются за счет подводного и под­
ледного дробления лавы во время ее извержения. В результате быстрого 
охлаждения происходят растрескивание лавы и закалка с изменением состава 
стекла. Фрагменты, представленные вулканическим стеклом, обычно с незна­
чительным количеством интрателлурических вкрапленников и без микролитов. 
Специфика генезиса гиалокластитов требует выделения их в самостоятель­
ную группу.

Пирокластические породы образуются за счет ювенильного эксплозив­
ного материала без существенной примеси осадочного или с примесью чуж­
дого материала. Причем примесь эруптивных обломков фундамента вулкана 
(чуждых обломков) может достигать 50%, а при преобладании чуждого 
материала породы относятся к эруптивным брекчиям.

Осадочно-вулканокластические горные породы состоят из пирокласти­
ческого материала (к которому может присоединиться вулканокластический 
материал) и примеси осадочного материала до 50%. При преобладании оса­
дочного материала порода будет относиться к осадочным и входить в группу 
вулканогенно-осадочных пород. Примесь осадочного материала и сочетание 
его с вулканокластическим может происходить в различных условиях и 
в разных количествах. Так, например, в процессе формирования пирокласто- 
диатомовых толщ идет одновременное накопление кислого витрокластиче- 
ского стекла и кремневых панцирей диатомовых. Количественные соотношения 
меняются в самых широких пределах, вплоть до образования чистых диато­
митов и туфов. К лахарам и пролювиально-коллювиальным отложениям при­
мешивается тефра или чаще тефроидный материал, если формирование вулка­
нитов происходит в пределах склонов вулкана, дающего материал близкого 
вещественного состава. Количество обломочного материала при этом может 
быть различно, а крупность обломков и глыб имеет разные размеры.

Эффузивно-обломочные породы
Кластолавовые породы. Кластолавы, представляющие собой породу, со­

стоящую из обломков лавы, сцементированные лавой, формируются в раз­
личных условиях, но главная их особенность, что цементом может служить 
первичная или вторичная лава, образованная из мелкообломочного мате­
риала, сплавившегося в результате вторичного перегрева. Изучая «артикские 
туфы» вулкана Арагац (Армения), ученые установили, что порода имеет не 
туфовую природу, а лавовую с большим количеством обломочного пористого 
материала. Было высказано предположение, что обломочный пирокластический 
материал падал на пенистый лавовый поток и затем погружался. Для этой 
породы был предложен термин «туфолава», который быстро вошел в упот­
ребление. Все эффузивные породы, в которых встречались обломки пород, 
определялись как туфолавы с отнесением обломков к пирокластике. Причем 
если в лаве встречались угловатые (осколочные) обломки кристаллов, их 
также принимали за пирокластику, погруженную в лаву, игнорируя тот факт, 
что дробление кристаллов в вязких лавах часто происходит в результате 
турбулентного движения потоков, а иногда и косые срезы идиоморфны.х 
кристаллов в шлифе принимают вид угловатой «осколчатой формы».

В настоящее время исследования в областях активного вулканизма пока­
зали, что обломочный материал (не только легкий пористый и пепел, а даже
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тяжелые глыбы) не может погружаться в относительно жидкую лаву по­
токов.

В августе 1976 г. во время БТТИ у подножия образовалась новая бокка, 
из которой выливалась относительно жидкая лава. На лавовый поток не­
прерывно сыпалась пирокластика в виде шлака и плотных бомб. Несмотря 
на движение лавы со скоростью 0,4—0,5 м/с, обломочный материал не по­
гружался, хотя вязкость лавы составляла всего 104 пуаз. И только в 30— 
40 м от прорыва при заламывании корки лавового потока и погружении ее 
обломочный материал проникал во внутренние части потока. Все это вызы­
вало необходимость ввести термин «кластолава» [77].

Кластолава состоит из обломков лавы, сцементированных лавой иной 
текстуры, структуры, цвета или химического состава. Характерной особен­
ностью этих пород является их лавовая природа. Причем цементирующаяся 
лава может быть первичной, т. е. ювенильной, или вторичной, возникшей 
в результате вторичного разогрева и сплавления, иногда со вспучиванием 
мелкообломочного материала. Кластолавы могут варьировать от липари- 
тового до ультраосновного состава. По крупности материала среди кластолак 
выделяются следующие разновидности (размер фрагментов в мм).

1. Глыбовая агломератовая кластолава, состоящая из бомб
и г л ы б .......................................................................................................более 200

2. Агломератовая к л а с т о л а в а .............................................................. 50—200
3. Псефитовая к л а с т о л а в а .....................................................................менее 50

Размер глыб и обломков может варьировать от нескольких сантиметров: 
до нескольких метров. Кластолавы, в отличие от игнимбритов, имеют локаль­
ное распространение. Условия образования генетических типов кластолав 
даны в разделе «Генетические типы вулканитов».

Лавокластитовые породы. Изучение закономерностей формирования вул­
канических толщ в проявлении современного вулканизма показало, что обло­
мочный ювенильный материал образуется различными путями. Наряду с обра­
зованием пирокластики, которая формируется в результате эруптивной 
деятельности вулканов, большую роль играют обломочные породы, образовав­
шиеся в результате дробления лав в процессе выхода расплава на поверх­
ность. Несмотря на то что они образовались за счет излияния лавовых 
потоков и формирования экструзий, относить их к лавам нецелесообразно^ 
поскольку они представляют собой обломочные породы. В древних толщах, 
где текстурные свойства породы несколько утрачиваются, а также отсутст­
вуют критерии диагностики лавокластитов, они принимались за пирокласти­
ческие породы, что искажало реконструкцию вулканического процесса.

Лавокластиты, так же как и гиалокластиты, формируются за счет дроб­
ления лав, и по этому признаку, казалось бы, их следует объединить в одну 
подгруппу. Однако они различаются тем, что в лавокластитах состав, тек­
стура и структура слагающих их обломков аналогичны или близки к лаве,, 
в то время как в гиалокластитах обломочный материал представлен стеклом,, 
причем в процессе дробления сильно гидратизированным, вследствие чего 
гиалокластиты имеют повышенное содержание воды и окислы железа. Кроме 
того, термин «гиалокластиты» прочно укоренился в литературе, в него вло­
жено определенное понятие и сами гиалокластиты распознаются во многих 
современных, молодых и древних вулканических областях. В связи с этим 
в классификации лавокластиты и гиалокластиты целесообразно рассматривать 
отдельно. По вещественному составу лавокластиты могут варьировать от 
базальтов до липаритов. Распространены они на всех континентах, а в воз­
растном отношении от архея до нашего времени.

Лавокластиты формируются в различных условиях при излиянии лаво­
вых потоков и экструзий. По отношению к внешней среде лавовые потокет 
дают лавокластиты при наземных, подводных и подледных излияниях. По 
отношению к массе лавового потока они слагают нижние и верхние части- 
потоков или вся масса потока будет дробиться в лавокластнт. Сплошные- 

лавокластитовые потоки в свою очередь разделяются на два типа при фор­
мировании на крутых склонах в наземных условиях, когда жидкая часть
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потока полностью вытекает и остается только глыбовый материал, и при 
излиянии на влажную поверхность или в водоем, когда испаряющаяся влага 
полностью дробит поток. При малом количестве влаги в жидких лавах об­
разуются трубообразные отдушины полости. По форме обломочного ма­
териала лавовые потоки дают бесформенный глыбовый или фигурный мате­
риал. К последнему относятся подушечные лавы, образование которых 
связывается с отделением от лавового потока комков жидкой лавы, которая, 
отчетливо отчленившись, приобретает фигурную форму (как и наземные 
бомбы), шары, эллипсы, баллоны, подушки, караваи и т. д., при излиянии 
лав на снег также возможны фигурные фрагменты, как это наблюдалось на 
вулкане Карымском в 1963 г. При излиянии лавы в воду не всегда проис­
ходит ее полное дробление. Так, например, побочные прорывы Такетоми и 
Олимпийский вулкан Алаид дали лавовые потоки, излившиеся в море, но 
средняя часть их осталась монолитной, хотя на отдельных участках образо­
вались своеобразные текстуры, обусловленные растрескиванием лавы на фраг­
менты (в среднем 1 мм) при сохранении компактности породы.

Количество обломочного материала в лавовых потоках, как отмечено 
выше, колеблется в широких пределах. 6  жидких лавовых потоках они со­
ставляют примерно Ую часть. В глыбовых потоках средней вязкости, как 
в побочных прорывах Ключевского вулкана, обломочный материал составляет 
*/з или и более от общей массы потока. Причем это количество обломоч­
ного материала распределено между брекчиевыми лавами, кластолавами и 
лавокластитом. В более вязких лавах, как на вулкане Карымском, глыбовый 
материал иногда составляет более 50%, а в верхних частях потоков, распо­
ложенных на склонах, он иногда полностью глыбовый. Лавовые потоки 
1975 г. Северного прорыва БТТИ на крутых склонах оставили глыбовый 
материал только верхней и нижней частей потоков и бортовые валы, а жид­
кая лава переместилась в пониженные части рельефа.

Размеры глыбового материала’ колеблются в широких пределах. Жидкие 
базальтовые лавовые потоки Толбачикского дола дают глыбовый материал 
размером 0,1—0,2 м, но отдельные потока здесь же дают глыбы до 1—1,5 м. 
Базальтовые и андезито-базальтовые лавовые потоки Ключевского вулкана 
1932—1974 гг., так же как и лавовые потоки Алаида 1934 и 1972 г., дают 
глыбовый материал 0,2—1,5 м, в то время как глыбовый материал андезито- 
дацитового состава Карымского вулкана имеет в поперечнике 3—6 м.

Форма глыбового материала также различна. Наземные лавовые потоки 
Толбачикского дола наряду со сложными бесформенными глыбами с ровными 
краями дают плитчатый материал толщиной от 5 до 25 см при поперечнике 
0,5—2 м, а также шарообразные или веретенообразные глыбы. Во время 
излияния лавового потока прорыва Пийпа на Ключевском вулкане в бортовой 
части происходило окатывание полупластичного материала с образованием 
округлых глыб; в основном же лавы Ключевского, Карымского и большин­
ства вулканов Камчатки и Курильских островов дают резко глыбовый ма­
териал угловатой формы с рваными краями и шероховатой поверхностью, 
за редким исключением, когда в 1963 г. на Карымском вулкане наблюдалось 
образование наземных подушечных лав.

Экструзии среднего и кислого состава во время своего роста дают по 
периферии обломочный материал. Если экструзия расположена на ровном 
месте, обломочный материал более или менее равномерно окружает ее, и на 
крутых склонах образуются вытянутые россыпи. Их называют купольные 
брекчии или агломератовые мантии. Образование их можно наблюдать на 
побочных экструзиях и в куполе Новом на вулкане Безымянном (Камчатка). 
На рис. 25 показаны разновидности лавокластитов.

Кроме современных вулканических областей в большом количестве лаво- 
кластиты формировались в Армении. Здесь в молодых основных лавовых 
потоках, где они стратифируются в слоистые толщи, в разрезах наблюдается 
переслаивание лавокластического материала с монолитной лавой, причем об­
ломочный материал составляет V* — общей мощности лавовых потоков. 
Если дробление лав происходит после остывания лавовых потоков или экст­
рузий, эти породы не следует относить к лавокластитам. Так, например,
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РИС. 25. Лавокластиты:
а — блоковый лавокластит вулкана Карымского. извержение 1963 г., поперечник глыб до 2 м; б — крупноглы­
бовый лавокластит из побочного конуса Апахончича Ключевского вулкана. 1946 г., на среднем плане коллю­

виально-пролювиальные отложения, вдали — вулкан Ключевской; в  — шаровый лавокластит Толбачикского 
дола, на заднем плане извержение конуса 1 БТТИ, 1975 г.; г мелкоглыбовый лавокластит лавового потока 
конуса I БТТИ, 1975 г.



в Армении на больших высотах в результате морозного выветривания проис­
ходит разрушение лавовых потоков с образованием «каменных морен», но­
сящих местное название «чингилы» [131].

Несмотря на большое внешнее сходство лавокластического и пирокласти­
ческого материала, можно отметить ряд различий. Поверхность массивных 
лав глыбовых потоков трещиноватая, постепенно переходящая в обломочный 
материал вследствие сгущения трещин. Очень редко встречаются шлаковые 
корки с поверхностями застывания, обычно глыбы сложены слабопористон 
лавой, иногда с рваными краями, без признаков сортировки материала. Глы­
бовый материал за счет последующего разрушения лавовых потоков отлича­
ется ровными сколами, рассекающими фенокристаллы, в то время как в глы­
бах, образующихся при движении лавы, сколы проходят по контактам кри­
сталлов и основной, обычно стекловатой, массы.

Р ы х л ы е  л а в о к л а с т о в ы е  п о р о д ы  по крупности материала 
имеют три градации (размеры глыб и обломков в мм).

1 Глыбовый лавокластовый а гл о м ер а т ............................................. более 200
2. Лавокластитовый аглом ерат............................................................... 50—200
3. Лавокластитовый щ е б е н ь .................................................................. менее 50

Мелкообломочные (псаммитовые) фрагменты встречаются очень редко и, 
видимо, образуют небольшие объемы. Дальнейшее деление лавокластнтов про­
водится по вещественному составу так же, как и пирокластических пород 
на базальтовые, дацитовые, андезитовые, липаритовые и др.

Поскольку они сложены обломками лавы, деление по агрегатному состоя­
нию не проводится. Крупность материала обусловливается типами глыбовых 
лавовых потоков. Лавовые потоки санторинского типа, как, например, лавы 
вулкана Карымского, сложены крупными глыбами. Они образуют глыбовые 
агломераты. Лавовые потоки, в которых обломочный материал более мелкий, 
формируют лавокластитовые агломераты и лавокластитовые щебни.

В рыхлых лавокластитах современных лавовых потоков промежутки 
между глыбами заполняются мелкообломочным материалом, образующимся 
за счет дробления поверхности глыб, обычно более пористых и шероховатых, 
обладающих закалкой. Форма обломков остроугольная, иногда с рваными 
краями, вследствие чего они трудно отличимы от пирокластического мате­
риала, в особенности резургентного. Главное отличие этого материала — 
разная крупность обломков и часто высокая степень окисленности их (до 
красного цвета).

Наряду с отмеченным материалом промежутки между глыбами запол­
няются тефрой за счет действующих вулканов, как правило, тефра, даже 
если она принадлежит одному очагу извержения, отличается вещественным 
составом, кроме того, часто тефра поступает с соседних вулканов. Ювениль­
ная тефра обычно представлена стеклом и кристаллами с первичными кри­
сталлографическими формами, что отличает ее от остального обломочного 
материала. Промежутки между глыбами также могут заполняться коллю­
виально-пролювиальным материалом за счет обломков, сносимых с крутых 
склонов вулкана. В водоемах промежутки между глыбами лавы могут за ­
полняться терригенным или хемогенным материалом.

Л и т и ф и ц и р о в а н н ы е  л а в о к л а с т и т о в ы е  п о р о д ы  по круп­
ности материала также делятся на (размеры глыб и обломков в мм):

1. Глыбовый лавокластит.........................................................................более 200
2. Агломератовый лавокластит ..............................................................  50—200
3. Псефитовый л а в о к л а с т и т ..................................................................менее 50

В древних вулканических формациях Урала, Кавказа, Средней Азии, Си­
бири и других регионов, где формировались глыбовые лавовые потоки, боль­
шим развитием пользуются лавокластиты. Выделение лавокластнтов позво­
ляет дать правильную оценку проявлению эксплозивной деятельности.

Гиалокластитовые породы. Гиалокластиты сравнительно недавно были 
выявлены в вулканических толщах, но о них быстро начали поступать со­
общения из разных материков (рис. 26). Прежде в литературе описывались 
только палагоннты, представляющие собой измененные гиалокластиты.
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РИС. 26. Гиалокластиты:
а — гиалокластит из формации моуберга эоплестоцена Исландии (коллекция 
Е. Л. Вакина, Х60); б — гиалокластит силурийского возраста, Южный Урал 
(коллекция И. В. Хворовой, Х45); в — палагоннтизированный гиало­
кластит из глубины 3050 м южная часть Тихого океана (коллекция 
И.  О. Мурдмаа, х 60)



Гиалокластиты представляют собой своеобразные витрокластическне об­
разования, сформировавшиеся преимущественно в подводных и подледных 
условиях в результате дробления лавовых потоков и выброса пирокластнки, 
при этом стекло гидратируется, а железо переходит из двухвалентного в трех­
валентное. Впервые гиалокластиты описал в 1958 г. А. Ритман [112] из 
района Сицилии. После чего они стали распознаваться во многих районах, 
и на международном симпозиуме в Италии в 1961 г. было представлено 
о них более 15 докладов из различных стран [25].

В настоящее время установлено широкое развитие гиалокластитов в океа­
нах, морях, озерах и в подледных условиях на вулканах. Они образуются 
за счет дробления лав главным образом основного состава и частично сред­
него и кислотного.

Широко распространены гиалокластиты в Исландии, где образование их 
связано с извержениями лав в подледных условиях. Гиалокластиты установ­
лены в широком возвратном интервале: от древних толщ до современных 
осадков. Так, например, только в пределах Сахалина и Курильских островов 
В. Н. Шилов [127] отмечает наличие гиалокластитов в десятках пунктов и 
в различных геологических условиях, начиная от глубоководных в палеозое 
и мезозое до мелководных в плиоцене. Широкая распространенность гиало­
кластитов и большое геологическое значение их для фиксации фациальных 
условий потребовали выделения их в самостоятельную группу. Надо полагать, 
что в ближайшее время при ревизии прежде осмотренных разрезов поступят 
сообщения о множестве новых находок гиалокластитов, так как вулканиты, 
формирующиеся в водных условиях, пользуются широким развитием, а под­
водные извержения часто приводят к образованию гиалокластитов.

В зависимости от состава расплава Г. М. Власов и М. И. Попкова [21] 
выделяют типы гиалокластитов, обусловленные морфологическими особенно­
стями обломочного материала.

Гиалокластиты базальтового состава вследствие текучести расплава очень 
часто образуют подушечные лавовые потоки, в которых сферические обо­
собления (подушки, шары, баллоны) покрываются ломающейся стекловатой 
коркой, создающей обломочный материал. Кроме того, как отмечает Д. Кар- 
лисл [138], образуются глобули, гранулы и черепки. Первые представляют 
каплеобразные и полупластичные обособления от лавы, а многие черепки об­
разуются в результате дробления глобулей и гранул *. Размеры глобулей 
от 0,25 мм до 1 см по длинной оси. Глобули представляют собой эллипсои­
дальные тела, иногда разорванные капли или веретена, реже они загнуты или 
расплющены. Почти все они имеют выпуклые и вогнутые участки, трещины 
и зазубренную поверхность. Гранулы отличаются от глобулей тем, что они 
ограничены раковистыми плоскостями. Углы гранул сглажены и несут следы 
пластичной деформации. Гранулы, вероятно, образуются путем отделения 
от более крупных глобулей и от внешних краев подушек. Некоторые глобули 
и гранулы имеют поры, заполненные вторичными минералами. Фрагменты 
стекла содержат порфировые выделения плагиоклаза и темноцветных мине­
ралов, видимо, интрателлурического происхождения.

В подушечных лавовых потоках гиалокластитовый материал представляет 
собой наполнитель, заключенный между сферическими обособлениями лавы, 
причем плотность подушек в общей массе колеблется в широких пределах — 
от плотных упаковок до рассредоточенных сфероидов. Гиалокластиты также 
могут накапливаться непосредственно вблизи центра извержения и относиться 
к автохтонному типу. В несколько отдаленных областях от центра изверже­
ния (промежуточная зона) гиалокластиты образуют слоистые толщи, куда 
они переносятся течениями, сортируясь по крупности. В этих условиях они 
относятся к аллохтонному типу.

В базальтовых гиалокластитах как геосннклинальных, так и океаничес­
ких областях выделяются два типа, отличающихся пористостью основной 
массы [124]. В океанических гиалокластитах поры почти отсутствуют. Для

* Возможно, каплеобразные фрагменты имеют не лавовую природу, а пирокла­
стическую.
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яих не характерны кристаллы. Дробление материала происходит в резуль­
тате резкого охлаждения фрагментов (термического шока), а мелкообломоч­
ный материал имеет преимущественно обтекаемую форму — глобули.

Второй тип гиалокластитов характеризуется пористостью. Вследствие газо- 
насыщенности расплава внутреннее давление в подушках, вероятно, преоб­
ладает над внешним и происходит их разрыв с образованием подушечных 
брекчий. Крупные обломки базальта обладают пористостью, а тонкий мате­
риал имеет прихотливую форму с ячеистой поверхностью, указывающей на 
дробление пузырчатого стекла. В породе обычно присутствуют кристаллы. 
В океане и в подледных условиях Исландии, гиалокластиты, так же как 
и в древних толщах, подвергаются палагонитизации.

В пределах Мирового океана они наиболее развиты в рифтовых зонах 
срединно-океанических хребтов, где формируются вместе с подушечными 
лавовыми потоками [97]. В переотложенном виде встречается преимущест­
венно гиалокластитовый материал, образованный за счет дробления внешних 
лавовых корок подводных излияний. Оскольчатые зерна бурого или иногда 
зеленоватого стекла с показателями преломления 1,57—1,60, имеют размеры 
обломков от 2 до 0,005 мм. В резко подчиненном количестве присутствует 
плагиоклаз, оливин, авгит с небольшой примесью рудных и акцессорных 
минералов.

Гиалокластиты андезитового состава, вследствие большей вязкости магмы, 
по сравнению с базальтовой, не дают типичных сферических обособлений. 
Здесь лава дробится на угловато-округлые и редко эллипсоидальные или 
шаровые обломки. Мелкообломочный гиалокластитовый материал имеет уг­
ловатую и остроугольную форму до 0,1 мм в поперечнике. Андезитовые (ан­
дезито-базальтовые) гиалокластиты пользуются широким развитием в пре­
делах миоцен-плиоценовых отложений Курильской островной дуги и среди 
миоценовых отложений Камчатки.

Гиалокластиты кислого состава впервые были описаны К. Г. Шириняном 
[130] в Арагацком вулканическом нагорье (Армения) на обособленной высоте 
около 2000 м. Они образовались за счет дробления дацитовых лавовых пото­
ков позднеплиоцен-постплиоценового возраста, изливавшихся, видимо, в мел­
ководные озера. Мощность лавовых потоков достигает 4—6 м, они посте­
пенно переходят в гиалокластит. Мощность пластов гиалокластитов дости­
гает 3—4 м. Гиалокластит состоит из обломков размерами менее 0,5 см, 
с острыми углами и гранями. Цвет стекла черный. В гиалокластите иногда 
встречаются округлые обломки дацита. Дацит в лавовых потоках связан 
постепенным переходом с гиалокластитами. В основной массе он обладает 
микролитовой и пилотакситовой структурой. Кроме того, гиалокластиты от­
личаются от дацитов лавового потока повышенным содержанием воды. В ла­
ве воды 0,5%, а в гиалокластите до 5% и повышенное содержание закисного 
железа.

В Японском море и северо-западной части Тихого океана встречаются 
значительные площади, покрытые пеплом трахидацитового состава. Обломки 
стекла имеют сферическую, полусферическую и сегментовидную форму, что 
указывает на происхождение их в результате растрескивания округлых тел. 
Г. М. Власов и М. И. Попкова [21] полагают, что они имеют не пепловое, а 
гиалокластическое происхождение. В процессе образования гиалокластитов 
происходит гидратация стекла и окисное железо переходит в закисное.

Свежие гиалокластитовые породы встречаются преимущественно среди 
нелитифицированных гиалокластитов, главным образом в Мировом океане. 
В ископаемом состоянии гиалокластиты очень быстро подвергаются измене­
ниям, превращаясь в палагониты и замещаясь цеолитами, хлоритом и вод­
ными алюмосиликатами.

Наиболее распространена палагонитизация. Этот процесс изучен слабо, 
однако известно, что содержание воды при этом достигает 10—30%, а двух­
валентное железо переходит в трехвалентное. Показатель преломления пала- 
гонитов южной части Тихого океана, по данным И. О. Мурдмаа и др. [97], 
колеблется в пределах 1,579—1,755. Причем зерна с наиболее высоким пока­
зателем преломления (1,702—1,755) по внешнему виду трудно отличимы от
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основной массы палагонитов. Следует отметить, что показатель преломления 
при гидратации снижается, а при ожелезненнн повышается, выходя в ту 
или иную сторону за пределы, характерные для базальтовых стекол. Под 
микроскопом палагонит представляет собой изотропное стекло или чаще 
слабоанизотропное (с агрегатной поляризацией). Цвет желтый, желто-кори­
чневый, красновато-коричневый до густо-красного. Характерно неравномерное 
окрашивание палагонитовых зерен. 'Иногда развивается перлитовая отдель­
ность.

Д. Карлисл [138] предложил литифицированную породу, сложенную мел­
кообломочным материалом (гиалокластитом), называть аквагенным туфом. 
И. В. Хворова [124] расширила применение этого термина. Она предлагает 
называть подушечные лавы «аквагенным подушечным туфобазальтом», а 
если в них значительное количество гиалокластитовой связующей массы — 
«аквагенный туф с базальтовыми подушками» и далее — «аквагенная ба­
зальтовая подушечная брекчия» и др. Основываясь на том, что гиалокластнты 
образуются также в подледных и мелководных условиях, а также, что тер­
мин «водный туф» неудачен, были высказаны возражения против примене­
ния этого термина [21].

Р ы х л ы е  г и а л о к л а с т н т ы  по крупности материалы делятся на 
(размер фрагментов в мм):

1. Гиалокластитовый аглом ерат ................................................  50—200 и более
2. Гиалокластитовый щ ебень....................................................... 2—50
3. Гиалокластитовый песок ....................................................... 0.1—2
4. Гиалокластитовый а л е в р и т ....................................................0,01—0,1 и менее

Предложенное деление по крупности материала для грубообломочных 
отложений несколько условно, так как, вероятно, очень редко можно встре­
тить грубообломочные отложения, в которых обломки были представлены 
только стеклом. Обычно в них присутствует значительная примесь раскри- 
сталлизованной лавы, и в этом случае они будут относиться к лавокласти- 
там. Тонкообломочные гиалокластнты заканчиваются алевролитами. Причем 
среди алевролитовых гиалокластнтов часто присутствует пелнтовын мате­
риал. Не исключена возможность образования пластов пелитовых гиалокла- 
ститов. Гиалокластнты. как и остальные вулканокластические породы, де­
лятся по вещественному составу на липаритовые, андезитовые, базальтовые 
и др.

Л и т и ф и ц и р о в а н н ы е  г и а л о к л а с т н т ы  по крупности материала 
разделяются так же, как и рыхлые, на (размер фрагментов в мм):

1. Агломератовый гиалокластит.................................. ...  . . 50—200 и более
2. Псефитовый гиалокластит...................................................  2—50
3. Псаммитовый гиалокластит................................................  0.!—2
4. Алевритовый гиалокластит ................................................ 0,01—0.1 и менее

Гидратация стекла обычно свойственна мелкообломочному материалу. 
Крупные глыбы остаются неизменными.

Эксплозивно-обломочные, 
или пирокластические породы

Наиболее элементарное понятие, которое вкладывалось первоначально 
в пирокластические породы — это литифицированная тефра. Видимо, геоло­
гам, работающим в древних вулканических областях, такой генезис был наи­
более понятен. Наблюдения за формированием вулканических толщ в обла­
стях активного вулканизма показали, что пирокластический материал может 
транспортироваться не только по воздуху после извержения, но и другими 
способами, не подвергаясь обработке и значительной сортировке.

Исходя из этого пирокластический материал, транспортирующийся тече­
нием при подводном извержении и попадая в воду при наземном извержении, 
если в нем не стал преобладать осадочный материал, также можно отнести 
к пирокластическому. Транспортировка в пирокластическом потоке изверг­
нутого ювенильного материала (несмотря на то, что В процессе движения



глыбы самовзрываясь и округляясь, приобретали округлую форму) также 
позволяла отнести эти породы к пирокластнке. Причем таким путем форми­
ровались также спекшиеся туфы и игнимбриты. Следовательно, и грязевые 
потоки, в которых обычно смазывающей жидкости меньше, чем обломочного 
материала, надо отнести к пирокластнке, поскольку существенной обработке 
обломочный материал не подвергается. Тоже самое следует сказать о водно- 
ледниковой и ледниковой транспортировке материала. Таким образом, было 
расширено понятие о происхождении пирокластических пород.

Как уже было отмечено выше, в советской литературе к туфам относят 
пирокластические породы, содержащие обломки различного размера, хотя за 
рубежом еще некоторые геологи делят их на туфы и брекчии в зависимости 
от крупности фрагментов.

Пирокластический материал без существенных посторонних примесей.
Пирокластические породы разделяются на рыхлые и лнтифицированные. 
Литифицированные в свою очередь разделяются по характеру литификации 
на спекшиеся (игнимбриты, агглютинаты) и уплотненные, сцементированные 
(туфы), кроме того, выделены рыхлые и сцементированные породы с примесью 
чуждого материала (обломков пород фундамента).

Р ы х л ы е  п и р о к л а с т и ч е с к и е  п о р о д ы .  Среди рыхлых пирокла­
стических образований, носящих общее наименование тефра, по крупности 
материала выделено семь разновидностей (размер фрагментов в мм):

1. Глыбовый агломерат, мегабомбы, глыбы....................................... более 200
2. Агломерат, бомбы, глыбы.................................................................  50—200
3. Лапилли, фигурные лап илли ..........................................................  10—50
4. Мелкие лапилли..................................................................................  2—10
5. Вулканический песок ..........................................................................  0,1—2
6. Вулканическая п ы л ь ........................................................................... 0,01—0,1
7. Тонкая вулканическая п ы л ь .......................................................... менее 0,01

Глыбовый агломерат и агломерат могут состоять из глыб или бомб, 
в последнем случае их можно назвать бомбовым агломератом. Вулкани­
ческий песок и более тонкий материал объединяются в вулканический пепел 
независимо от формы обломков.

В термин «вулканическая бомба» вкладываются два понятия: 1) размер­
ность грубой тефры независимо от ее формы и 2) скульптурные образова­
ния, возникшие вследствие охлаждения кусков лавы под влиянием энергии 
взрыва: шаровые, веретенообразные, грушевые и другого типа бомбы. При­
чем некоторые авторы относят к бомбам скульптурные образования незави­
симо от размеров, в том числе фрагменты 1—2 мм в поперечнике.

Терминологические вопросы (в частности, термин «бомба») обсуждались 
у нас и за рубежом терминологическими комиссиями. Следует заметить, что 
в процессе наблюдения за эруптивной деятельностью вулканов, когда нет 
возможности осмотреть выброшенный материал, вулканологи руководст­
вуются только крупностью материала. Независимо от формы и структуры 
весь грубообломочный материал (бомбы, глыбы, шлак) называют бомбами, 
так же как мелкая пирокластика (песок, пыль) именуется пеплом.

Обе комиссии приняли решение, что грубообломочный материал, выбрасы­
ваемый в пластичном состоянии и приобретающий форму во время полета 
и падения, именовать бомбой—у нас нижний предел размерности бомб при­
нят 50 мм, а за рубежом 64 мм. Верхний предел размеров бомб за рубежом 
неограничен. У нас обычно принято считать бомбами фигурные образования 
до 200 мм, а выше — глыбами. Полагаю, можно предложить термин «мега- 
бомбы», так как размеры их иногда достигают 2 м в поперечнике и более. 
Бесформенный материал размером более 50 мм у нас именуется глыбами, 
а за рубежом свыше 64 мм блоками. Следовательно, обломочный материал 
размерами менее 50 мм независимо от формы не может называться бомбами. 
Для этого материала нами [88] предложен термин «фигурные лапилли», сле­
дует также ввести термин «фигурный пепел» для скульптурных образований 
размерами менее 2 мм. Пористый материал основного состава принято на­
зывать шлаком, а кислого — пемзой.

В термин «пепел» иногда также вкладывают скульптурное понятие, под­
разумевая под ним внтрокластическнй псаммитовый материал, представляю-



1Ций дробленую пемзу рогульчатой формы. Терминологические комиссии счи­
тают, что за пеплом следует сохранить понятие размерности — менее 2 мм 
независимо от формы частиц.

В областях современного и новейшего (неогенового) вулканизма рыхлые 
пирокластические образования пользуются большим распространением. По­
давляющая масса этого материала имеет пирокластическое происхождение 
с небольшой примесью лавокластического. Обычно это тефра в первичном 
своем (автохтонном) залегании, при перемещении приобретающая опреде­
ленные текстурные и структурные особенности. Это может быть тефра, ко­
торая после выпадения переместилась по склону вулкана к подножию вре­
менными потоками, под действием силы тяжести, ветром, ледниками или 
флювиогляциальными потоками. Обломочный материал может переместиться 
пирокластическими или грязевыми потоками, а в прибрежных или морских 
условиях водными течениями. Во всех случаях при перемещении тефры или 
материала пирокластических потоков к нему могут примешиваться обломоч­
ный материал лавовых потоков или экструзий (лавокластический материал) 
или терригенный, главным образом тефроидный сухих речек, расположенных 
на склонах вулканов.

Пирокластический материал (тефра) в зависимости от вещественного 
состава магматического расплава приобретает текстурные и структурные 
особенности фрагментов — бомбы, фигурные лапилли, фигурный пепел.

Грубая пирокластика разделяется на три вида: бомбы, бесформенные 
глыбы и шлак. Бомбы также можно разделить на собственно бомбы разме­
рами от 50 до 200 мм и мегабомбы — более 200 мм в поперечнике. Мега­
бомбы могут достигать в поперечнике 2—5 м и более. Форма их может 
быть различной. Жидкие лавы дают лепешкообразные или каравае­
образные формы. Бомбы средней вязкости приобретают шаровые формы. 
Одна из бомб, выброшенная из конуса 2 Северного прорыва БТТИ 
в сентябре 1975 г., имеет эллипсообразную форму по длинной
оси более 2 м и по короткой 1,5 м, поверхность се слабошероховатая 
(рис. 27, а). В бомбах линзообразной формы нижняя поверхность гладкая, 
слаботрещиноватая черепахообразная, а верхняя — шероховатая, пенистая. 
Трещиноватость возникает при падении на влажный субстрат. Толбачикскос 
извержение 1975 г. дало весьма разнообразные бомбы—ленточные 
(рис. 27,6), полосчатые, трещиноватые и др. (рис. 27, в, г). Бомбы размерами 
0,3—0,7 м имеют самые разнообразные формы: шаровые, веретенообразные, 
сигарообразные, скученные и др. Иногда бомбы содержат обломки пород 
фундамента. Причем осадочные породы или кислые вулканиты иногда вспу­
чиваются. Большинство бомб сложены ювенильным материалом, пористость 
в них развивается по периферии. Поры обычно плоские, повторяющие по­
верхность бомбы. В шлаковых бомбах центральная часть более пористая, 
причем крупность пор уменьшается к периферии, бесформенные глыбы имеют 
угловатую, иногда округлую или острореберную поверхность с рваными кра­
ями. Сложены они обычно слабопористой лавой.

Шлаки весьма пористые, как правило, с порами шаровой формы, при­
чем стенки пор также пористые (рис. 28, а, б). Плотность таких шлаков 
колеблется в широких пределах от 0,5 до 1,2 г/см3, при большей плотности 
поры приобретают неправильную форму.

Пемзы имеют еще меньшую плотность. Форма пор в них не только ша­
ровая, но эллипсоидальная и сотообразная. Пемзы имеют обычно кислый 
или среднекислый состав. Базальтовые пемзы встречаются исключительно 
редко.

Обломочный материал размерами от 50 до 200 мм фигурный, бесформен­
ный, плотный и шлакообразиый, имеет форму и строение такое же, как и 
у весьма грубого материала. Однако следует отметить, что бомбы размером 
до 200 мм деформируются в момент падения несколько меньше, так как 
при малом объеме они успевают охладиться, например, весьма оригинальны 
бомбы вулкана Карымского, в которых отрыв комков лавы происходит по 
ровным плоскостям с сечением фенокристаллов. А затем в воздухе они 
растрескиваются и, расширяясь, вспучиваются. Разрывы имеют шероховатую
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РИС. 27. Мегабомбы:
о — эллипсоидальная; б — полосчатая; в — трещиноватая; г — ленточная, БТТИ, 1975 г.

поверхность по контактам кристаллов и основной массы. При этом разла­
мывание кристаллов не происходит (рис. 29, а).

К среднеобломочной пирокластике относятся лапилли. Лапилли, т. е. 
пирокластический материал размерами от 10 до 50 мм, не разделяется на 
фигурный и бесформенный. Вместе с тем при описании следовало бы вы­
делять фигурные лапилли не называя их бомбами. Базальтовая магма 
дает преимущественно шаровые и веретенообразные лапилли без деформа­
ций в момент падения (рис. 29,6). Андезитовые фигурные лапилли имеют 
комковатую структуру; бесформенный же материал угловатый и различной 
пористости. Следует отметить, что среди мелкообломочного материала фи­
гурные образования встречаются гораздо реже.
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РИС. 28. Базальтовый шлак БТТИ, 1976 г.: 
л  — натуральная величина; б —то же, под микроскопом (X 30)

шя



РИС. 29. Пирокластический материал:
а — бомбы Карымского вулкана; б — лапилли БТТИ, 1976 г.; в — шлак БТТИ, 1975 г.; 
г — кристаллы плагиоклаза Южного прорыва БТТИ, 1976 г.; д — оплавленные кристаллы, 
неоднократно падавшие в кратер



Вулканический мелкопсефнтовый материал размерностью от 2 до 10 мм 
весьма распространен. Обычно он представлен тонкопорнстым шлаком 
{рис. 29, в). Здесь также встречаются фигурные фрагменты, но очень редко.

Мелкообломочная пирокластика, т. е. пепловый материал, весьма разно­
образна, причем фигурные образования обычно формируются при изверже­
нии основных и кислых лав.

В процессе извержения продуктов кислого состава образуется фигурный 
материал за счет вспучивания комков и последующего его разрушения. 
Таким образом, обломочный материал представляет собой межпоровыс ра- 
гульчатые фрагменты. Причем при более мелком дроблении фигурность об­
ломков теряется и они приобретают угловатую форму. В настоящее время 
на земном шаре кислый вулканизм не проявляется, за исключением локаль­
ных районов областей глубинной дифференциации основной магмы, как, на­
пример, вулканиты вулкана Кракатау, Катмайя, где можно встретить пеплы 
с рогульчатыми формами. Подавляющая масса современных вулканов не 
дает пеплов с рогульчатыми формами. Базальтовые вулканы дают тонкие 
ажурные шлаки с большим количеством стекла. Причем стекло присутствует 
в форме дробленого шлака — угловатый материал с вогнутыми краями, об­
рывки зазубренного стекла, и, подобно бомбам, каплеобразные комочки рас­
пыленной лавы (стекла) в воздухе приобретают фигурные фрагменты в виде 
шариков, булав, гантелей, палочек и др. (слезы Пеле). Кроме того, образу­
ются нитеобразные скопления стекла (волосы Пеле), возникающие за счёт 
раздувания тонких пленок во время извержения. Бесформенный пепловый 
материал обычно поставляется андезитовыми вулканами, но и вулканы, из­
вергающие продукты другого состава, также дают большое количество бес­
форменной пирокластики.

Наряду с фигурным и бесформенным материалом вулканы извергают 
большое количество кристаллов. Они входят в состав пирокластических толщ 
в двух видах: в виде отпрепарированных кристаллов с первичными кристалло­
графическими формами и в виде обломков. Мелкообломочная пирокластика 
в виде пеплового и мелкопссфитового материала обычно относится на десятки 
и сотни километров, но часто она отлагается вблизи центров извержения. 
Так, например, в 1963 г. на склонах вулкана Карымского в большом коли­
честве выпал мелкопсефнтовый материал (рис. 30), а 9 августа 1975 г. 
конус I БТТИ выбросил тонкий пепловый материал, который отложился в ок­
рестностях центра извержения слоем 5—8 см (рис. 31).

Образование хорошо отпрепарированных кристаллов плагиоклаза раз­
мерами до 3—4 см в поперечнике можно было наблюдать в 1976 г. во время 
базальтового извержения Южного прорыва БТТИ. Выбрасываемые кристаллы 
были покрыты тончайшей стекловатой пленочкой. Часть кристаллов падала 
обратно в кратер, иногда неоднократно, и тогда кристаллы оплавлялись 
и приобретали красно-бурый цвет (см. рис. 29,(3). Андезитовые вулканы при 
извержениях стромболианского типа выбрасывают отпрепарированные кри­

сталлы, а извержения вулканского типа — дробленые, которые в процессе 
воздушной сепарации формируют кристаллокластические туфы.

Кроме пирокластики типа тефры первичные формы кристаллов сохраня­
ются в процессе образования пирокластических потоков, которые характеризу­
ются хаотическим накоплением неразномерно обломочного материала.

Вещественный состав пирокластики варьирует от кислого до ультраос­
новного и щелочных карбонатнтов, т. е. имеет аналоги эффузивных и интру­
зивных пород. Например, туфы ультраосновных меймечитов развиты 
в хр. Кумроч (Камчатка). Причем состав пирокластики одного и того же вул­
кана может меняться. Например, вершинный кратер Ключевского вулкана 
•обычно дает менее основные базальты, чем побочные прорывы. Большое 
трещинное Толбачикское извержение 1975 г. началось с пирокластики магне­
зиальных базальтов умеренной щелочности с единичными^ вкрапленниками 
пироксена, магнезиального оливина и плагиоклаза, а в 1976 г. закончилось 
глиноземистыми субщелочными базальтами с мегаплагиофировыми кристал­
лами плагиоклаза 2—3 см в поперечнике и субфенокристалламн оливина и 
пироксена. Извержение вулкана Безымянного в 1956 г. началось рогово-
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РИС. 30. Мелкообломочный пирокластический материал (пеплы), в мм: 
а — андезито-дацитовый пепел вулкана Карымского, 1966 г. ( 1—0.5); б — то же 
(0,25—0.1); в — пепел Карымского. 1977 г. (0.5—0,25); г — то же (0,25—0, 1); д — 
андезитовый пепел вулкана Безымянного, 1956 г. (0.5); е — базальтовый пе­
пел вулкана Тятя, 1973 г. (2—1); ж — то же ( 1—0,5); з — то же (0,5—0,25); 
и — то же (0,25—0,1)



РИС. 31. Вулканические пеплы извержений БТТИ и Ключевского, в мм: 
а — БТТИ, 1975 г. (2,0-1,0); б -  то же (1,0-0,5); в -  то же (0,5-0,25); г — 
БТТИ, 1976 г.; д — Ключевского, 1978 г. (1,0—0,5); е — то же (0,5-0,25) (кол­
лекция И. Т. Кирсанова); ж — покров алевропелитового пепла БТТИ, выпав­
шего 9 августа 1975 г.



обманковым андезитом, а затем сменилось двупироксеновыми андезитами, 
которые продолжают извергаться до сих пор (1979 г). В 1955—1956 гг. 
практически одновременно происходили извержения вулкана Безымянного, 
дававшего пеплы кислых андезитов, и вулкана Ключевского с побочными 
прорывами, извергавшими черную базальтовую пирокластику. Материал из­
вержении перемешивался и давал сложную пирокластику.

Вулкан Карымский извергает вулканиты андезито-дацитового состава и 
его пепел во время сильных извержений (таких, как 15 мая 1963 г.) отно­
сился в область деятельности базальтовых вулканов, где происходило пере­
мешивание пирокластики. Временные потоки талых вод, ледники, эоловый 
перенос, и прибрежные течения транспортируют пирокластику на значитель­
ные расстояния, где также происходит ее перемешивание.

Наряду с этим пепловый материал дифференцируется во время изверже­
ния при переносе по воздуху. Более крупный и более тяжелый материал 
падает ближе к центру извержения, а тонкое стекло относится на десятки 
километров. Это влияет на химический состав пирокластики. Изменяется 
также минеральный состав. Вблизи вулкана отлагается грубая пирокластика, 
а далее в определенных зонах преобладают кристаллы и в удалении на 
десятки километров — стекло. Такие факты наблюдались при извержении 
вулканов Шивелуч 12 ноября 1964 г., Суфриера 7 мая 1902 г. на о. Сент- 
Вннсент и в других регионах.

В западной части Русской плиты среди миоценовых отложений развиты 
прослои полуразложенных витрокластических алевритовых туфов липарита 
мощностью 10—30 см. Источником пепла являются закарпатские миоцено­
вые вулканы, вблизи которых залегают мощные горизонты пепловых туфов 
с большим количеством обломков кристаллов [81].

Пеплы вулканов Кавказа, отложенные в разных пунктах на Украине 
и Туркмении, представлены в основном обломками стекла кислого состава. 
В результате дифференциации и сепарации в пеплах количество кремнезема 
увеличивается до 10% по сравнению с пеплами вблизи вулканов.

Таким образом, при изучении вещественного состава пирокластического 
материала необходимо учитывать возможность смещения обломков различ­
ного состава и продуктов воздушной сепарации, в результате которой в об­
щем случае более кислые разновидности будут располагаться вдали от цен­
тра извержения, а более основные — в непосредственной близости от него.

Для иллюстрации нами приводится краткая характеристика андезнто- 
дацитового пепла вулкана Карымского извержения 1966 и 1977 гг., анде­
зитового пепла вулкана Безымянного 1956 г., базальтовых пеплов вулканов 
Алаид 1972 г., Тятя 1973 г., БТТИ 1975 и 1976 гг. (см. рис. 31).

Л и т и ф и ц и р о в а н н ы е  п и р о к л а с т и ч е с к и е  п о р о д ы .  Эта 
группа пород разделяется на две подгруппы: 1) литифицированные без це­
мента (спекшиеся и сваренные) и 2) уплотненные и сцементированные. К пер­
вой подгруппе относятся спекшиеся туфы, игнимбриты и породы, промежу­
точные между лавами и игнимбритами — игниспумиты. Вторую подгруппу 
составляют туфы. Они цементируются гидрохимическим цементом или, уп­
лотняясь, «слеживаются» и представляют собой полурыхлую породу, отли­
чающуюся от нелитифицированной (сыпучей) пирокластики.

С в а р е н н ы е  и с п е к ш и е с я  п и р о к л а с т и ч е с к и е  п о р о д ы .  
Спекшиеся туфы известны трех генетических типов: агглютинаты, спекшиеся 
туфы пирокластических потоков и псевдоагглютинаты.

А г г л ю т и н а т ы  в областях развития базальтового вулканизма поль­
зуются широким распространением. Они образуются в результате извер­
жений стромболианского типа при выбросах раскаленного пластичного, ино­
гда жидкого, или полупластичного ювенильного обломочного материала и 
■слагают обычно прикратерные части вулканов. Процесс спекания обуслов­
лен высокой температурой фрагментов лавы, которые при нагромождении 
соприкасаются и приобретают общую лавовую пленку, соединяющую их 
между собой.

Агглютинаты, как правило, сложены грубообломочным материалом. Он 
может быть фигурным и бесформенным, слабопористым и весьма пористым
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шлаком. Мелкообломочный материал, выбрасываемый на большую высоту, 
успевает охладиться и в полете приобрети твердую корочку, лишающую воз­
можности спекания обломков. Наиболее распространенные агглютииаты со­
стоят из лепешкообразных глыб,— деформированных комков лавы во время 
падения — это собственно агглютииаты. Реже встречаются шлаковые агглю- 
тинаты и глыбовые, сложенные плотными или слабопорнстыми глыбами лав. 
Еще реже разбиты бомбовые агглютииаты.

Агглютииаты, сложенные фигурными фрагментами,— бомбами, изучались 
мной на побочном кратере Такетоми вулкана Алаид. Здесь бомбы имеют 
шаровую или эллипсоидальную форму размерами 8—15 см в поперечнике 
и редко больше, они сложены слабопористым базальтом и во время падения 
не деформировались (рис. 32, а).

Во время извержения конуса 1 Северного прорыва БТТИ в 1975 г. 
мной наблюдались потоки раскаленного обломочного материала, которые 
«выплескивались» из кратера и сползали по склону. В 1976 г. изучение их 
показало, что они сложены бесформенными глыбами слабопористого базальта 
красного цвета, слабодеформированные, спекшиеся в сплошную массу.

При фонтанировании лавы выбрасывается жидкая лава, приобретающая 
в полете большую пористость. Такого типа обломки при падении, деформи­
руясь, принимают линзообразную форму, причем вследствие окисления об­
ломки приобретают красный цвет. Наиболее крупные агглютииаты такого 
типа изучались мной у подножия вулкана Сопка Зимина (Камчатка) с глы­
бами размерами от 0,5 м в поперечнике, реже 2—3 м в диаметре при толщине 
0,3—0,4 м, и отдельные крупные «лепешки» диаметром 10 м при толщине 
0,8 м. Иногда агглютииаты сложены смешанным обломочным материалом. 
Так, например, у подножия вулкана Козельского по одноименному ключу 
обнажается базальтовый агглютинат, в котором крупнообломочный мате­
риал имеет линзообразную форму диаметром 1—3 м при толщине 0,2— 
0,3 м, а обломочный материал размерами 5—30 см — округлую форму. При­
чем промежутки между грубой пирокластикой выполнены "обломками 2— 
10 см в поперечнике. Текстура глыб пористая и слабопористая. Глыбы 
агглютнната прочно спекшиеся в сплошную массу.

Под микроскопом в зонах образования соединительной пленки контакты 
наблюдаются только при разных текстурах или структурах обломков, но 
обычно связующая масса незаметно переходит от обломка к обломку.

Спекшиеся туфы пирокластических потоков различаются в зависимости 
от состава пирокластических потоков. В потоках кислого и среднего состава 
они образуют самостоятельные потоки, как например, известные армянские 
туфы ереван-ленинаканского типа, или слагают нижние и верхние части 
нгнимбритовых пирокластических потоков. Для спекшихся туфов, в отличие 
от игнимбритов, характерно отсутствие деформации обломков стекла или 
очень слабое сплавление и отсутствие фьямме.

Спекшиеся туфы ереван-ленинаканского типа дацитового состава обла­
дают массивной текстурой иногда со столбчатой отдельностью; цвет преиму­
щественно черный, коричневый, красный; в зависимости от окисления приоб­
ретают фиолетовый, розовый, кремовый, оранжевый цвет. По данным 
К. Г. Шнриняна (1970), они сложены преимущественно грубопсаммитовым 
материалом с преобладанием стекла, часто пемзовидного (73,7%). Кри­
сталлы представлены плагиоклазом № 41—51 (14,5%), пироксеном (4,2%), 
рудным минералом (3,2%) и чуждыми обломками пород фундамента 
(4,2%). Судя по тому, что чуждый материал представлен обломками под­
стилающих пород (известняки, порфириты, обсидианы, долериты и др.), из­
вержение их происходило из нескольких центров. Фьямме в породе отсут­
ствует, но обломки стекла в местах соприкосновения слегка расплавлены. 
Причем степень сплавления различна. Но вместе с тем порода не потеряла 
пористости, что в сочетании с прочностью и блочностью сделало ее прекрас­
ным строительным материалом. Аналогичное спекание мелкообломочного ма­
териала наблюдается в нижних частях пирокластических потоков Камчатки, 
Приморского края и других вулканических областях. В Приморском крае 
вблизи Дальнегорска у центра извержения палеовулкана развиты грубооб
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РИС. 32. Спекшиеся туфы:
а — спекшийся туф пирокластического потока у г. Среднегорска; б — агглютинат с недеформированными 
фрагментами, конус Такетоми вулкана Алаид, извержение 1934 г.; в — псевдоагглютинат конуса Бакланьего 
вулкана Алаид; г — псевдоагглютинат древнего пирокластического потока вулкана Авача



ломочные спекшиеся туфы мелового возраста (см. рис. 32, б), выше перехо­
дящие в игнимбриты. На юге Камчатки и к северу от г. Петропавловска- 
Камчатского также нижние и верхние части игнимбритовых потоков сложены 
спекшимися туфами.

П с е в д о а г г л ю т и н а т ы .  Изучение разрывов многих шлаковых ко­
нусов и вершин стратовулканов показало, что накопления шлакового мате­
риала подвергаются вторичному окислению, приобретая ярко-красный цвет. 
Причем интенсивность окраски уменьшается сверху вниз. Одновременно 
с покраснением пород происходит их спекание. Наблюдения над побочным 
извержением Алаида в 1972 г. Олимпийским и Северным прорывами БТТИ 
показали, что после прекращения извержения начинается процесс вторичного 
разогрева. Так, на Северном прорыве БТТИ эруптивная деятельность пре­
кратилась в октябре 1975 г., а в 1975 и 1976 гг. продолжают действовать 
фумаролы с температурой выше 500°. Причем интенсивная фумарольная 
деятельность приурочена не к неккам, а к максимальным мощностям шлака 
по периферии кратеров. Следует отметить, что наличие в газах фумарол 
хлора и фтора указывает и на поступление ювенильных газов. Вместе с тем 
надо полагать, что основная масса газов идет за счет вторичного разогрева 
шлаков. Вероятно, это связано с подсосом кислорода и возникновением 
экзотермических реакций. В этих областях наблюдается покраснение шлаков 
и их спекание в псевдоагглютинат. В процессе вторичного перегрева на Тол- 
бачикских конусах, в том числе и на конусах более ранних извержений, 
псевдоагглютинаты представляют спекшуюся породу, состоящую из недсфор­
мированных обломков шлака, в отличие от агглютинатов, которым свойст­
венна деформация обломков. В местах спекания расплавленную цементирую­
щую пленку проследить не удается ни под микроскопом, ни макроскопически, 
так как она сливается с обломками и неотличима от последних. Обломоч­
ная природа псевдоагглютината хорошо выражается разной текстурой сла­
гающих породу обломков. Псевдоагглютинаты можно хорошо изучать в раз­
рушенных конусах побочных прорывов, как, например, на прорыве Бак­
ланьем вулкана Алаид хорошо обнажены псевдоагглютинаты, степень ме­
таморфизма которых книзу уменьшается (см. рис. 32, в).

Псевдоагглютинаты также наблюдались у кратера вулкана Авача. Здесь 
хорошо видно, что во время извержения в 1945 г. был отложен базальтовый 
шлаковый материал черного цвета мощностью 12 м, с размерами обломков 
преимущественно 5—10 см, реже более. Впоследствии верхняя часть слоя 
шлака, видимо, под действием вторичного разогрева окислилась и спеклась 
в прочную массу [88].

Псевдоагглютинаты, кроме того, образуются в агломератовых пирокла­
стических потоках и раскаленных лавинах. Происходит это на участках скоп­
ления крупных раскаленных глыб. В 2 км на запад от г. Петропавловска- 
Камчатского в пределах пирокластических потоков Авачи вблизи крупных 
глыб мелкообломочный материал спекался в сплошную массу. В результате 
полного переплавления материала образуется порода типа вторичной лавы, 
в которой едва заметна первичная обломочная структура. Поверхность сплав­
ленных участков бугристая, шероховатая и комковатая, иногда частично 
трещиноватая (см. рис. 32, г). Под микроскопом лавоподобный цемент 
с большим трудом отличается от обломков лавы того же состава. В основ­
ной стекловатой массе обломки кристаллов подвержены слабому разло­
жению. В первую очередь разлагаются мелкие кристаллы плагиоклазов и их 
микролиты в обломках лавы. Фенокристаллы разлагаются в ядрах (более 
основные) с образованием опалово-глинистой массы, пропитанной окислами 
железа. Обломки и зерна кристаллов гиперстена, авгита и магнетита свежие. 
Вокруг зерен магнетита иногда возникают бурые каемки окислов железа. 
Описываемые образования аналогичны описанным выше спекшимся туфам 
пирокластических потоков, где происходит спекание только вблизи крупных 
глыб. Текстурно псевдоагглютинаты могут быть двух разновидностей: шла­
ковые и глыбовые. Аналогичный процесс спекания наблюдался нами на глы­
бовых лавовых потоках побочных кратеров Ключевского вулкана, где спе­
кается мелкий дробленый материал, заключенный между глыбами. Здесь
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разложению подвергалось и вулканическое стекло, интенсивно пропитываясь 
окислами железа.

Агглютинаты обычно образуют пластообразные тела, а псевдоагглюти- 
наты — тела неправильной формы, выклинивающиеся книзу.

К с в а р е н н ы м  п о р о д а м  относятся игнимбриты и игниспумиты.
И г н и м  б р и т ы  образуются в результате извержения пирокластических 

потоков и последующего сваривания обломочного материала в монолитную 
массу. Для игнимбритов характерна деформация обломков. В результате сва­
ривания витрокластический материал деформируется, сплющивается, ино­
гда полностью утрачивает первичные формы и текстуру (пористость). Наи­
более крупные обломки пемзы или стекла превращаются в линзообразные 
фрагменты — фьямме *. Вместе с тем в игнимбритах всегда возможно оп­
ределить пирокластическую природу их в отличие от игниспумитов, в кото­
рых сваривание витрокластического материала настолько велико, что они 
приобретают лавовое строение. Однако в одних и тех же потоках могут 
залегать игнимбриты, игниспумиты и спекшиеся туфы с недеформирован- 
ными обломками.

Общая текстура игнимбритов массивная. Обычно они обладают столб­
чатой отдельностью. Кроме того, игнимбриты благодаря наличию фьямме 
имеют одним им присущую текстуру. Цвет игнимбритов обычно коричневый 
или серый и на этом фоне в поперечном разрезе красиво выделяются линзочки 
(фьямме) обсидианового типа стекла. Часто концы фьямме расщеплены 
(см. рис. 15, б). В плане фьямме имеют изометричную, иногда круглую- 
форму. При изучении игнимбритов следует изучить основную массу, фьямме 
и примесь чуждого материала.

Основная масса игнимбритов состоит на 40—70% из обломков стекла 
и кристаллов. Стекло первоначально было представлено рогульчатыми об­
ломками и более плотными и пористыми (пемза) обломками стекла. В про­
цессе сваривания обломки стекла теряют первоначальную форму, изгиба­
ются, сплющиваются, более крупные обломки приобретают линзовидную 
форму. В обломках пемзы поры вытягиваются, уплощаются, создавая лен­
точную текстуру, а затем они и совсем исчезают, иногда оставляя едва 
заметную полосчатость. Периферия обломочного материала растворяется и 
промежутки между ними заполняются стеклом. Иногда процесс растворения 
и деформации заходит настолько далеко, что едва улавливаются реликты 
обломков. Пемзовидные обломки, располагаясь между кристаллами и де­
формируясь, приобретают обтекаемые формы, создавая впечатление первич­
ной флюидальной текстуры. При этом микролиты в пемзе приобретают 
ориентировку, параллельную вторичной флюидальности.

Кристаллы в игнимбритах встречаются двух видов: с первичными кри­
сталлографическими формами и в виде обломков. Поскольку игнимбриты 
образуются из расплава кислого и среднего состава, кристаллы полевых шпа­
тов (пироксен, калишпат) резко преобладают над другими кристаллами, со­
ставляя 15—40% от объема породы, затем следуют биотит, роговая обманка, 
пироксены, рудные минералы. Процесс сваривания в игнимбритах обычно 
не влияет на кристаллокластическую часть породы. Иногда наблюдается 
только перегруппировка или ориентировка таблитчатых или чешуйчатых 
кристаллов. В результате постэруптивной кристаллизации стекла игнимбри­
тов образуются кристаллиты, спикулиты, трихиты, калинатровый полевой шпат 
и кристобалит. Иногда в пустотах образуются слюда и амфибол.

Чуждые обломки весьма распространены в игнимбритах. Их процентное 
содержание колеблется от 3—5 до 10—20, переходя в ксеноигнимбриты. Об­
ломочный материал весьма разнообразен, состоит из пород, слагающих фун­
дамент вулкана. Обломки носят следы температурных воздействий, а ино­
гда в них расплавляется стекло и они деформируются.

* Игнимбриты как геологические образования рассматриваются в главе «Генетиче­
ские типы вулканитов», где дается характеристика строения потоков, условий залега­
ния. закономерности формирования и т д. Здесь же освещаются их петрографические 
особенности.
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Очень редко в игнимбритах преобладают кристаллы. Такое явление 
можно объяснить отделением и выбросом тонкообломочного стекла во время 
формирования пирокластического потока. Так, например, можно указать на 
наличие мощных толщ витрокластических туфов в долине р. Камчатки, 
сформировавшихся в период образования игнимбритовых пирокластических 
потоков Восточной Камчатки средне- и позднечетвертичного возраста, среди 
которых присутствуют потоки, обогащенные кристаллами. В такого типа 
крнсталлокластических игнимбритах (где преобладают кристаллы) обломки 
стекла, располагаясь между кристаллами и сплавляясь, являются связую­
щей массой, что позволяет назвать их кристаллокластическимн игнимбритамн. 
В древних толщах, где стекло замещается вторичными минералами, порода 
приобретает облик осадочной, если затруднительно определить реликты пер­
вичных форм стекла или установить флюидальность.

Для основной массы игнимбритов (в отличие от спекшихся туфов) ха­
рактерна деформация витрокластического обломочного материала вплоть до 
полного расплавления его и превращения во вторичную лаву. В этом случае 
сваренные породы следует относить к игниспумитам.

Таким образом, по степени изменения обломков стекла можно выделять 
три типа пород: спекшиеся туфы — в них стекло не деформировано; игним- 
бриты — стекло в результате расплавления деформировано и игниспумнты — 
стекло полностью утратило первичные формы, превратившись в сплошную 
массу породы.

В процессе изучения игнимбритов Камчатки мной было установлено че­
тыре типа фьямме [78, 83], образованных в результате: 1) расплавления и 
сплющивания обломков пемзы; 2) расплавления и сплющивания ювенильных 
обломков лавы; 3) расплавления мелких обломков стекла в участках их 
концентрации и выплавки линзообразных обособлений стекла; 4) расплав­
ления стекла в чуждых обломках, преимущественно близкого состава и де­
формаций их.

Образование фьямме за счет расплавления и сплющивания обломков 
пемзы можно хорошо наблюдать в многочисленных береговых обнажениях 
Восточной Камчатки у Жупановского рыбокомбината (рис. 33, а). В нижней 
части пирокластического потока обломочный материал не сцементирован. Он 
представлен пемзой желто-розового цвета размерами до 10 см в попереч­
нике. Форма их угловатая и округлая. Промежутки между крупными облом­
ками выполнены мелкообломочным материалом, представленным стеклом и 
обломками кристаллов. Слоистость и сортировка материала отсутствует. 
Выше по разрезу материал уплотняется и переходит в спекшийся туф без 
деформации обломочного материала. Еще выше по разрезу крупность глыб 
пемзы достигает 0,3 м в поперечнике. Пемза постепенно темнеет, приобретая 
вначале темно-серый, а затем черный цвет, а мелкообломочный наполнитель 
коричневого цвета. Пемза весьма пористая с объемной плотностью 0,6— 
0,7 г/см3. Поры двух типов — шаровой и трубообразной с нитевидными пе­
регородками. По мере движения вверх по разрезу спекание материала уве­
личивается, а пемза постепенно приобретает сплющенную форму. Далее она 
уплощается до тонких линз, теряя пористость. По периферии обломки пемзы 
как бы внедряются в мелкообломочный материал и расщепляются по краям. 
Таким образом, обломки пемзы в результате уплотнения в перегретом со­
стоянии приобретают линзообразную форму, утрачивают пористость и пре­
вращаются в обсидиановые или перлитовые стекла черного цвета, четко 
выделяясь на коричневом фоне основной массы. Фьямме составляют 40— 
50% объема породы. Размеры фьямме колеблются в широких пределах: от 
3—5 мм до 0,5 м и более, толщина до 0,15 м. Отношение толщины фьямме 
к длине варьирует от 1 : 10 до 1 : 50. Под микроскопом хорошо видно, что 
форма пор обломков и глыб пемзы в зависимости от степени перехода 
(сплавления) пемзы в фьямме изменяется. В недеформированной пемзе 
форма пор преимущественно шаровая, дающая круглые сечения. По мере 
превращения пемзы в фьямме поры сплющиваются. Вначале они просто 
вытягиваются, а промежутки между ними дробятся и создается впечатление 
пепловой структуры. В других случаях происходит сплющивание или пол-

88



РИС. 33. Типы фьямме игнимбритов. Кроноцкий залив, Камчатка.
а — спекшийся туф; б — образование фьямме за счет пемзы; в — образование фьямме 
за счет обломка стекла; г — образование фьямме за счет чуждого материала

ностью утрачиваются следы пористости. Мелкие фьямме или деформированные 
обломки пемзы, залегая между крупными фенокристаллами и обтекая их, 
приобретают флюидальность. Микролиты в фьямме приобретают ориенти­
ровку, соответствующую положению сплавленной пемзы, что также придает 
породе флюидальность.

Мелкообломочный материал в этих игнимбритах сваривается в сплош­
ную монолитную массу, напоминая лаву, звенящую при ударе молотком.

Образование фьямме путем расплавления и сплющивания ювенильных 
обломков лавы также можно наблюдать в этом районе. Этот тип фьямме 
встречается гораздо реже (в некоторых игнимбритах), как например, в 20 км 
севернее пос. Жупановский комбинат обломки пемзы отсутствуют и их за ­
меняют ювенильные обломки дацита. Здесь наблюдается более интенсивное 
сваривание породы и при этом обломки породы приобретают линзообразную 
или даже ленточную форму. В них также происходит переориентировка мик­
ролитов и появляется флюидальность при обтекании крупных кристаллов 
или чуждых обломков (см. рис. 33, б).

Образование фьямме путем расплавления мелких обломков стекла на 
участках их скоплений и выплавки линзообразных скоплений стекла наблю­
далось на юге Камчатки, вблизи пос. Озерновского.

Здесь горизонт игнимбритов мощностью около 80 м обладает столбчатой 
отдельностью. Поверхность его почти горизонтальна. В нижней части гори­
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зонта залегают туфы, которые выше постепенно переходят в игнимбрнты. 
В последних хорошо видна обломочная структура, фьямме черного цвета 
с преобладающими размерами в поперечнике 5 см и толщиной 2 см. В ос­
новной массе присутствует 50—60% обломков кристаллов, а в фьямме 30— 
35%. Среди них встречаются зерна кварца до 7 мм в диаметре с хорошо 
сохранившимися кристаллографическими формами. В породе присутствует 
около 10% обломков чуждого материала (породы фундамета). Под микро­
скопом легко устанавливается пирокластическая природа основной массы 
игнимбрита по наличию обломков стекла и минералов [81].

Цементирующая породу витрокластическая масса имеет все промежу­
точные формы спекания и расплавления до бесструктурной массы с пока­
зателем преломления 1,492, в которой видны реликты обломков вулканиче­
ского стекла. В более спекшихся участках пепловые частицы теряют свои 
контуры и появляются белые полоски стекла (см. рис. 33, в). На участках, 
обедненных обломками кристаллов, происходит максимальное переплавление 
обломков стекла и образование мелких линзообразных включений с расщеп­
ленными краями — микрофьямме. В наиболее сильно спекшихся участках 
микрофьямме группируются в виде параллельных полос, образуя флюидаль- 
ность. Таким образом, фьямме представляют собой участки переплавленного 
витрокластического материала. В самих фьямме также можно наблюдать 
реликты пепловой структуры и обломки кристаллов, указывающие на проис­
хождение фьямме за счет переплавления мелкого пеплового материала.

Проведенные химические анализы фьямме и основной массы показали, 
что фьямме по сравнению с основной массой содержит больше кремнезема 
и окиси калия и меньше глинозема, кальция, железа и натрия. Это объяс­
няется тем, что фьямме образовалось при спекании участков, обогащенных 
обломками стекла, которое, по сравнению с кристаллической частью, пред­
ставленной главным образом интрателлурическими вкрапленниками, является 
более кислым (обедненным кальцием, алюминием и натрием).

Образование фьямме за счет расплавления стекла в чуждых обломках, 
преимущественно близкого состава, и деформации их также наблюдались 
в игнимбритах и игниспумитах Кроноцкого залива в устьях рек Третьей и 
Нерпичьей на север от пос. Жупановский комбинат [83]. Мощность пиро­
кластического потока около 15 м. Нижняя часть потока представлена спек­
шимся туфом с хорошо видимой обломочной структурой, в котором псам­
мито-алевритовый материал составляет 92—94%. Ювенильных обломков 
плотного андезито-дацита размером до 2 см содержится около 4—6%. Более 
крупные обломки представлены чуждым материалом: андезитом, андезито- 
базальтом и реже аргиллитом. Обломки пемзы отсутствуют. Выше по раз­
резу в средней части пирокластического потока происходит полное пере­
плавление ювенильного материала и частичное расплавление чуждых облом­
ков, среди которых обломки андезитового и андезито-базальтового состава 
приобретают линзообразную форму.

Ювенильные обломки приобретают форму полос толщиной 1,0—1,5 мм 
и длиной 50 мм и более. Цвет их коричневый и они хорошо выделяются 
на общем сером фоне основной массы, образуя своеобразное фьямме.

В обломках эффузивных пород стекло основной массы расплавилось и 
обломки приобрели линзообразную форму размерами до 50 мм длиной, 
а иногда до 30 см при толщине 2—3 см. Порфировые выделения в них и 
микролиты не претерпели изменений, но перегруппировались, расположив­
шись длинными осями в плоскости лепешек. Таким образом, возникло но­
вое фьямме за счет чуждых обломков эффузивных пород (см. рис. 33).

Форма чуждых обломков зависит от степени спекания обломочного ма­
териала пирокластического потока: в спекшихся туфах обломки чуждых 
пород не деформированы; в игнимбритах они приобрели линзообразную 
форму, а в игниспумитах превратились в протяженные полосы, создав лен­
точную текстуру (см. рис. 38).

Обломки чуждого материала в игнимбритах подвергаются изменениям 
избирательно. Как отмечено выше, при сильном сваривании игнимбритов
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обломки эффузивов приобретают линзообразную форму. Обломки песчаника,, 
аргиллита в просмотренных нами шлифах нс подверглись изменениям.

Игниспумитам в отличие от игнимбритов приписывается несколько иной, 
генезис — образование не из твердых обломков, а из жидких. Однако вслед­
ствие того, что условия образования игниспумитов в природе не наблюда­
лись, а обломки кристаллов не носят следов расплавления, есть все основания 
предположить, что игниспумиты образовались аналогично игнимбритам, на 
степень расплавления обломков стекла была более высокой *. Это подтвер­
ждает тот факт, что типичные игниспумиты, принимавшиеся за лавы, в ниж­
них и верхних частях пирокластических потоков сложены спекшимися ту­
фами с фигурными (рогульчатыми) обломками стекла, образование которых, 
за счет дробления пемзы, могло произойти только в твердом состоянии. 
Исходя из изложенного, целесообразно игниспумиты определять по петро­
графическим признакам: 1) полное расплавление обломков стекла с превра­
щением его во вторичную лаву, цементирующую кристаллы и обломки пород;. 
2) превращение фьямме в вытянутые лентообразные полосы, создающие 
полосчатую текстуру породы.

П с е в д о и г н и м б р и т ы. Очень важно отметить различия между 
игнимбритами и породами, по внешнему виду напоминающими игнимбриты. 
Они также образованы из пемзовых пирокластических потоков и в них при­
сутствует фьямме, погруженное в тонкообломочную пирокластическую массу, 
в которой обломки стекла спаяны или полностью «сплавлены» в сплошную 
массу, иногда обладающую флюидальностью. Псевдоигнимбриты, в отличие 
от игнимбритов, образуются в областях гидротермальных систем, в резуль­
тате гидротермального метаморфизма, где происходит разложение мелко­
обломочного материала с образованием опала и глинистых минералов. Изу­
чение псевдоигнимбритов Камчатки, Курильских островов, Закарпатья и- 
просмотр образцов с Кавказа и Урала позволили нам установить их диагно­
стические признаки. Они сводятся к следующему: 1) игнимбриты формиру­
ются только в наземных, а псевдоигнимбриты в наземных и водных условиях; 
2) первые не зависят от гидротермальных систем, а вторые приурочены 
к этим системам или областям гидротермально измененных пород; 3) иг­
нимбриты залегают в виде горизонтов, занимающих обширные площади, и 
по простиранию не переходят в рыхлые породы; псевдоигнимбриты локали­
зуются только в пределах деятельности термальных вод гидротермальных 
систем и по простиранию переходят в «несваренные» породы; 4) игнимбриты,. 
как правило, не подвергаются гидротермальному метаморфизму, в псевдо- 
игнимбритах метаморфизм развивается избирательно — в фьямме монтморил­
лонит и другие глинистые минералы, а в основной массе преобладает опал 
и морденит; 5) в игнимбритах фьямме плоское, отношение высоты к длине- 
1 : 10 и даже 1 : 50, а в псевдоигннмбритах 1: 3,  1 : 4 и редко более; 6) в иг­
нимбритах фьямме часто черное на светлом фоне основной массы, а в псев- 
доигнимбритах фьямме иногда белое в результате монтмориллонитизации 
пемзы. По вещественному составу игнимбриты и псевдоигнимбриты могут быть 
липаритовыми, дацитовыми и андезитовыми; по характеру обломков они 
разделяются на литокластические, витрокластические и смешанные. Многие- 
игнимбриты переполнены обломками кристаллов.

По крупности материала среди спекшихся туфов и игнимбритов можно- 
выделить шесть разновидностей (размер фрагментов в мм).

1. Глыбовый агглютинат или глыбовый спекшийся туф ..............более 200
2. Агглютинат или спекшийся агломератовый т у ф ...................  50—200
3. Крупнопсефитовый (лапиллиевый) агллютинат, спекшийся

туф или и гн и м б р и т ...............................................................................  10—50
4. Мелкопсефитовый (крупнообломочный) спекшийся туф или

игнимбрит.....................................................................................  2—10
5. Псаммитовый (среднеобломочный) спекшийся туф или игним­

брит........................................................................................................... 0,1—2
6. Алевритовый (мелкообломочный) спекшийся туф или игним­

брит ...........................................................................................................менее 0,1

* Образование спекшихся туфов, близких к игнимбритам, наблюдалось в пиро­
кластическом потоке вулкана Катмай в 1914 г. [136].

91



Агглютииаты, как правило, сложены грубообломочным материалом, мел­
кий материал обычно быстро охлаждается, так как, во-первых, у мелких 
обломков поверхность материала на единицу веса больше, чем у крупных, 
а во-вторых, мелкий материал дальше уносится от кратера и, следовательно, 
больше времени находится в воздухе.

Игнимбриты сложены обломочным материалом обычно от псаммитового 
до лапиллиевого, но иногда в них присутствует глыбовый материал, причем 
ювенильные глыбы пемзы также деформируются, образуя лепешкообразные 
тела, измеряемые первыми метрами. Просмотр шлифов в псаммитовых нг- 
нимбритах показал, что в них обычно находится некоторое количество 
алевритового материала, в значительной мере переплавленного. Присутствие 
мощных толщ алевритовых спекшихся туфов маловероятно, потому что тон­
кий материал обычно переносится по воздуху на значительное расстояние и 
вследствие этого быстро охлаждается. Извержение тонкого материала в виде 
раскаленного потока также маловероятно, так как в этом случае отложится 
недифференцированный материал, и он неминуемо будет содержать значи­
тельную примесь псаммитовых обломков. Образование небольшой мощности 
горизонта алевритового материала возможно только в том случае, если 
мелкий материал заключен между двумя агломератовыми потоками, в кото­
рых развиваются окислительные процессы, связанные с вторичным пере­
гревом.

Суммируя изложенное о спекшихся туфах и игнимбритах, можно по 
текстурным и структурным признакам выделить типы агглютинатов и псевдо- 
агглютинатов, представляющих собой разновидности спекшихся туфов 
(табл. 4).

Среди агглютинатов можно выделить четыре разновидности: 1) шлако­
вый агглютинат, состоящий из глыб шлака, не подвергнутого деформации; 
2) глыбовый агглютинат, представленный не деформированными глыбами 
плотной и слабопенистой лавы; 3) бомбовый агглютинат, состоящий из фи­
гурных бомб; 4) агглютинат, сложенный деформированными глыбами лавы 
во время падения. Они обычно имеют лепешкообразную форму и являются 
наиболее распространенными. Следует отметить, что бомбовые агглютииаты 
встречаются редко.

Псевдоагглютинаты могут быть сложены шлаком или глыбами слабо­
пористой или плотной эффузивной породы. Следовательно, здесь выделя­
ются шлаковые псевдоагглютинаты и глыбовые псевдоагглютинаты.

Среди спекшихся и сваренных пород кислого и основного состава, в за­
висимости от степени спекания, сваривания и деформации обломков, также 
можно выделить несколько разновидностей (табл. 5). 1) спекшиеся туфы, 
характеризующиеся спеканием обломков без деформации их; 2) игнимбриты

Т а б л и ц а  4

Разновидности спекшихся туфов основного состава

Исходный
ювенильный материал

Типы спекшихся туфов основного состава

агглютииаты псевдоагглютинаты

Шлак Шлаковые Шлаковые псевдоагглюти­

Глыбы Глыбовые
наты
Глыбовые псевдоагглютина­

Бомбы
Деформированные глы­
бы (лепешки)

Бомбовые
Агглютииаты

ты
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Т а б л и ц а  5
Разновидности спекшихся и сваренных пород кислого 

и среднего состава

Типы литификации

Степень переработки материала Спекшиеся и 
сваренные

Гидротермально
измененные

Не деформированные обломки Спекшиеся туфы Псевдоспекшийся туф
Деформированные обломки 
с различной обломочной 
структурой

Игнимбриты Псевдоигнимбрит

Сплавленный обломочный ма­
териал

Игниспумиты

с образованием фьямме*; 3) игниспумиты, в которых обломки стекла пол­
ностью переплавились, образовав базис породы.

Псевдоигнимбриты, как правило, представлены полуразложенным или 
полностью замещенным новообразованием с деформированным обломочным 
материалом. Не деформированный обломочный материал встречается редко. 
Такие породы можно назвать псевдоспекшимися туфами.

У п л о т н е н н ы е  и с ц е м е н т и р о в а н н ы е  г и д р о х и м и ч е с к и  
п и р о к л а с т и ч е с к и е  п о р о д ы  (туфы). Туфы образуют наиболее раз­
нообразную и сложную группу вулканокластических пород. Они определя­
ются, как и другие вулканиты, вещественным составом, крупностью мате­
риала, агрегатным состоянием, характером и типом цементации, наличием 
примесей и в зависимости от условий образования текстурными и структур­
ными признаками. Вещественный состав их от липарнтового до меймечито- 
вого. Крупность материала не ограничивается размерностью и они варьи­
руют от грубых агломератовых до пелнтовых. По агрегатному состоянию 
могут быть лнтокластическими, витрокластическимн и смешанными. По ха­
рактеру и типу цементации они бывают уплотненными, практически без 
цемента, и сцементированными гидрохимически с незначительной примесью 
осадочного и чуждого материала. Текстурные и структурные особенности 
их весьма разнообразны, поскольку пирокластический материал может вы­
падать из воздуха, транспортироваться временными пирокластическими и гря­
зевыми потоками, переносится ледниками и течениями рек и морей.

По крупности материала выделяется семь разновидностей туфов (размер 
фрагментов в мм).

1. Глыбовый агломератовый т у ф .......................................................... более 200
2. Агломератовый т у ф ................................................ • ........................  50—200
3. Крупнопсефитовый (лапиллиевый) т у ф ......................................  10—50
4. Мелкопсефитовый (мелколапиллиевый) т у ф ...............................  2—10
5. Псаммитовый (среднеобломочный) туф .......................................... 0,1—2
6. Алевритовый (мелкообломочный) т у ф ..........................................0,01—0,1
7. Пелитовый (тонкообломочный) т у ф ........................................менее 0.01

Грубообломочные разновидности туфов слагают вулканическую постройку 
и прилегающие к ней участки. В современных и молодых вулканических об­
ластях можно наблюдать, как мелкообломочный материал, благодаря неров­
ной, крючковатой поверхности при давлении вышележащих пород, спрессо­
вываясь, образует полурыхлую, но довольно устойчивую породу. В этом 
случае литифнкация образуется без цемента.

Цементация туфов происходит преимущественно за счет разложения мел­
ких обломков стекла. При этом обычно образуется опалово-глинистая масса,

* Изредка встречаются игнимбриты без фьямме.
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в которой глинистые минералы представлены монтмориллонитом, бейделлн- 
том, ферригаллуазитом и другими водными алюмосиликатами. В основных 
породах присутствуют также карбонаты. Реже туфы цементируются хемо- 
генным материалом, привносимым грунтовыми водами: опал или глинистый 
цемент базального типа иногда образуется вследствие выпадения пирокла­
стического материала в водоем, где происходит накопление хемогенного или 
глинистого материала. Так, например, часто можно наблюдать пирокластику, 
погруженную в карбонатный, кремнистый, галоидный или глинистый цемент.

Во время извержений побочных прорывов вулканов Алаид в 1972 г., 
Тятя в 1973 г. (Курильские о-ва) и конусов Большого трещинного извер­
жения в 1975—1976 гг. мной наблюдалась цементация грубообломочного 
материала возгонами фумарол, расположенных в верхних частях конусов. 
Новообразования представлены тридимитом, гематитом, магнетитом, сульфа­
тами, галитом, нашатырем, хлоридами железа, гипсом, ангидритом, серой 
и др. Они относительно прочно цементируют обломочный материал, но 
галогениды и сульфаты довольно быстро подвергаются растворению и 
в древних толщах не сохраняются.

В пирокластическом потоке 1956 г. вулкана Безымянного и в пемзовых 
пирокластических потоках Кроноцкого залива в области развития вторичных 
фумарол наблюдалось разложение мелкого пеплового материала и превра­
щение его в опал или кремнезем, цементирующий более крупные обломки. 
Температура фумарол пирокластического потока в 1956 г. вулкана Безымян­
ного в течение пяти лет была 85—98°, редко до 350°. Главной составной 
частью газа большинства фумарол был водяной пар (90—98%). Сухой 
газ состоял главным образом из С 02 и примеси CHt, H2S и долей процента 
СО, Н20 , С1 и др. С глубиной интенсивность цементации уменьшалась [83].

При формировании диатомито-пирокластических толщ в породах с рез­
ким преобладанием пеплового материала и подчиненным панцирей диатомо­
вых, как это можно наблюдать в районе с. Галенки к северу от г. Уссурий­
ска, панцири диатомовых растворяются быстрее пепловых частиц, и перефор­
мировавшийся при этом опал цементирует пирокластику. Видимо, анало­
гичные условия происходили и в пеплово-радиоляриевых породах.

Таким образом, характер литификации пирокластических пород более 
разнообразен, чем осадочных. Они литифицируются: 1) без цемента благо­
даря крючковатости тонкой пирокластики; 2) вследствие разложения мелких 
обломков стекла; 3) привносом хемогенного или глинистого материала;
4) благодаря одновременному выпадению пирокластического и хемогенного 
или глинистого материала; 5) возгонами фумарол; 6) продуктами разло­
жения пепла вторичными фумаролами; 7) разложением опаловой органики 
(диатомовых панцирей) и цементации опалов пеплового материала.

Как уже было отмечено выше, обломки, слагающие туфы, имеют раз­
меры от пылевидных до крупных глыб. Грубообломочные разновидности ту­
фов обычно слагают вулканическую постройку и ее подножие. Этот материал 
накапливается автохонным путем, временными, пирокластическими потоками, 
лахарами, ледниками, направленными взрывами и другими путями. Иногда 
грубообломочные породы отлагаются на значительном расстоянии от вул­
кана, куда они были перенесены длинными пирокластическими или грязевыми 
потоками на десятки километров.

Грубообломочные туфы в зависимости от условий образования имеют 
различные текстурные и структурные особенности.

Грубообломочные туфы автохтонного генезиса (литифицированная тефра) 
характеризуются отсутствием сортировки материала, обладают грубой слои­
стостью, зависящей от изменения силы взрывов. Обломочный материал не 
носит следов транспортировки. В туфах, образованных при извержениях га­
вайского и стромболианского типов, присутствует значительное количество 
фигурных бомб, а также весьма пористые (пенистые) шлаки с губчатой 
текстурой. Извержения вулканского типа порождают преимущественно глыбы 
угловатой формы, бомбы типа хлебной корки с шероховатой поверхностью, 
часто при нагромождении грубообломочного материала, не сопровождаю­
щегося пеплом. В туфах между глыбами сохраняются полости. Их можно
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наблюдать во многих разрезах современных стратовулканов, например, 
в нижних горизонтах юго-западной части Шивелуча (Камчатка) или в плио­
ценовых отложениях вулкана Сальского у г. Дальнереченска (Приморье) 
(рис. 34, а, б).

Коллювиально-пролювиальные отложения склонов вулканов обладают 
слоистостью, иногда грубой со слабой сортировкой материала в пределах 
слоев. Они содержат примесь глыб лавовых потоков, пустоты между глы­
бами отсутствуют, мелкообломочный материал в большом количестве вы- 
полняет промежутки между глыбами при отсутствии глинистого.

В туфах, образованных пирокластическими потоками и раскаленными 
лавинами, слоистость отсутствует, обломки неодинаковы по размеру. Петро­
графический состав их сравнительно однородный. Крупные полупластичные 
глыбы окатываются, слабопористые — приобретают округлость в результате 
скалывания углов во время движения потока, а плотные раскалываются на 
угловатые глыбы (см. рис. 34, в).

Иногда наблюдаются участки спекшихся туфов, следы вторичных фума- 
рол и покраснение тонкого пеплового материала в результате вторичного 
перегрева.

Туфы, образованные грязевыми потоками, возникшими в результате тая­
ния снега во время извержения, очень напоминают отложения агломерато­
вого потока, но отличаются едва заметной грубой, почти горизонтальной 
слоистостью, прослеживающейся всего на несколько десятков метров, при­
сутствием небольшого количества примеси обломков предыдущих извер­
жений, относительно меньшим количеством грубого материала, большей уп­
лотненностью тонкого обломочного материала и наличием перемятой (часто 
крученой) древесины в лесных областях.

Агломератовые туфы, отложенные холодными лахарами, возникшими 
в результате дождей на склоне вулкана, будут содержать небольшое коли­
чество материала более ранних извержений, а туфы, отложенные лахарами, 
которые возникли вследствие прорыва кратерных озер при спокойном со­
стоянии вулкана, полностью состоят из разнообразных вулканических про­
дуктов данного вулкана.

Грубообломочные отложения направленных взрывов характеризуются 
накоплением глыб прикратерной тефры, иногда слоистой, глыб лавовых по­
токов и эффузивов экструзий, при отсутствии сортировки в пределах гори­
зонтов, которые достигают мощности в несколько десятков метров. При этом 
следует иметь в виду, что в неразрушенных блоках агломератовых туфов со­
храняются все диагностические признаки прикратерных образований. Туфы, 
сформированные сейсмо-тектоническими обвалами, близки к отложениям на­
правленных взрывов.

Грубообломочные туфы могут формироваться также за счет вулкано- 
кластического материала, перенесенного ледником. По наблюдениям за лед­
никами вулканов Шивелуч, Камень, Авача, Зимина Сопка и др. можно за ­
ключить, что материал, слагающий туфы, отложенный этими ледниками, 
характеризуется обломками различного размера (см. рис. 34, г). В нем на­
ряду с угловатыми и остроугольными обломками присутствуют полуокатан- 
ные и даже окатанные обломки. Многие из них расколоты по более или 
менее ровным плоскостям, рассекающим минералы. Обломки обладают раз­
личной текстурой (плотные, слабопористые, пористые пемзы) и принадлежат 
разным извержениям.

Фреатические извержения, несущие резургентный материал прикратерной 
части постройки и кратера, характеризуются отсутствием ювенильного ма­
териала. В зависимости от типа вулканической постройки материал может 
быть самым различным.

В туфах, сложенных преимущественно ювенильным материалом, обычно 
присутствуют глыбы резургентного и чуждого материала. Но вместе с тем 
и сам по себе ювенильный материал может обладать различной степенью 
кристаллизации с различными текстурами, что необходимо учитывать при 
его диагностике. В пирокластических потоках вулкана Безымянного неко­
торые глыбы обладают разной степенью раскристаллизации, будучи оторван-

95



РИС. 34. Грубообломочные туфы:
а — глыбовый агломератовый туф с бомбами диаметром до 2 м, основание Сальского вулкана у г. Дальнерс- 
ченска; б — литифицированная тефра вулкана Шивелуч; в — глыбовый агломератовый туф с округлыми 
бомбоидами диаметром 0,8—1 м у г. Южно-Курильска в агломератовом потоке; г — агломерат, слагающий 
вулканогенную морену на склоне Авачи



Ными из различных частей растущего купола. Это наблюдалось и в отло­
жениях раскаленных лавин Шивелуча извержения 1945—1948 гг. Некоторые 
глыбы могут отличаться текстурами, главным образом разной степенью 
флюидальности.

К грубообломочным вулканокластическим породам также следует отнести 
так называемые шаровые агломераты, поскольку они характеризуются пи­
рокластической природой. Они формируются в подводных и наземных усло­
виях. Формирование их в подводных условиях обусловлено извержениями, 
близкими к стромболианскому типу, а в наземных — в пирокластических 
потоках, подобных извержениям Авачи в 1926 и 1938 гг., Карымскому 
в 1963 г., Ильинскому и др. Подводные агломераты изучались нами на о. Ка- 
рагинском (Камчатка), где можно наблюдать подводящий канал, запол­
ненный андезито-базальтовой лавой, «сообщающейся» с перекрывающим 
его горизонтом, сложенным андезито-базальтовыми шарами и подушками 
размерами от 0,2 до 1,5 м в поперечнике. Аналогичные агломераты зале­
гают в протоке оз. Ажабачьего. Шары и подушки представляют собой обо­
собленные тела со сферическим расположением зон пористых участков и 
коркой закалки. Поверхность их шероховатая и бугристая, иногда с заплы­
вами. Трещины расположены радиально и концентрически.

Для подводных подушечных агломератов характерно большое количе­
ство мелкой пирокластики, залегание среди осадочных пород, иногда нали­
чие слоистости, автометаморфизм подушек и мелкой пирокластики, кремни­
стые и карбонатные стяжения между подушками. Агломератовые потоки 
андезито-базальтового состава во время извержения вулкана Авача в 1938 г. 
и более ранних извержений давали полупластичный раскаленный грубообло­
мочный материал, который издали казался извержением лав. Материал, сла­
гающий такого типа алгомератовые потоки, состоит из округлых глыб ба­
зальта, напоминающий вулканические бомбы (см. рис. 34, в). В отличие от 
вулканических бомб, получивших фигурное строение во время полета, пла­
стичные глыбы раскаленных лавин автор предложил называть бомбо- 
идами [88].

Для наземных подушечных агломератов в мощных потоках характерно 
сильное вторичное окисление, в наполнителе наличие кристаллов с первич­
ными кристаллографическими формами, отсутствие слоистости, сферическое 
строение шаров при отсутствии системы радиальных трещин.

Псефитовые туфы развиты преимущественно в подножиях вулканов и 
в прилегающих к ним областях. Они, так же как и грубообломочные, со­
стоят преимущественно из обломков пород, но наиболее мелкие псефитовые 
разновидности могут содержать примесь обломков стекла и кристаллов. Сле­
дует отметить, что извержения Южного прорыва БТТИ 1976 г. дали кри­
сталлы плагиоклаза диаметром до 3—4 см с первичной кристаллографической 
огранкой. Извержения вершинного кратера Плоского Толбачика в 1939— 
1941 гг. и ряд других центров извержения этого региона также характе­
ризуются выбросом кристаллов. Однако кристаллы и их обломки размерами 
более 2 мм в поперечнике в мелкопсефитовых туфах встречаются редко. 
К обломкам стекла можно отнести дробленую пемзу и относительно мелкий 
материал, так как обломки пемзы и более крупные обломки стекла, в кото­
рых видна их текстура, следует рассматривать как обломки породы. Таким 
образом, псефитовые туфы будут преимущественно литокластические, но 
среди тонких разновидностей их можно выделить кристаллокластические, 
витрокластические и смешанные.

Обломочный материал псефитовых туфов порождается преимущественно 
стромболианскими, вулканскими и плинианскими типами извержений. По­
скольку они слагают пониженные части рельефа, в них чаще, чем в агломера­
товых туфах, встречается примесь терригенного материала.

Форма обломков здесь также может быть различной: фигурная и не­
правильная; по текстуре обломков они могут быть плотными, слабопори­
стыми и шлаковыми. В отличие от грубообломочного туфа псефитовым ту­
фам свойственно образовывать пласты, занимающие значительные площади, 
в особенности при стромболианских, вулканских и плинианских извержениях,
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когда грубый материал слагает конус, а тонкий пепловый уносится иа зна­
чительные расстояния.

Псаммитовые, алевритовые и пелнтовые туфы объединяются под общим 
названием пепловых туфов. Пепловые туфы развиты преимущественно в уда­
ленных областях от центров извержения. Отдельные тонкие прослои алев­
ритовых или пелитовых туфов могут быть удалены от вулкана на десятки 
или даже сотни километров. Однако в пределах самих вулканических пост­
роек и на их склонах обычны прослои или даже пласты пепловых туфов, 
что обусловливается ослабленной деятельностью вулкана.

Пепловые туфы порождаются всеми известными типами извержений, 
даже катмайскими, извергающими пирокластические потоки грубообломоч­
ного материала.

По агрегатному состоянию пепловые туфы разделяются на литокласти- 
ческие, состоящие из ювенильных обломков эффузивных пород, кристалло- 
кластичсские, сложенные преимущественно обломками кристаллов, витрокла- 
стические, состоящие из обломков стекла, и смешанные. Следует отметить, 
что в пепловых туфах почти всегда присутствуют обломки стекла, кристал­
лов, а в псаммитовых — обломки пород, смешанными следует считать туфы 
только тогда, когда порода состоит и$ обломков разного агрегатного состо­
яния примерно в равных количествах. Литокластические и часто витроклас- 
тнческие туфы встречаются часто, а кристаллокластические значительно реже. 
Псаммитовые туфы могут быть витрокластическими, кристаллокластическими, 
лнтокластическими и смешанными; алевритовые туфы — витрокластическими, 
кристаллокластическими и смешанными, пелитовые туфы — витрокластиче- 
скнми и смешанными.

Вещественный состав магмы влияет на агрегатное состояние. Кислые 
расплавы дают преимущественно витрокластические туфы среднего состава — 
преимущественно смешанные, а основные — литокластические. Однако грубо­
обломочные туфы, независимо от состава, все литокластические.

Типы извержений также оказывают влияние на агрегатное состояние 
туфов. Направленные взрывы способствуют дифференциации обломочного 
материала по удельному весу. Вблизи вулкана иногда отлагается преиму­
щественно кристаллокластический материал. Так, например, извержение Ши­
велуча в 1964 г. вблизи вулкана дало пепловый материал, на 60—70% состоя­
щий из обломков кристаллов, в то время как на Командорских островах, 
расположенных в 300 км на юго-восток от вулкана, выпадал тонкий витро- 
кластический пепел. При извержении вулкана Суфриера на о. Сант-Винсент 
в 1902 г. у подножия его псаммитовая фракция содержала 66% кристаллов, 
в то время как в значительном удалении пепел представлен обломками 
стекла. Прослои вулканических туфов, удаленные на первые сотни километ­
ров от центра извержения, надо полагать, образовались в результате катаст­
рофических извержений типа направленных взрывов, плинианских или кат- 
майских, когда наряду с пирокластическим потоком выбрасывается в атмо­
сферу большое количество тонкой пирокластики. Таким образом, агрегатное 
состояние и крупность пирокластики может иногда указывать на типы извер­
жения.

Форма обломочного материала также может говорить о типах извержений. 
Хорошо отпрепарированные кристаллы с первичной кристаллографической ог­
ранкой наблюдались мной в наполнителе пирокластических потоков вулканов 
Безымянного, Авачи, Шивелуча и др.

Дробленые кристаллы обычно свойственны вулканическим извержениям, 
когда дробится вязкий или твердый материал. Сростки кристаллов с лавой 
свойственны вулканским и стромболианским типам извержений.

При изучении кристаллов нужно иметь в виду, что они могут не соответ­
ствовать ювенильному материалу данного извержения и представлять собой 
примесь терригенного, резургентного и чуждого материала. Терригенный мате­
риал может отличаться составом кристаллов, например основностью плагио­
клазов, составом полевых шпатов (щелочные и др.), запрещенностью ми­
неральных ассоциаций, например в базальтовых туфах кварц, калишпаты, 
биотит и другие минералы. Кроме того, терригенный материал обычно подверг­
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нут процессу разложения или окатывания. О примесях чуждого материала 
и резургентного будет сказано ниже.

Оплавленные и рваные обломки стекла обычны для стромболианских из­
вержений, а угловатые — для вулканских. Рагульчатые обломки стекла свойст­
венны проявлениям кислой магмы. В настоящее время такие обломки— явле­
ние исключительно редкое (Катмай, 1912 г.; Кракатау, 1883 г.). Современные 
извержения продуктов основного и среднего состава дают угловатые или рва­
ные обломки стекла (см. рис. 29). Волосовидные или каплевидные обломки 
стекла свойственны гавайским и близким к ним извержениям. Витрокластиче- 
ские туфы в зависимости от состава и крупности материала будут иметь раз­
личную форму обломков. Обломки стекла, как правило, отличаются более кис­
лым составом, чем пирокластика, выпавшая вблизи центра извержения. Рас­
хождение в содержании кремнезёма иногда составляет до 10%. Тем не менее 
по показателю преломления можно судить о составе горной породы.

В. Е. Трегер приводит следующие данные по вулканическим стеклам.

Вулканическое стекло Показатель
преломления Плотность, г/см3

Л ип ар и то во е ...............................  -1,492 (1.48-1.51) 2,37 (2,33—2,41)
П ехш тейн...................................... -1.500(1.492-1,606) 2,34 (2.32-2,37)
Дацитовое...................................... —1,511 (1.504—1.529) 2,50 (2,45-2,55)
Т рахитовое..................................  —1,512(1,488—1,527) 2,45 (2,43—2,47)
Андезитовое..................................  -1,512 (1,489-1,529) 2,47 (2,40-2,57)
Лейцито-тефритовое.................  —1.550 < 1,525—1,580) 2,55 (2,52—2,58)
Базальтовое..................................  -1,575(1,506-1,612) 2,77 (2,70-2.85)

В стекле часто присутствуют обломки тоикорассеянных рудных минералов, 
обычно магнетита. Вследствие этого вулканические пеплы приобретают магнит­
ные свойства. Кроме магнетита могут присутствовать и другие рудные мине­
ралы. Так, например, Дж. Б. Джекет [147] отмечает наличие золота в стекле 
пелитового витрокластического туфа из Грессн Галли (округ Иелуол, Новый 
Южный Уэльс).

Таким образом, для точного наименования туфа необходимо указать круп­
ность слагающего его материала, агрегатное состояние обломков и их вещест­
венный состав, например, псаммитовый кристаллокластический туф андезита, 
алевритовый витрокластический туф липарита и т. п. Для грубообломочных 
туфов не обязательно указывать, что они литокластические, так как грубые 
туфы всегда будут состоять из обломков породы, и даже обломки стекла, если 
они крупные, являются также породой (обсидиан, перлит, внтролипарит). Если 
туф затронут процессом разложения, то следует указать характер изменения: 
монтмориллонитизированный, окремнелый или силицифированныч и др.

Пирокластические породы с примесью чуждого материала. Примесь чуж­
дого материала весьма распространена в вулканокластических породах, она 
весьма разнообразна по генезису, составу и по степени изменения, благодаря 
чему несет важную информацию. Ее можно разделить на три группы: 1) ма­
териал предыдущих извержений данного вулкана — резургентный; 2) материал 
фундамента вулкана (изверженные, осадочные и метаморфические горные по­
роды); 3) материал из нижних горизонтов земной коры (эклогитовые и пери- 
дотитовые горные породы). В дальнейшем этот материал может подразде­
ляться более детально по — вещественному составу или происхождению (лавы, 
пемзы, и др.).

Все виды извержения не ювенильного материала проявлялись на вулка­
нах Камчатки и Курильских островов. Они детально изучены, им посвящены 
специальные работы, а ксенолитам, в частности, был посвящен симпо­
зиум [63].

В работе рассмотрены вулканокластические породы, содержащие до 50% 
примеси чуждого материала, т. е. те из них, которые можно считать вулкано- 
кластическими. Породы, содержащие чуждого материала более 50%. следует 
отнести к эруптивным брекчиям. Петрографические исследования пирокласти­
ческих горных пород из многих вулканических областей показали, что^чуж­
дый материал входит в состав разнообразных вулканических образований лю­
бого возраста. Извержения вулканов фреатического, ультравулканского, кат-
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майского и плинианского типов дают особенно большое количество обломоч­
ного материала пород фундамента вулкана и вулканических образований пре­
дыдущих извержений, слагающих его постройку. При первых взрывах обра­
зующиеся вулканы также выбрасывают большое количество чуждого мате­
риала, который может примешиваться к пирокластическому в самых различ­
ных количествах. Иногда эруптивная порода полностью сложена обломками 
пород фундамента вулкана.

Материал предыдущих извержений данного вулкана (резургентный) яв­
ляется как бы промежуточным между чуждым материалом, слагающим по­
роды фундамента вулкана, и ювенильным. Вулканиты нижних горизонтов по- 
лигенного вулкана обычно имеют отличный состав от последних извержений 
и тем самым он ближе к чуждому, в то время как материал предпоследних 
извержений, обычно слагающий кратерные пробки, весьма близок к материалу 
последующего извержения и здесь он приближается к ювенильному. Изуче­
ние нами чуждого и резургентного материала извержений Олимпийского про­
рыва Алаида 1972 г., прорывов Тяти 1973 г., БТТИ 1975—1976 гг. показали, 
что в одних случаях воронки взрыва дают обломочный материал только за 
счет дробления пород постройки вулкана (Алаид, Тятя), создавая вокруг во­
ронок относительно мощные горизонты своеобразных пород; в других — чуж­
дый материал, выбрасываемый вместе с ювенильным, отличается составом 
и степенью изменения. Так, например, во время извержения побочного кра­
тера Рубежного вулкана Тятя в 1973 г. в первый этап извержения выбрасы­
вались чуждые обломки преимущественно пород основного состава, вероятно, 
слагающие более древнюю ловцовскую свиту, а в конце извержения — об­
ломки пород кислого состава более молодой Кунаширской свиты [87]. При 
этом степень изменения обломков, в особенности туфов кислого состава, была 
весьма различной — от почти не изменившихся кусков туфов до полного пре­
вращения в пемзу со множеством промежуточных изменений. Аналогичные 
пемзовые обломки измененных туфов наблюдались и в продуктах извержения 
Алаида. Во время Большого трещинного Толбачикского извержения наблю­
далась разная степень изменения обломков пород фундамента песчаника 
и алевролита. Многие глыбы имеют округлую форму и покрыты тонкой плен­
кой базальта, создавая впечатление ювенильных бомб. Иногда в глыбах алев­
ролита, в форме веретенообразной фигурной бомбы, поверхность слагалась 
пемзовидным тонкопористым материалом, который к центру переходил в сла- 
боизмененный алевролит с блесками слюды.

Выброс тончайшего пепла во время заключительного этапа действия ко­
нуса I Толбачикского извержения при детальном изучении его в шлифах и 
шлихах показал, что в одних прослоях присутствует чуждый материал, пред­
ставленный кварцем, марказитом и т. д., в других — плагиоклазами преды­
дущих излияний, относящихся к этому же циклу. Кроме того, отдельные про­
слои давали чистый ювенильный материал.

Выделение пирокластических пород с примесью чуждого материала не­
обходимо не только для статистического учета. Изучение их поможет уста­
новить центр извержения, тип извержения и до некоторой степени его режим, 
позволит судить о более древних горных породах, слагающих фундамент вул­
кана, и определить глубину залегания вулканического очага (как это сделано 
для Везувия). Иногда даже можно судить о полезных ископаемых, залегаю­
щих под вулканом. Особенно необходимо изучение чуждого материала для 
алмазных и гранатовых трубок взрыва.

В процессе переноса чуждого материала в канале вулкана и при выбросе 
он подвергается различной степени изменениям. При изучении базальтовых 
шлаковых вулканов Амурско-Уссурийской низменности автором отме­
чено наличие чуждого материала в туфах нижних горизонтов постройки вул­
кана. На Сальском вулкане, расположенном возле г. Дальнереченска, в мелко- 
псефитовом ксенотуфе, залегающем на палеозойском граните, присутствуют 
обломки гранита размером до 10 мм. Они имеют угловатую форму и крас­
новатую окраску, вероятно, в результате обжига. Мелкие обломки гранита 
иногда включены в базальтовые лапилли. Изредка в обломках базальта за ­
ключены отдельные зерна кварца или полевого шпата, в значительной мере
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оплавленные. Степень температурного воздействия на обломки гранита раз­
лична: от слабого покраснения до переплавлепия в пемзу. Примесь обломков 
гранита достигает 20% и более. На Болоньском вулкане, расположенном 
между Хабаровском и Комсомольском-на-Амуре, в мелкопсефитовом ксено- 
туфе, залегающем на сланце юрского возраста, присутствуют угловатые об­
ломки глинистого сланца размером 3—5 см, имеющие с поверхности розовую 
корочку толщиной 1—2 мм. Под микроскопом обнаруживается, что обломки 
кварца и полевого шпата сланца корродированы. Примесь обломков сланцев 
достигает 20% [80]. В Закарпатье в ряде пунктов среди липарито-дацнтовых 
туфов миоценового возраста наблюдаются обломки обоженного аргиллита 
в метаморфических сланцах размером до 20 см. Обломки имеют корку, окра­
шенную в розовый и красный цвет. Иногда чуждые обломки полностью со­
храняют свои первичные формы. По данным Дегера и Эрвина, во время из­
вержения вулкана Санта-Мария в Гватемале 22 февраля и 3 ноября 1929 г. 
выбрасывались куски поваренной соли размером до 10 см из соленосных 
толщ, слагающих фундамент вулкана.

В основании разрушенных вулканических построек на Сибирской плат­
форме по р. Нижней Тунгуске, в нижних горизонтах прикратерной части на­
ходится большое количество чуждых обломков также с окисленными кай­
мами [87]. В Узбекистане в районе Кур-Урминского хребта мной встречены 
псефитовые ксенотуфы, переполненные обломками известняка.

Часто чуждый материал находится в породе не в виде обломков, кото­
рые легко диагностировать, а в виде отдельных минералов. Они могут быть 
изолированными или находится в обломках стекла. В этом случае посторон­
ние включения полностью или частично растворены, вследствие чего стекло 
вокруг них приобретает окраску. Кварц и полевой шпат обычно оплавлены. 
При сильном изменении они становятся изотропными, причем трещинки в них 
сохраняются. В отдельных кристаллах также наблюдается оплавление, окис­
ление до красно-бурого цвета или вспучивание поверхности. Следует отметить, 
что при слабых стромболианеких извержениях пирокластический материал, 
поднимаясь над кратером, часто снова и неоднократно падает в кратер, под­
вергаясь вторичному перегреву. В 1976 г. на Южном прорыве Большого тре­
щинного Толбачикского извержения фенокристаллы плагиоклаза диаметром 
1—3 см после неоднократного падения в кратер оплавлялись, а примазки ба­
зальта, так же как и шлак, вторично попадавший в кратер, приобретали крас 
ный цвет. Таким образом, и ювенильный пирокластический материал может 
приобретать облик резургентного. Первоначально он был назван псевдорезур- 
гентным, однако целесообразнее дать ему собственное имя — ретрокластика, от 
латинского слова retro — назад, поскольку он неоднократно возвращается 
в кратер. Ретрокластический материал обычно располагается в прикратерной 
части вулкана, в то время как резургентный может находиться в удалении.

Наиболее надежным диагностическим признаком наличия чуждых минера­
лов является запрещенность парагенезисов: наличие кварца и слюды в базаль­
тах, оливина и пироксена в липаритах и др. или минералов осадочного проис­
хождения в ксенотуфах. Однако необходимо учитывать, что в вулканических 
породах, в отличие от интрузивных, могут быть встречены более сложные ми­
нералогические ассоциации.

В процессе кристаллизации расплава образуются плагиоклазы вначале 
более кальциевые, затем более натровые, а пироксены вначале более магнези­
альные, затем более железистые. Кроме того, в вулканитах часты запрещенные 
парагенезисы: оливин и кварц, оливин и роговая обманка и др. Все это ус­
ложняет петрографический состав вулканокластических пород.

Так. например, в куполе вулкана Менделеева (Курильские о-ва) в даците 
присутствуют вкрапленники оливина. В андезито-даиитах вулкана Карымского 
также присутствует оливин. Липариты Выгорлат-Гутинской гряды (Закар­
патье) содержат оливин. Поэтому при наличии запрещенных парагенезисов 
очень важно не сделать поспешных, неправильных выводов о различных ис­
точниках исходного материала.

Чуждому материалу глубинного происхождения — ксенолитам посвящена 
специальная и обширная литература.
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По трубкам взрыва Сибирской платформы, Африки, Австралии, Северной 
Америки, о. Калимантан и других регионов опубликовано много работ, дающих 
возможность судить о том, что чуждый материал может иметь различный 
состав и присутствовать в любых количествах; юзенильный материал обычно 
представлен ультраосновными щелочными породами. Количество обломков 
пород фундамента в трубках взрывов уменьшается от периферии к центру. 
Видимо, есть закономерности и в вертикальном распределении мате­
риала.

Обломки чуждого материала могут входить в состав как рыхлых вулка- 
нокластических пород, так и сцементированных гидрохимически, и особенно 
мнсго их в спекшихся породах, созданных извержением катманекого типа 
с разрушением вулканической постройки.

Вулканокластические породы с чуждым материалом разделяются на рых­
лые и литифицированные. Литифицированные в свою очередь разделяются на 
спекшиеся и уплотненные или сцементированные.

Р ы х л ы е  п и р о к л а с т и ч е с к и е  п о р о д ы .  Рыхлые пирокластиче­
ские породы с примесью чуждого материала развиты преимущественно в об­
ластях современного и новейшего вулканизма. Среди них по крупности ма­
териала выделяются следующие разновидности (размер фрагментов в мм)

1. Глыбовый ксен о агл о м ер ат ...............................................................более 200
2. К сеноаглом ерат...................................................................................  50—200
3. Лапилли с чуждым м ат е р и ал о м ....................................................  2—50
4. Вулканический ксенопепел............................................................... менее 2

Л и т и ф и ц и р о в а н н ы е  п и р о к л а с т и ч е с к и е  п о р о д ы .  Эти
породы разделяются на две группы: 1) спекшиеся и 2) уплотненные и сце­
ментированные.

Спекшиеся породы с примесью чуждого материала развиты довольно 
широко \  В игнимбритах примесь чуждого материала в том или ином количе­
стве отмечается почти повсеместно, что обусловлено катмайским типом извер­
жения, порождающим пирокластические потоки. Чуждый материал в игним­
бритах и спекшихся туфах, в особенности если он близкого состава с вме­
щающей породой, более изменен, чем в туфах, поскольку кроме обжига во 
время извержения накладываются дополнительные изменения в период вто­
ричного разогрева в пирокластических потоках. Иногда он переплавляется 
полностью. Однако чуждый не родственный материал, как, например, мета­
морфические сланцы, гнейсы, осадочные породы, диагносцинируется относи­
тельно легко. В таких туфах содержится особенно большое количество 
материала предыдущих извержений за счет разрушения вулканической по­
стройки. В игнимбритах Кроноцкого залива, описанных выше, часто встреча­
ется разнообразный чуждый материал. В игнимбритах Армении (Макаршен- 
Гайдарлинское месторождение) содержится примесь обломков порфиритов 
и мергелистых известняков [128]. В агломератовом потоке вулкана Безымян­
ного извержения 1956 г. встречается много обломков фундамента вулкана. 
На юге Камчатки, в районе пос. Озерная, игнимбриты дацита включают 
в большом количестве примесь обломков андезита, базальта и метаморфиче­
ских пород. Можно привести множество примеров наличия чуждого мате­
риала в игнимбритах.

В спекшихся туфах и агглютинатах также часто наблюдается примесь 
чуждого материала. В особенности много его в прикратерных областях ниж­
них вулканических построек, формирующихся в период расширения подводя­
щего канала.

Среди спекшихся ксенотуфов по крупности материала можно выделить 
шесть разновидностей (размер фрагментов в мм). *

* Выделение ксеноигнимбритов до некоторой степени условно, поскольку в них 
часто присутствует чуждый материал, но в природе развиты также игнимбриты и спек­
шиеся туфы без примеси чуждого материала, поэтому возникает необходимость во вве­
дении терминов ксеноигнимбрит и спекшийся ксенотуф.
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1. Глыбовый спекшийся агломератовый кссН отуф ............................более 200
2. Спекшийся агломератовый к сен о ту ф .............................................  50—300
3. Крупнопсефитовый ксеноигнимбрит, спекшийся ксенотуф . . 10—50
4. Мелкопсефнтовый ксеноигнимбрит, спекшийся ксенотуф . . . 10—2
5. Псаммитовый (среднеобломочиый) ксеноигнимбрит, спекшийся

ксенотуф........................................................................................................0,1—2
6. Алевритовый (мелкообломочный) спекшийся ксенотуф . . . .  0,1

У п л о т н е н н ы е  и с ц е м е н т и р о в а н н ы е  гидрохимически пиро­
кластические породы (ксенотуфы) по крупности материала разделяются так 
же, как и туфы, на семь разновидностей (размер фрагментов в мм).

1. Крупный агломератовый ксенотуф.................................................более 200
2. Агломератовый ксенотуф ..................................................................  50—200
3. Псефитовый ксенотуф ......................................................................... 10—50
4 Мелкопсефнтовый ксенотуф..............................................................  2—10
5. Псаммитовый (среднеобломочный) ксенотуф ............................. 2—0,1
6. Алевритовый (мелкообломочный) ксенотуф .............................. 0,1—0,01
7. Пелитовый (тонкообломочный) ксенотуф ...................................менее 0.01

В грубообломочных ксенотуфах, так же как и в спекшихся, обломки 
пород и отдельных минералов, присутствующие в качестве примеси, носят 
следы температурных воздействий. Помимо этого чуждые обломки отлича­
ются по ассоциации минералов и петрографически. Ксенолиты верхней мантии 
диагносцируются относительно легко, но они обычно составляют весьма ма­
лые объемы.

Ювенильный минеральный состав ксенотуфов кимберлитовых трубок 
резко отличается от минерального состава трубок взрыва, развитых в вулка­
нических областях. Для кимберлитовых трубок, описанных в многочисленных 
работах по Якутии, характерны ювенильные оливин, пироп, ильменит, флого­
пит и чуждые — диопсид, хромдиопсид, энстатит, шпинель, амфиболы, циркон, 
полевые шпаты, апатит, кварц и др. В кимберлитах Чехословакии отмечаются 
пироп, ильменит, моноклинный пироксен, гроссуляр, хромшпинель, рутил, цир­
кон, пирит, апатит, топаз, турманин и др. В относительно не глубоких труб­
ках взрыва Закарпатья присутствуют пирит, марказит, киноварь, битумы не­
органического происхождения (кертесит, карпатит и др.); битумы неорганиче­
ского происхождения в относительно не глубоких трубках взрыва, вероятно, 
соответствуют алмазам глубоких трубок взрыва.

Осадочно-вулканокластические породы (ортотуффиты)

Осадочно-вулканокластические породы или туффиты (ортотуффиты) со­
стоят из вулканокластического материала с примесью осадочного до 50%, 
т. е. вулканокластический материал должен преобладать и тогда, естест­
венно, порода будет относиться к эксплозивно-обломочным. При преоблада­
нии осадочного материала порода будет осадочной и входить в группу вул­
каногенно-осадочных.

Мощные толщи в пределах эвгеосииклиналей, орогенов и платформ, ко­
торые прежде считались сложенными нормально-осадочными породами, при 
детальном литологическом изучении показали значительное количество вулка­
нического материала, часто преобладающего в породе, что коренным образом 
изменило представления о проявлении вулканической деятельности.

Осадочно-вулканокластические породы формируются в наземных и вод­
ных условиях. Примеси осадочного материала могут быть терригенного, ор­
ганогенного и хемогенного генезиса. Терригениая примесь в вулканокластичс- 
ской породе может иметь различное происхождение: 1) эоловое; 2) лахаро- 
вое; 3) коллювиальное; 4) аллювиальное; 5) прибрежно-морское в результате 
перемешивания обломочного материала донными течениями и прибоем; 
6) сложное седиментационное при одновременном выпадении в водный бас­
сейн пирокластики и терригенного материала; 7) эруптивное при подводных 
извержениях; 8) тектоническое при подвижках дна моря; 9) ледниковое; 
10) флювиогляциальное и др. Органогенная примесь обычно представлена фи­
тогенным материалом в виде растительного детрита или примеси панцирей 
д’иатомсй. Хемогенная примесь весьма сложная. Она может быть представ­
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лена кремнеземом, карбонатами, окислами железа, галоидом серы и др. При­
месь эолового материала к вулканокластическому отмечалась неоднократно. 
Лнпаритовые пепли штата Канзас залегают линзообразно в лёссе и под ним. 
Причем, вероятно, после отложения пеплов среди лёссового материала про­
исходило перемешивание их, в результате чего образовались туффиты. Н а­
копление пеплового материала и лёсса в Исландии происходит одновременно. 
В современных условиях на Камчатке и Курильских островах можно наблю­
дать перемешивание пеплов с почвенно-растительным слоем в различных про­
порциях, образуя почвенно-пирокластический чехол.

Перемешивание терригенного и вулканического материала в грязевых по­
токах наблюдалось во многих вулканах, в частности во время извержения 
вулкана Безымянного в 1956 г., Авачииского в 1926 и 1938 гг. Грязевые по­
токи обычно движутся по пониженным частям рельефа — долинам, и аллю­
вий поймы и делювий склонов частично перемешиваются с первичным юве­
нильным материалом. Кроме того, проходя по лесу или кустарнику грязевые 
потоки перемалывают и поглощают древесину, которая входит в состав при­
месей. Коллювиальные отложения склонов вулканов, тефроидные отложения 
сухих рек и почвенно-пирокластический материал подножий вулканов также 
захватываются грязевыми потоками. В период извержении реками выносится 
большое количество пирокластикн, которая, смешиваясь с терригенным аллю­
вием, отлагается в дельтах рек. В период извержений, в особенности при ка­
тастрофических извержениях Шивелуча в пойме р. Камчатки, отлагаются 
туффиты.

Перемешивание пирокластического и терригенного материала в прибреж­
но-морских условиях происходит непрерывно во всех вулканических областях. 
При извержении Алаида в 1972 г. удалось наблюдать, как во время пепло- 
пада и два месяца спустя в прибрежной части акватории шло перемешивание 
свежей базальтовой пирокластикн с донными илами, в результате чего у бе­
рега полоса воды шириной 150—200 м была окрашена в коричневый цвет. 
В результате извержения вулкана Тятя в 1973 г. между островами Кунашир 
и Шикотан на дне пролива отложился пепел (30 см у о. Кунашир, 5 см 
у о. Шикотан). В течение нескольких недель пепел был перемыт, смешался 
с прибрежным илом и частично образовал тефроиды. Пепел конуса I Боль­
шого трещинного Толбачикского извержения относился в океан на 1000 км 
от центра извержения. Многие извержения камчатских и курильских вулка­
нов рассеивают пепел в океане на 500—700 км, где он в разных пропорциях 
входит в состав орто- и паратуффнтов.

В современных отложениях Тирренского моря выделяются два осадочно- 
вулканокластических слоя. Первый слой состоит из обломков пемзы, которая 
перемещалась в воде по дну моря в виде потока и впоследствии была измель­
чена волнами, при этом к ней примешивался терригенный материал. Второй 
слой, имеющий автохтоное происхождение и состоящий из тонких обломков 
вулканического стекла, включает тонкие (несколько миллиметров) прослои, 
обогащенные песчаными зернами эолового происхождения. К пепловому ма­
териалу примешивается и терригенный песчано-глинистый материал, приноси­
мый мутьевыми потоками из области соседнего подводного поднятия [165].

При одновременном накоплении пирокластического и терригенного мате­
риала образуются сложные орто- и паратуффиты. Их можно наблюдать в тер­
расах северной части о. Курильского на юге Камчатки, где псефитовый ма­
териал извержений вулкана Ильинского смешивался с терригенным материа­
лом, приносимым реками. В озерах Камчатки — Курильском, Кроноцком, 
Ажабачьем и в Авачинской бухте в прибрежных условиях накапливается тер­
ригенный материал, к которому во время извержений примешивается пепло­
вый материал, создающий вулканогенно-осадочные отложения.

Судя по разрезам древних толщ, такое смешение материала весьма рас­
пространено. Большое количество действующих подводных вулканов в про­
цессе извержения взмучивают донные осадки пришедшими в движение вод­
ными массами и перемешивают их со свежей пирокластикой. Так, например, 
по данным П. Г. Стро [172], при извержении вулкана Файал (Азорские ост­
рова), расположенного на дне моря на глубине 70 м, 29 и 30 сентября 1957 г.
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фонтан песка, воды и пирокластического материала достигал высоты 300 м; 
извержение сопровождалось сильным движением воды.

В результате тектонических движений образуются волны цунами высотой 
10—20 м, которые, подходя к берегам островных вулканических дуг, переме­
шивают придонные осадки. В результате цунами в 1952 г. в районе г. Се- 
веро-Курильска были перемыты прибрежные отложения вместе с фундамен­
тами построек на глубину до 3 м.

На юге о. Кунашир можно наблюдать среди прибрежно-морских плио­
ценовых отложений туффиты, образовавшиеся в результате оползания скло­
нов. Поскольку они сопровождаются типичными отложениями сейсмотекто­
нических обвалов, надо полагать, что оползни связаны с тектоническими под­
вижками.

Ледниковые и водно-ледниковые отложения многочисленных вулканов 
Камчатки Шивелуч, Зимина, Ключевской, Авача и многих других формиру­
ются в настоящее время, где можно наблюдать отложения сложных пород: 
ортотуффитов, паратуффитов, вулканотерригенных отложений, тефроидов 
и туфов.

В угленосных толщах присутствуют пласты туффитов с примесью расти­
тельного детрита. Па юге Приморского края, в Посьетском районе, бурые угли 
содержат примесь пеплового материала (20—30% и более) и, выходя на по­
верхность, при выветривании приобретают желтовато-серый цвет, свойствен­
ный пепловым туфам. В Закарпатье среди бурых углей Ильницкого место­
рождения встречаются прослои пемзы, обогащенные углистым веществом.

Диатомовая флора, сопутствующая проявлению кислого вулканизма, 
встречается в виде примеси в пепловых туфах. К северу от Владивостока 
в детально изученных плиоценовых отложениях, развитых во многих пунктах 
в липаритопых внтрокластических пепловых туфах, панцири диатомей при­
сутствуют в различных количествах от отдельных панцирей в туфе до диа­
томитов с незначительной примесью обломков стекла. Аналогичные отложения 
развиты во многих районах Приморского и Хабаровского краев, на Ку­
рильских островах, на Камчатке, в Закарпатье, Закавказье и других 
регионах.

Среди пепловых туфов морских толщ часто присутствуют скопления ра­
ковин, спикулей губок, микрофауны. Кремнистые сланцы, образование кото­
рых может быть связано с силицификацией пеплового витрокластического ма­
териала, часто содержат скелеты радиолярий.

Примеси хсмогенного материала весьма распространены и разнообразны. 
Хемогсниая примесь карбонатного материала отмечается во многих районах. 
В восточной части Саяно-Алтайской складчатой области Г. Н. Бровков [57] 
описывает известковые туффиты с примесью карбонатного материала более 
10%. Там же встречены туфоизвсстняки, в которых криптокристаллический 
карбонатный базис содержит 35—50% обломков вулканического стекла «са­
мой причудливой формы» размерами 0,1—0,5 мм. Причем стекло замещено 
цеолитами и альбитом. Аналогичные породы развиты в меловых карбонатных 
толщах Восточной Камчатки.

В современных морях кремнезем химическим путем не отлагается. Но, 
по данным Н. М. Страхова [118], в палеозое, вероятно, происходило отложе­
ние кремнезема хемогенпым путем. Вместе с тем во многих кремнистых слан­
цах и яшмах Урала и других регионов отмечается наличие пирокластического 
материала в разных пропорциях, которые носят название: кремнистый туф- 
фит, туфояшма, туфоенлицит и др. [41].

В бассейне р! Калгути, на Юго-Восточном Алтае, рудоносные отложения 
менее метаморфизированы. Это дало возможность А. С. Калугину описать 
железисто-пирокластические смешанные породы [57]. Железистые породы за­
легают ритмично и состоят из прослоев микрослоистого гематита с небольшой 
примесью пирокластики. Содержание окислов железа в пирокластике^ колеб­
лется в широких пределах — от незначительной примеси в гематитовой массе 
до примеси гематита в пирокластике. Таким образом, здесь развиты желези­
стые (гематитистые) туффиты и туффогематиты. Пирокластика представлена 
обломками тонкопористой пемзы, стеклом рагульчатой формы, оскольчатыми
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обломками кварца и полевого шпата, листочками биотита. Стекло часто за ­
мещено криптозернистым или мелкозернистым агрегатом преимущественно 
слюды и кварца. Преобладающие размеры обломков 0,05 мм, реже 0,1 мм. 
Вмещающие породы игнимбритов туфы, лавы кислого и кисло-щелочного со­
става.

Серные туффиты наиболее типичны для кратерно-озерных отложений. 
В кратерном озере вулкана Эбеко на о. Парамушир (Курильские о-ва) за 
период между пирокластическим извержением в 1935 г. и фреатическим 
в 1965 г. накопилась толща серных туффитов мощностью 14,5 м в прибреж­
ной части озера и 4,5 м — в центральной.

Наряду с туффитами, содержащими 15—25% серы, здесь развита также 
туфосера с содержанием серы 75%. Пирокластическая часть представлена 
пепловым материалом соседних вулканов, а главное нелитифицированным пеп­
лом, перемещенным со стенок кратерного озера. Крупность обломочного ма­
териала уменьшается от 3 до 0,25 мм от берега озера к центру, а крупность 
зерен серы увеличивается от 0,25 до 1 мм.

Следует отметить, что в кратерных озерах отлагаются также химические 
осадки сульфидов железа, алунит, гипс, опал, окислы железа и др. Все они 
дают туффиты и паратуффиты.

Во многих солеродных бассейнах в период накопления галоидов приме­
шивается пирокластический материал и формируются соляные паратуффиты, 
туфогалит, туфогипс и др. В Закарпатье отложение натровых солей в миоце­
новых молассах происходило одновременно с проявлением липарито-дацито- 
вого вулканизма. Поступавший материал отлагался одновременно с солью, 
образуя туффиты и вулканокласто-осадочиые породы.

Диагностические признаки примесей к вулканокластическому материалу 
до сих пор не систематизированы. Терригениая примесь может отличаться за ­
прещенными ассоциациями минералов. Однако при этом следует учитывать 
возможность накопления пирокластики разного состава. Уже отмечалось, что 
в 1956 г. во время извержения вулкана Безымянного было выброшено боль­
шое количество светло-серой пирокластики роговообмаикового андезита на 
обширные площади, покрытые черной тефрой оливин-пироксенового базальта. 
Материал двух извержений перемешивался, образуя сложную вулканоклас- 
тику. Однако угловатая форма обломков пирокластики андезитового и ба­
зальтового состава, а также свежесть стекла и кристаллов указывали на юве- 
нильность обломочного материала.

Терригенные обломки пород одного или близкого состава с ювенильным 
материалом будут отличаться степенью обработки (окатанностью), степенью 
разложения или текстурами (обломки лавы, экструзивов). Одиако в боль­
шинстве случаев примешивается не родственный обломочный материал, легко 
диагносцирующийся по составу, форме и степени выветрелости.

Кристаллокластический материал может отличаться несоответствием ас­
социаций и окатанностью. При этом терригенный кварц может иметь мозаич­
ное погасание, прожилки халцедона; полевые шпаты могут быть затронуты 
каолинизацией или альбитизацией, обладать, степенью неупорядоченности кри­
сталлической решетки и другими особенностями. Стекло редко бывает с тер- 
ригенной примесью. Оно легко подвергается выветриванию и поэтому хорошо 
диагносцируется. Глинистый материал, образующийся в туффитах, обычно 
представлен монтмориллонитом, бейделлитом, ферригаллуазитом, а терриген- 
кый — каолинитом, серицитом, хлоритом и др.

Органогенная примесь (панцири диатомей, радиолярии и спикулигубок) 
может быть принята за обломки стекла и пропущена. Панцири диатомовых 
водорослей отличаются скульптурными рисунками: ребристостью, сетча-
тостью, полосчатостью, иногда расходящейся радиально. В спикулах губок 
наблюдаются полости. Обломки фауны и флоры, замещенные опалом, отли­
чаются от вулканического стекла по показателю преломления. Самый высокий 
показатель преломления опала— 1,46, а самый низкий стекла— 1,48.

Химические осадки легко отличимы по составу. Кроме равномерно рас­
сеянной примеси, они часто образуют хорошо различимые тонкие прослои.
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Цементация туффитов осуществляется так же, как и цементация туфов, 
но иногда в туффитах присутствует терригенная примесь глинистого мате­
риала, которая впоследствии превращается в цемент.

Осадочно-вулканокластические горные породы разделяются на рыхлые 
и лнтифицированные.

Р ы х л ы е  о с а д о ч н о - в у л к а н о к л а с т и ч е с к и е  п о р о д ы .  По 
крупности материала среди рыхлых осадочно-вулканокластнческнх образова­
ний выделяются пять разновидностей (размер фрагментов в мм).

1. Глыбовый туффитовый аглом ерат.................................................... более 200
2. Туффитовый агломерат......................................................................... 50—200
3. Лапилли с примесью осадочного м атериала...............................  50
4. Туффитовый п е с о к ................................................................................ 0,1—2
5. Туффитовая пы ль...................................................................................менее 0,1

Рыхлые туффиты, как и пирокластические породы, различаются по ве­
щественному составу и характеру обломков. В СССР в области современного 
вулканизма эти породы пользуются большим распространением, однако изу­
чены они слабо.

Л и т и ф и ц и р о в а н н ы е  о с а д о ч н о - в у л к а н о к л а с т и ч е с к и е  
п о р о д ы .  Туффиты наряду с туфами являются наиболее распространенными 
вулканокластическими породами. В древних вулканогенных толщах, где по­
роды подверглись метаморфизму, примесь осадочного материала часто трудно 
распознать.

По крупности материала среди туффитов выделяются семь разновидно­
стей (размер фрагментов в мм):

1. Глыбовый агломератовый туффит....................................................более 200
2. Агломератовый т у ф ф и т ........................................................................  50—200
3. Крупнопсефитовый (лапиллиевый) ту ф ф и т ...................................  10—50
4. Мелкопсефитовый (крупнообломочный) туф ф ит............................. 2—10
5. Псаммитовый (среднеобломочный) туф ф ит..................................  0,1—2
6. Алевритовый (мелкообломочный) т у ф ф и т ...................................0,01—0,1
7. Пелитовый (тонкообломочный) т у ф ф и т ...................................... менее 0,01

Псаммитовый, алевритовый и пелитовый туффит можно объединить 
в одну группу под общим названием «пепловый туффит». Туффиты так же, 
как и туфы, разделяются по вещественному составу и характеру обломков, 
но разделение это необходимо производить по пирокластическому материалу, 
а не по примеси. Если в туффите пирокластический материал представлен об­
ломками вулканического стекла, а примесь — обломками кристаллов, то об­
щий облик такой породы будет иметь смешанный вид (кристалловитрокла- 
стическин). Однако породу следует называть витрокластическим туффитом, 
по основной пирокластической примеси.

Полное определение туффитов, так же как и туфов, должно включать 
крупность материала, вещественный состав и характер обломков. Например, 
псаммитовый литокластическин туффит дацита или алевритовый витрокласти- 
ческий туффит липарита.

Вулканогенно-осадочные породы
Вулканогенно-осадочные горные породы относятся к классу осадочных, 

но они образованы из переработанных вулканитов или имеют примесь вулка- 
иокластического материала, вследствие чего представляют большой интерес 
при изучении вулканических формаций. Кроме того, они связаны постепен­
ными переходами с эксплозивно-обломочными породами, ассоциируются 
с ними, поэтому их целесообразно рассматривать вместе. Вулканогенно-оса­
дочные породы разделяются на три группы: 1) вулканокласто-осадочные по­
роды, или паратуффиты; 2) тефроидные породы и 3) вулканотерригенные по­
роды. Области максимального накопления вулканогенно-осадочных пород раз­
виты в удаленной и промежуточной зонах вулканов и только кратерно-озер­
ные и ледниковые породы располагаются вблизи центров извержения.
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Вулканокласто-осадочные породы
В этих породах осадочный материал преобладает, а вулканокластическнй 

является примесью, т. е. его менее 50%. Все, что сказано о туффитах, в кото­
рых вулканокластическнй материал преобладает в полной мере, соответствует 
и паратуффитам. Переходы обусловлены количеством примеси осадочного ма­
териала. Однако разные скорости накопления вулканокластического и осадоч­
ного материала обусловливают не только состав, но и особенности текстур, 
структур, мощности пластов, условия лнтнфикации и т. д. Кроме того, как 
правило, туффиты более удалены от центров извержения. Примесь вулкако- 
кластического материала может быть различной: пирокластической, лавокла- 
сттовой, гиалокластитовой или смешанной. Возможно, в дальнейшем возник­
нет необходимость в более дробных делениях паратуффитов. В настоящее 
время эти особенности отмечаются при описании породы. Основная состав­
ляющая осадочная часть породы может быть терригенной, органогенной и хе- 
могенной.

Терригепная часть породы образуется‘ в почвенно-пирокластических чех­
лах, грязевых потоках, ледниковых и водно-ледниковых отложениях, кра­
терно-озорных, озерных, прибрежно-морских, морских и других. Органогенная 
составляющая часть породы также может иметь различное происхождение 
и быть представлена панцирями диатомей, раковинами, углистым веществом 
и пр. Хсмогенные отложения с примесью вулкаиокластики могут быть карбо­
натными, галоидными, фосфатными, железистыми, марганцевыми и др.

В областях современного вулканизма можно наблюдать закономерности 
образования паратуффитов. Почвенно-пирокластический чехол, формирую­
щийся в настоящее время на Камчатке и Курильских островах, состоит из 
чередующихся пепловых, туффитовых и паратуффитовых гумусово-пирокла­
стических прослоев, в которых пепловый материал и органический, с при­
месью терригенного, колеблется в широких пределах. Причем глинистый ма­
териал в паратуффитах может образовываться за счет разложения мелкого 
пеплового материала или быть привнесенным. Алевритовый и псаммитовый, 
а также глинистый материал может быть привнесен временными потоками 
и эоловым путем. Однако главные компоненты, составляющие почвенно-пиро­
кластические чехлы, как правило, — пирокластика и органическое вещество. 
Грязевой поток вулкана Безымянного в 1956 г., пройдя 85 км, в нижней части 
захватил большое количество осадочного материала и отложил терригенные 
паратуффиты. Ледники, несущие на себе пепел, проходя по склону вулкана, 
захватывают тефроидный материал и формируют паратуффиты. Кратерно­
озерные отложения характеризуются быстрой изменчивостью: по простиранию 
н по мощности сменяются туфы, туффиты и паратуффиты. В различных во­
доемах, озерах, лагунах и прибрежно-морских условиях вблизи вулканов в пе­
риоды затухания вулканической деятельности и в условиях сильных течений 
терригенный материал преобладает над вулканокластическим.

На юге о. Кунашнр (Курильские о-ва) в плиоценовых морских прибреж­
ных отложениях мною были изучены толщи орто- и паратуффитов, в кото­
рых пирокластический материал кислого состава перемешивался с терриген- 
ным и тефроидным материалом в различных пропорциях. Смешивание про­
исходило в результате одновременного накопления различного материала 
в грязевых потоках, в перемытых прибоем грязевых и пирокластических по­
токах, оползневых отложениях и в отложениях сейсмо-тектонических об­
валов [87].

Подводные извержения также обусловливают смешение осадочного тер­
ригенного материала и пирокластики. Это можно наблюдать в древних тол­
щах и в современных осадках, например в районе Камчатско-Курильской 
дуги.

До извержения Безымянного в 1955—1956 гг. количество диатомей 
в оз. Ажабачьем на 1 л не превышало 10 тыс., а после извержения их коли­
чество достигло почти миллиона на 1 л. Входя в состав терригенного мате­
риала, панцири отмирающих диатомей формируют туфодиатомит. Детально 
изученные мной к северу от г. Владивостока плиоценовые отложения харак-
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тернзуются различным количественным соотношением липарИтового пепла 
и панцирей. Месторождения бурых углей Камчатки, Приморского края и дру­
гих вулканических областей содержат значительную примесь пепла и пемзы 
и образуют своеобразные вулканогенно-углистые отложения.

Хемогенные отложения с примесью иирокластики формируются во многих 
солеродных бассейнах, где с солями ассоциируются пирокластические породы 
и пирокластика примешивается к соли в разных количествах. Весьма распро­
странены карбонатные породы с примесью пирокластики. Один из типов фос­
форных отложений развит среди пирокластических пород, как, например, 
в Средней Азии, Польше и в других регионах [14].

Железистые паратуффиты известны во многих железорудных районах, 
более детально они описаны А. С. Калугиным [57] из девонских отложений 
Алтая. Здесь отмечены все переходы от железных руд с незначительной при­
месью пирокластики до туфов с примесью железистых минералов.

Описываемые породы относятся к осадочным, для отдельных их видов 
используются термины, принятые для осадочных пород. Но так как в них со­
держится примесь пирокластического (туфового) материала, к наименованию 
породы прибавляется частица «туфо». Вулканокласто-осадочные породы де­
лятся также на две группы: рыхлые и литифицированные. В каждой из групп 
вулканокласто-терригенных пород выделено шесть разновидностей (размер 
фрагментов в мм):

Р ы х л ы е  в у л к а н о к л а с т о - о с а д о ч н ы е  п о р о д ы
1. Т уф о вал у н ы ..........................................................................................более 200
2. Туфогалечник или туфощебень (если глыбы осадочного ма­

териала не окатаны )............................................................................  10—200
3. Туфогравий .......................................................................................... 2—10
4. Т уф опесок .............................................................................................  0,1—2
5. Туфоалеврит.............................................................................................0,01—0,1
6. Т уф опелит............................................................................................. менее 0,01

Л и т и ф и ц и р о в а н н ы е  в у л к а н о к л а с т о  - о с а д о ч н ы е  п о ­
р о д ы

1. Валунный туфоконгломерат, или глыбовая брекчия с туфо­
вым материалом (если глыбы терригенного материала угло­
ватые) ................................................................................................. более 200

2. Туфоконгломерат, или брекчия с туфовыми материалами от 10 до 200
3. Туф огравелит...................................................................................  2—10
4. Туфопесчаник...................................................................................  0,1—2
5. Т уф оалевролит...............................................................................  0,01—0,1
6. Туфоаргиллит...............................................................................  менее 0,01

Для паратуффитов, состоящих из органогенного или хемогенного мате­
риала с примесью вулканокластического, применяются соответствующие тер­
мины. Например: туфоизвестняк, туфодиатомит, туфосилицит, туфогалит
и т. д. Причем деление по крупности целесообразнее отмечать по размерности 
вулканокластики, если примесь и ювенильный материал разной крупности.

В парагуффитах диагностика вулканокластического материала иногда 
представляет большие трудности. Прежде она отмечалась редко, часто про­
пускается и теперь, и поскольку диагностика представляет большие трудно­
сти, следует на этом остановиться подробнее.

В грубообломочных вулканокласто-осадочных горных породах примесь 
пирокластического материала, выполняющего промежутки между глыбами, 
часто содержит осадочный материал. Ювенильные глыбы отличаются от гру­
бого терригенного материала петрографическим составом, свежестью облом­
ков, отсутствием окатанности или текстурой. Пепловый материал в грубооб­
ломочных породах иногда составляет значительную часть и по-существу имеет 
состав туфа или туффита. В этом случае пирокластический материал диаг­
ностируется легко, так как в нем часто содержатся обломки стекла, свежие 
кристаллы и обломки лавы.

В тонкообломочных породах при небольшом количестве пирокластиче­
ского материала распознать его можно только под микроскопом. Наиболее 
легко определяются обломки стекла и лавы. Обломки эффузивных пород пи­
рокластического происхождения выглядят более свежими, чем обломки, обра­
зовавшиеся в результате разрушения эффузивных и вулканокластических по­
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род. Состав обломков также может указывать на их происхождение. В по­
давляющем большинстве случаев в каждой толще (породе) присутствует пи­
рокластический материал какого-либо одного состава. Так, если в данной 
толще пирокластический материал имеет лнпаритовый состав, то обломки ан­
дезита или базальта, вероятнее всего, относятся к терригенной примеси. Од­
нако следует иметь в виду, как указано выше, что иногда происходит смеше­
ние пирокластического материала разного состава. Обломки стекла обычно 
имеют своеобразные формы — остроугольные, волосовидные, каплеобразные, 
характерные для пирокластического материала, и поэтому легко диагноецн- 
руются в вулканогенно-осадочных породах, даже если они подверглись из­
менениям.

Кристаллы и их обломки пирокластического происхождения, входя в со­
став паратуффитов, обычно отличаются большей свежестью и более правиль­
ными кристаллографическими формами по сравнению с терригеннымн. Неупо­
рядоченность структуры плагиоклазов в пирокластических породах имеет ис­
ключительно важное значение. Так, например, кристаллокластические туфы, 
залегающие среди миоценовых моласс Предкарпатья, принимались за аркозо- 
вые песчаники, образованные за счет разрушения гранитов. Детальное изу­
чение упорядоченности структур плагиоклазов показало их пирокластическую 
природу. При дроблении лавы (расплава) во время взрыва и в пирокласти­
ческих потоках раскалывание идет по контакту стекла с кристаллами, по­
этому часто встречаются кристаллы с первичными кристаллографическими 
формами. Такие кристаллы отличаются от терригеиных из интрузивных пород 
и по составу: плагиоклазы обладают зональностью и содержат включения 
стекла, в кварце включения стекла встречаются реже, цветные минералы имеют 
опацитовые каемки, слюда часто деформирована (изогнута). Следует отме­
тить, что для пирокластического материала характерны ассоциации минера­
лов, которые не наблюдаются в интрузивных породах. Так, с основным пла­
гиоклазом может ассоциировать кварц, с оливином — роговая обманка, 
а иногда и биотит. В общей массе выветрелых минералов вулканокласто-оса- 
дочной породы наличие свежих плагиоклазов даже разного состава, или цвет­
ных минералов аномальной ассоциации, позволяет отнести их к пирокласти­
ческой примеси.

Тефроидные породы (тефроиды)
Первоначально к тефроидам относились породы, образованные только за 

счет окатанной и отсортированной тефры. Впоследствии к тефроидам стали 
относить любой литифицированный окатанный и отсортированный вулканиче­
ский материал: глыбовый материал лавовых потоков, обломочный материал 
пирокластических потоков и другие продукты извержений. Еще в начале 
60-х годов тефроидный материал принимался за вулканотерригенный. Прове­
денные мной исследования на Камчатке и Курильских островах позволили 
констатировать не только синхронность тефроидного материала с вулканиз­
мом, но и показать огромное его распространение, часто преобладание над 
вулканотерригенным [82]. Однако название этим образованиям было дано 
Г. С. Дзоценидзе [41]. Таким образом, главное отличие тефроидов от вулка- 
иотерригенных пород — синхронность вулканизму.

Наиболее типичные примеры образования тефроидов за счет пирокла- 
стики наблюдались в период извержения Алаида (Такетоми) в 1933—1934 гг. 
Извержение побочного Олимпийского прорыва Алаида в 1972 г. в течение 
1 месяца дало 100 млн. м3 пирокластики, которая частично выпала на берегу 
Охотского моря, образовав пласт мощностью 5 м вблизи конуса, постепенно 
утончающийся по мере удаления. Через два месяца после начала извержения 
в прибрежной части образовался сложный горизонт рыхлого тефроида мощ­
ностью 1—3 м, состоящий из прослоев (0,1—0,3 м) разной крупности 
(рис. 35, а).

В аналогичных условиях после извержения вулкана Тятя в 1973 г. через 
1 месяц на берегу о. Кунашир, где отложился пепел, образовался пласт теф­
роида мощностью 1—1,2 м, состоящий из прослоев мощностью 10—15 см, от-
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РИС. 35. Тсфроиды:
а — полуокатанный тефроидный пирокластический гравий у Олимпийского прорыва вулкана Алаид. образо­
вавшийся через 2 месяца после извержения; б —тефроидный гравий конуса Такетоми; в — сезонное формиро­
вание вулканокластнческого тефроида в ручьях соммы Авачи; г — лавокластитовый (сезонный) полуокатан­
ный тефроид в заливах лавового потока Такетоми вулкана Алаид



личающихся крупностью материала. В описанных выше тефроидах пирокла­
стический материал отсортирован по крупности и окатан, обломки имеют по- 
луугловатую и полуокатанную форму, иногда наблюдаются хорошо окатан­
ные фрагменты. Размерность рыхлого тефроида гравийная и псаммитовая, 
алевритовый материал присутствует в ничтожном количестве, а пелитовый — 
полностью вымыт. По простиранию прослои прослеживаются на 10—15 м.

Весьма интересные тсфронды образуются в результате разрушения шла­
кового конуса Такетоми. За 40 лет от конуса осталась '/з часть рыхлого ма­
териала. Разрушенный материал образовал горизонт тефроида мощностью 
20—70 м по простиранию, 2 км вдоль берега и до 800 м отложилось в аква­
тории (рис. 36).

Тефроиды представлены главным образом гравийными и в меньшей мере 
песчаными разновидностями. Форма гравелин от полуугловатой до хорошо 
окатанной, с преобладанием полуокатанного и окатанного гравия (по клас­
сификации А. В. Хабакова). Степень окатанности тсфроидов примерно оди­
наковая как по мощности, так и по площади развития (см. рис. 35,6). 
Окатывание тефроидов происходит в течение года. За этот период разрушаю­
щийся материал во время зимних штормов полностью перерабатывается и от­
лагается в виде нового слоя.

Пирокластические тефроиды образуются также в наземных платформен­
ных условиях. Изучение тефроидов Сибирской платформы на р. Нижней Ту- 
нугусске и в пределах Волыно-Подольского региона показало, что по пери­
ферии вулканических построек обломочный материал растаскивается, сорти­
руется и окатывается с образованием хорошо окатанного отсортированного 
и затем прочно сцементированного, преимущественно псаммитового мате­
риала.

В подводных условиях также отмечено образование пирокластических 
тефроидов по периферии подводных вулканов мел-палеогенового возраста 
в ряде пунктов Восточной Камчатки. Здесь наблюдается переслаивание теф­
роидов псаммитовой и алевритовой размерности с образованием своеобраз­
ных флишеподобных отложений.

Значительным развитием пользуются вулканокластические тефроиды. Они 
изучались мной по периферии стратовулканов Ключевского и Авачинского 
(см. рис. 35, в). На склонах этих вулканов залегает различный вулканокла- 

стический материал: ледниковые отложения, отложения грязевых и пирокла­
стических потоков, глыбовый материал лавовых потоков, пирокластика и дру­
гие генетические типы вулканитов. По склонам вулканов и в области разви­
тия сухих речек наблюдается постоянное движение обломочного материала 
к подножию, в особенности в вегетативный период. Этот разнообразный ма­
териал сортируется по крупности, окатывается и формирует хорошо выдер-

РИС. 36. Формирование толщи тефроидов за 40 лет вулкана Лланд
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жанные прослои. Возраст молодых 
вулканов Авача, и Ключевского оп­
ределяется 10 тыс. лет, за это время 
по периферии вулканов сформиро­
вались толщи тефроидов мощностью 
около 100 м и в виде шлейфа шири­
ной 10—15 км.

Лавокластитовые тефроиды также 
образуются в весьма короткие сроки.
Излияние сложного лавового потока 
в Охотском море во время Олимпий­
ского прорыва Алаида, благодаря 
расширению его в море, создало 
в прибрежной части заливы остро­
угольной формы. В течение двух лет 
глыбовый материал по периферии ла­
вовых потоков, где образовались бор­
товые валы, был окатан иногда до 
шаров и эллипсоидов. Остроугольные 
заливы оказались заполненными хо­
рошо окатанным валунным материа­
лом, переместив береговую линию на 
20—40 м в глубь акватории (см. 
рис. 35, г и 37).

Лавовый поток шлакового конуса 
Такетоми также спустился в море. РИС. 37. Заполнение заливов лавовым 
В пределах потока образовался ряд ™ФР°идом В течение одного года:
fivxTnnfina^HMY vruvfinPHHu R нягтгит / — лавовые потоки; 2 — шлаковые конусы;оухтоооразных углуолении. к  настоя- 3 _  лавокластитовые тефроиды; 4 -  пер­
шее время здесь наблюдаются скоп- вичная линия берега 
ления хорошо окатанных глыбовых 
тефроидов. По берегам Курильских
островов во многих местах, где глыбовые лавовые потоки спускаются к морю, 
образовались отложения лавовых тефроидов.

Прежде тефроиды не выделялись из группы вулканотеррнгенных пород, 
поскольку не было данных о скоростях образования тефроидов, и считалось, 
что они не синхронны проявлению вулканизма и формируются после прекра­
щения вулканической деятельности за счет литнфицированных вулканитов. 
Вместе с тем выделение тефроидов и отличие их от вулканотеррнгенных 
пород имеет большое значение для решения вопросов истории вулканизма. 
В настоящее время во всех детально изученных формациях Дальнего Во­
стока, Сибири, Урала, Средней Азии, Кавказа и других вулканических об­
ластей установлено широкое развитие тефроидов. В возрастном отношении 
они развиты от докембрия и формируются в наше время.

Тефроиды относятся к вулканогенно-осадочным породам, поэтому их тек­
стуры и структуры более близки к осадочным. Текстуры тефроидов преиму­
щественно слоистые, причем слоистость может быть тонкой, от сантиметров, 
и грубой, измеряемой метрами. В наземных и озерных условиях преобладает 
субпараллельная слоистость, в прибрежных отложениях — косая. В подвод­
ных условиях образуется ритмичная слоистость. В пределах мощных слоев 
текстура тефроидов массивная, плотная. Разнообразные слоистости и другие 
текстурные особенности развиваются по законам, установленным для осадоч­
ных пород, и подробно рассмотрены Л. Н. Ботвинкиной [12], однако большие 
скорости образования тефроидов создают обычно более грубую слоистость. 
Структура чаще равномерно-зернистая, реже порфировая. Последняя, как 
правило, формируется в вулканокластических тефроидах. Для пирокластиче­
ских тефроидов характерна витрофировая структура зерен основной массы. 
В вулканокластических тефроидах также значительное количество зерен с вит- 
рсфировой структурой. Это обусловлено мгновенным охлаждением пеплов 
в процессе извержения и является одним из отличительных признаков их от
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вулканотсрригенных пород. Цемент тефроидов образуется за счет разложе­
ния мелкого пеплового материала и обычно представлен водными алюмоси­
ликатами (монтмориллонит, бейделлит и др.) с большим количеством опала, 
благодаря чему образуются прочные цементы. Для тефроидов характерно от­
сутствие глинистых прослоев. В вулканотерригеиных породах, наоборот, при­
сутствует большое количество глинистого материала.

По крупности материала среди рыхлых и литифицированных тефроидов 
выделяются шесть градаций (размер фрагментов в мм).

Р ы х л ы е  т е ф р о и д н ы е п о р о д ы
1. Валуны (глыбы) тефроидные
2. Агломерат тсфрондный . .
3. Гравий тсфрондный . . . .
4. Песок тсфрондный . . . .
5. Алеврит тсфрондный . . . .
6. Пелит тефроидный (?) .

более 200 
10-200 
2 -10

0 .1-2
0,01-0. 1 
менее 0,01

Л и т и ф и ц и р о в а н н ы е  т е ф р о и д н ы е  п о р о д ы
1. Валунный (глыбовый) теф роид.....................' ............................... более 200
2. Конгломератовый тефроид ..............................................................  10—200
3. Гравийный тефроид................................................................... 2—10
4. Псаммитовый тефроид........................................................................  0,1—2
5. Алевритовый теф р о и д ............................................................................0,01—0,1
6. Пелитовый тефроид ( ? ) .....................................................................менее 0,01

Рыхлые пирокласто-тефрондные породы (с примесью пирокластического 
материала до 50%) будут соответственно именоваться: галечник пирокласто- 
тефроидный, гравий пирокласто-тефроидный, песок пирокласто-тефроидный 
и т. д., а литифицированные — конгломерат пирокласто-тефроидный. гравелит 
пирокласто-тефроидный и т. п. Терригенно-тефроидные породы (с примесью 
терригенного материал до 50%) называются: галечник терригенно-тефроид- 
ный, гравий терригенно-тефроидный, песок терригенно-тефроидный и т. д. Со­
ответственно литифицированные будут называться: конгломерат терригенно- 
тефроидный, гравелит терригенно-тефроидный, песчаник терригенно-тефроид­
ный и т. д. (см. табл. 2).

Пелитовые тефроиды включены условно, поскольку обломочный материал 
размером менее 0,01 очень редко подвергается заметной обработке.

Вулканотерригенные породы
Вулканотерригенные породы отличаются от тефроидов литологически 

и генетически. Они не синхронны проявлению вулканизма и образуются за 
счет литифицированных вулканитов. Вулканические постройки, в особенности 
стратовулканы, очень быстро подвергаются разрушению. С прекращением из­
вержений, пока не литифицируются вулканиты, некоторое время продолжа­
ется формирование тефроидов, но после литификации начинается образование 
вулканотерригеиных пород, поэтому в разрезах вулканотерригенные породы, 
как правило, перекрывают тефроиды. В количественном отношении вулкано- 
терригеиные породы уступают тсфроидам, их толщи более разнообразны, от­
личаются крупностью материала, пестротой литологического состава и нали­
чием глинистого материала. Тефроиды и вулканотерригенные породы форми­
руются в наземных и подводных условиях, по источником материала для вул- 
канотерригенных пород, как правило, служат только наземные вулканические 
сооружения.

С прекращением вулканической деятельности в вулканических областях 
начинается интенсивное разрушение вулканических построек. В идеальном 
случае при нивелировке рельефа в плане можно наблюдать вокруг некков 
прикратерные фации вулканитов, а затем идут фации промежуточной и уда­
ленной зон, а далее вулканотерригенные породы, образовавшиеся за счет раз­
рушения верхних частей вулканов. В разрезе по периферии вулканов в осно­
вании будут залегать вулканиты удаленной зоны, выше тефроиды и еще выше 
вулканотерригенные породы. Наиболее хорошо это видно на Сибирской плат­
форме в области развития пермотриасовых отложений, где в южной части
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были развиты рассредоточенные относительно небольшие (0,5—1,5 км) оди­
ночные вулканы и группы их. 13 настоящее время здесь развита стратифици­
рованная толща вулканогенных и вулканогенно-осадочных пород мощностью 
300—400 м.

Более сложное отложение вулканитов происходит в областях вулканиче­
ских дуг. Здесь периодические извержения дают пнрокластику, которая ча­
стично перерабатывается в тефроиды, непрерывно происходит разрушение при­
брежных литифицированных вулканитов и образование вулканотерригеиных 
пород. У берегов, сложенных лавами, также идет слабое накопление вулкано- 
терригенного материала. Однако там, где берега сложены слабосцементиро-

РИС. 38. Вулканотерригенные породы:
в — валуны вулканотерригенные на о. Карагинском; б — формирование галеч­
ника вулканотерригенного из вулканитов разного состава, подножие вулкана 
Авача
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ванным пемзовидным материалом, как на южном берегу о. Итуруп, проис­
ходит весьма интенсивное разрушение коренного берега от 1 до 4 м в год 
и отложение вулканотерригенного материала в береговой зоне [103].

Таким образом в области островных дуг, где крайне ограничено по­
ступление террнгенного материала, выносимого реками, идет накопление при­
брежных толщ за счет пепла, тефрондов и вулканотерригенного материала 
при резком преобладании последнего. Следовательно, в пределах островных 
дуг толщи вулканотерригенного материала будут синхронны извержениям, но 
в этом случае в них будут залегать прослои пирокластических пород и теф- 
роидов.

Крупнообломочные вулканотеррнгенные породы обычно сложены глыбами 
лавы из разрушающихся лавовых потоков. Мелкообломочные вулканотеррн­
генные породы обычно формируются за счет туфов. Причем, какими бы мел­
кими обломками не были они сложены, всегда можно находить фрагменты 
туфов, что является наиболее важным диагностическим признаком для отли­
чия вулканотерригеннон породы от тефроида.

На восточном берегу о. Карагинского (Камчатка) в прибрежной зоне 
залегают вулканотеррнгенные валуны. На рис. 38, а хорошо видно, что среди 
валунов эффузивных пород (базальтов), обладающих гладкой поверхностью, 
находятся туфовые валуны со слабобугристой поверхностью. Такого типа ва­
лунный и галечный материал различной крупности можно наблюдать на по­
бережье Камчатки и Курильских островов во множестве пунктов.

Вторым наиболее важным диагностическим признаком является различ­
ный состав обломочного материала. Обломки лав будут отличаться если не 
составом, то текстурными и структурными признаками, так же как и обломки 
туфов (см. рис. 38, б).

Иногда вулканотеррнгенные породы в основной массе состоят из валунов, 
лав различного состава и текстур и небольшого количества туфов. Крупность 
вулканотерригенного материала в области островных дуг различна: от тон­
кого пелнтового и алевритового материала до крупных глыб диаметром более 
1 м в поперечнике.

По крупности материала рыхлые и литифицированные вулканотерриген- 
ные породы разделяются на шесть разновидностей в каждой подгруппе (раз­
мер фрагментов в мм).

Р ы х л ы е  в у л к а н о т е р р и г е н н ы е  п о р о д ы
1. Валуны и глыбы вулканотерригенные..........................................более 200
2. Галечник вулканотерригенный........................................................ 10—200
3. Гравий вулканотерригенный...........................................................  2—10
4. Песок вулканотерригенный............................................................... 0,1—2
5. Алеврит вулканотерригенный........................................................... 0,01—0,1
6. Пелит вулканотерригенный...............................................................менее 0,01

Л и т и ф и ц и р о в а н н ы е  в у л к а н о т е р р и г е н н ы е  п о р о д ы

1. Валунный (глыбовый) вулканотерригенный конгломерат
(брекчия)................................................................................................. более 200

2. Конгломерат вулканотерригенный................................................. 10—200
3. Гравелит вулканотерригенный................. ......................................  2—10
4 Песчаник вулканотерригенный.................  ............................  0,1—2
5. Алеврит вулканотерригенны й........................................................0,01—0,1
6. Аргиллит вулканотерригенный....................................................... менее 0,01



ГЕНЕТИЧЕСКИЕ ТИПЫ ВУЛКАНИТОВ

Вулканиты были описаны как горные породы, но их можно рассматри­
вать и как геологические тела с характеристикой условий образования, форм, 
размеров, распределения в них текстурных и структурных особенностей. 
Для вулканогенно-обломочных пород принято выделение генетических типов, 
лавовые потоки и купола также неоднократно классифицировались по ге­
нетическим критериям, поэтому есть все основания выделять генетические 
типы лав.

Вначале рассмотрены лавовые потоки, затем купола и вулканогенно­
обломочные породы. Несколько условно выделены кластолавы, они форми­
руются в лавовых потоках и в куполах. Важное значение кластолав 
при диагностике вулканитов вызывает необходимость дать им общую ха­
рактеристику.

Мощные толщи вулканитов образуют вулканические формации, состоя­
щие из серии близких генетических типов вулканитов, сформировавшихся 
в родственных фациальных условиях.

Понятие генетических типов и фаций для магматических, осадочных 
и метаморфических пород дискутировалось во многих специальных работах 
последние три десятилетия. Генетическим типам и фациям вулканогенно­
обломочных пород большое внимание уделяли Л. Н. Ботвинкина [13] и ав­
тор [79, 83, 87]. В этих работах даны наиболее полные характеристики 
этих терминов, их отношение к различным классам горных пород, история 
возникновения и приведена наиболее важная литература по этому вопросу.

Вулканическая фация представляет собой определенный объем вулка­
нического материала или горной породы (образующей геологическое тело) 
со свойственными им петрографическими признаками, обусловленными ти­
пом извержения, вещественным составом исходного материала, тектониче­
скими, физико-химическими условиями образования осадка или горной 
породы.

Генетический тип вулканитов определяется генезисом, условиями зале­
гания, морфологией тела, текстурой, структурой, химическим составом и 
петрографо-литологическими особенностями. Как видно из приведенных ха­
рактеристик, термины генетический тип и фация имеют разные формули­
ровки и в них вложены различные понятия, хотя и близкие, поскольку 
некоторые определяющие их факторы являются общими для двух 
терминов.

Вулканические фации и генетические типы вулканитов при формиро­
вании сложных комплексов могут группироваться в серию фаций или ге­
нетических типов, и наоборот, делиться на подфации и части генетических 
типов.

Как вытекает из определений обсуждаемых понятий, они могут харак­
теризовать определенные типы вулканизма, формации и даже отдельные 
вулканические постройки или части их. Так, например, игнимбриты могут 
быть свойственны только орогенному типу вулканизма, так же как и отло­
жения направленных взрывов и «палящих туч». Вместе с тем многие ге­
нетические типы вулканитов свойственны различным типам вулканизма, но 
характерны для определенных частей вулканических построек: агглютинаты 
и спекшиеся туфы — для наземных вулканитов прикратерных зон орогенного, 
платформенного, посторогенного типов вулканизма. Тефроиды и туффиты 
характерны для удаленных и реже промежуточных зон вулканов геосин- 
клинальиого, орогенного и платформенного типов вулканизма. Подушечные 
лавы встречаются среди образований океанского, геосинклинального, оро­
генного и платформенного вулканизма; однако фациальные условия накла­
дывают на них определенные текстурные и структурные особенности. Для 
разных типов вулканов: моногенных, полигенных, щитовых стратовулка­
нов — свойствен свой набор генетических типов вулканитов, закономерно 
распределенных в пределах построек [87, 88].
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Вместе с тем есть множество генетических типов вулканитов, свой­
ственных многим типам вулканизма и многим вулканическим постройкам, 
но характеризующим определенные типы извержении.

В данной работе дается краткая характеристика генетических типов 
вулканитов, наиболее распространенных в отложениях различных типов 
вулканизма и характерных для многих типов вулканических построек, но 
отличающихся условиями образования.

ЛАВОВЫЕ ПОТОКИ И ПОКРОВЫ

Лавовые потоки — это плоские тела эффузивных пород, сформировав­
шиеся обычно в результате одной фазы извержения (одноактные), чаще 
имеющие вытянутую лентообразную форму и относительно небольшую 
мощность. Лавовые покровы — это лавовые образования двух типов: 1) мо- 
ногенные, представляющие собой одноактные излияния, покрывающие боль­
шую площадь, обычно изометричной формы в плане и значительной мощ­
ности и 2) полигенные, состоящие из серии одноактных лавовых излияний, 
сформированных в лавовую толщу значительной мощности и относительно 
большой площади.

Разнообразие лавовых потоков определяется составом магмы и ее 
газонасыщенности, что обусловливает ту или иную ее вязкость, а также 
внешними условиями, в которые попадает расплав на поверхности: на­
земная, подводная, подледная среда, влажность почвы, крутизна склона, 
пересеченность рельефа и другие факторы. Наиболее распространенный клас­
сификационный признак — это характер поверхности лавовых потоков, по­
скольку в процессе становления лавовых потоков внутреннее строение их 
обычно бывает скрыто от наблюдения. В вулканических областях, где внут­
ренняя часть потоков вскрыта и потоки перекрыты более молодыми отло­
жениями, напротив, изучается главным образом внутреннее строение 
потоков.

Следует отметить, что поверхность лавовых потоков зависит от физиче­
ского состояния потока в целом.

Первые классификации лавовых потоков строились на внешнем виде 
потока. К. Дютон 1139] выделил лавовые потоки с волнистой поверхностью 
«пахоехое» и с глыбовой — «аа».

Условия образования поверхности лавовых потоков изучали многие 
ученые. В. Грин в 1887 г. полагал, что лавовые потоки пахоехое форми­
руются при быстром растекании лав небольшого объема [40]. М. В. Муш­
кетов [98] отмечал, что глыбовая поверхность образуется при быстром 
затвердевании коры, сопровождающемся громадным выделением газов, и 
присуща кислым лавам, а волнистые лавы затвердевают медленно без зна­
чительного выделения газов. К такому же выводу пришел П. Меркалли 
[160], изучая лавы Везувия. Однако Т. А. Джаггар в 1921 г. пришел к про­
тивоположному выводу [40]. Р. А. Дели объяснял образование волнистой 
поверхности пахоехое равномерным распределением газа в лаве, а глыбо­
вую аа — неравномерным [40]. Г. С. Вашингтон полагал, что образование 
потоков аа происходит в лавах с меньшей температурой и большим ко­
личеством летучих, чем в пахоехое, что способствовало в последних про­
должительному периоду движения и кристаллизации [180]. Соглашаясь 
с Г. С. Вашингтоном, Г. В. Тиррель отметил, что в лавах аа поры имеют 
большие размеры и неправильную форму в отличие от лав пахоехое с мел­
кими порами преимущественно шаровой (каплеобразной) формы. При этом 
застывание происходит с меньшей кристалличностью. А. С. Джонс, выде­
ляя три типа лавовых потоков: пахоехое, аа и санторинского в 1943 г. 
отметил, что ближе к истоку формируются лавы пахоехое, далее аа и еще 
дальше санторинского типа [40].

В. К. Эмерсон отметил, что поверхность потоков пахоехое формируется 
в спокойных условиях, а лав аа — в движении [141]. С. И. Набоко пришла 
к выводу, что образование глыбовых лав происходит из-за неравномерного
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остывания и неодинаковой вязкости различных слоев потока [92]. Л. Рит- 
ман различные формы движения лавы связывает с вязкостью, температурой, 
содержанием газов и характером течения (быстрое равномерное и нерав­
номерное, медленное равномерное и неравномерное, неравномерное до обра­
зования корки, неравномерное после образования корки) [112]. Все это 
создает различные типы волнистых и глыбовых лав. В процессе изучения 
лав Карымского вулкана Б. В. Иванов пришел к выводу, что фтор как 
катализатор ускоряет процесс обогащения лавы газами [48]. Во фронтальной 
части потока происходит вторичное вскипание, понижение вязкости, обо­
собление отдельных «капель» лавы и образование наземных подушеч­
ных лав.

Г. А. Макдональд во многих публикациях освещал механизм образова­
ния лавовых потоков различного типа [73]. В цитируемой работе он выде­
ляет различные типы лавовых потоков: пахоехое, аа крупноглыбовые лавы, 
пиллоу-лавы (подушечные лавы), гиалокластические потоки. Г. А. Макдо­
нальд опровергал мнение, что лавы аа более насыщены газами, чем пахоехое, 
и, наоборот, он показал, что обычно лава пахоехое переходит в лаву аа, 
а не наоборот. В пахоехое газ выделяется из расплава и расширяется при 
затвердевании потока, в то время как в лаве аа расширение газа прекра­
щается. Кроме того, он доказывает, что переход лавы пахоехое в лаву аа 
обусловливается вязкостью магмы и механическими возбуждениями лавы, 
причем иногда фонтанирование лавы способствует непосредственному ее пе­
реходу в лаву аа. Надо полагать, что механические возбуждения лавы 
(лавопады, фонтанирование) вызывают потерю газов, что увеличивает ох­
лаждение и вязкость ее и, следовательно, переход в лаву аа. Мной [87] 
предлагалось деление лавовых потоков по внутреннему строению на плот­
ные (слабопористые), сильнопористые (пенистые), лавопирокластические 
(игниспумитовые), подушечные (наземные и подводные) и по строению 
поверхности на волнистые (кишечные, канатные и др.), глыбовые обломоч­
ные типа аа и санторинского типа с разновидностями. По внутреннему 
строению лавовые потоки рассматривались как генетические типы, а по 
строению и поверхности — как фациальные изменения в пределах отдельных 
зон. Ю. В. Ванде-Кирков, изучая лавовые потоки Камчатки и главным 
образом Большого трещинного Толбачикского извержения, предложил клас­
сификацию их, основанную на разнообразии форм поверхности (табл. 6).

Огромное разнообразие лавовых потоков позволяет положить в основу 
классификации: 1) вещественный состав — от липаритовых до меймечитовых; 
2) внутреннее строение: степень пористости — от плотных до пенистых,
расчлененность на фрагменты (подушечные лавы); 3) формы поверхностей: 
волнистые разного типа, глыбовые с многообразием форм; 4) строение по­
токов в зависимости от формирования из одной порции лавы или в резуль­
тате многократного излияния отдельных наплывов лавы или от обособления 
фрагментов (подушек); 5) морфологию лавовых потоков: изометричность, 
линейность, платообразность, мощность; 6) расположение и формы выход­
ного отверстия — терминальное, латеральное, трещинное; 7) характер излия­
ния лавового потока; 8) условия окружающей среды: подводные, подледные, 
наземные с разной влажностью субстрата и различным рельефом, что 
обусловливает строение потоков и их расчлененность (подушечную, глы­
бовую, столбчатую); 9) тип подводящего канала, способствующего поступ­
лению лавы без примеси обломочного материала или с примесью (класто- 
лава). При учете всех перечисленных факторов классификация лавовых по­
токов была бы, вероятно, полной, но слишком громоздкой, не позволяющей 
увидеть главные особенности лавовых потоков. В предлагаемой классифика­
ции лавовых потоков взяты, на мой взгляд, главные особенности строения 
лавовых потоков, основанные на текстурных и структурных признаках лаво­
вых потоков, которые, в свою очередь, должны отражать те условия, кото­
рые способствовали формированию лав.
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Т а б л и ц а б
Структурно-морфологическая характеристика поверхности элементарных лавовых потоков 

современных извержений вулканов Камчатки и Курильских островов 
(Составил Ю. В. Ванде-Кирков)

Условия образования
Потоки с волнистой 

поверхностью 
(типа пахоехое)

Потоки с обломочной 
поверхностью 

(типа аа) *
Потоки с глыбовой 

поверхностью 
(санторинского типа)

Возникающие при свободном растекании Волнистая

До образования 
корки

Канатная, блинная Обломочная
(клинкерная)

Глыбовая
(брекчиевая)

Возникающие при не­
равномерном движении 
лавы

После образова­
ния корки

Плоскоглыбовая, чере­
питчатая, скорлупова- 
тая

Складки сжатия продольные и волнооб­
разные

Перекатывание
твердых
обломков

Аккреционные шары («бомбы качения»)

5Н
ОоЖ
X
С и
<У

Возникающие 
при гидроста­

тическом 
давлении 

лавы

Выжим­
ки

лав

Из-под корки 
застывшей лавы

Кишечная, подушеч­
ная шарообразная, 
баллонообразная, сре­
ди вторичных лавовых 
обособлений можно вы­
делить булавовидные 
тела, пальцы, 1—3-мет­
ровые лавовые потоки, 
тумулюсы (курганы)

Горизонтально-расщепленная, вертикаль­
но-расщепленная, «бескорневые экстру­
зии», единицы потоков

CQ
ОС В пределах Лавовые клинья, иглы

2Sа.
застывшей корки

ое Поднятия на поверхности 
лавовых потоков

Куполы набухания и 
течения **, плоскоглы­
бовые хребты (хребты 
выдавливания)

Валы коробления

Возникающие при боковом сжатии застыв­
шей поверхностной корки

Хребты сдавливания

Возникающие при вытекании лавы из-под 
застывшей поверхности корки

Локальные обрушения 
(линейные, изометрич- 
ные), протяженные 
гряды

«Фарватеры» (трогоподобные русла лаво­
вых рек), бортовые лавы

Возникающие 
чих из лав

при высвобождении лету- Струйчатая, горнитосы 
(бескорневые конусы 
разбрызгивания)

Г рубоветвистая пенистая (бескорневые 
воронки взрыва)

Трещиноватость Трещины растяжения, контрактации, скольжения

О
со

бе
нн

ос
ти

 
гр

ен
не

го
 с

тр
ое

ни
я Зональность Зона закалки в при­

поверхностной и при- 
подошвенной частях 
литоидной зоны

Г лыбово-обломочная 
поверхностная и 

подошвенная зоны; 
литоидная зона, 

занимающая 
1/3—2/3 мощности 

потока; лаво-шлако­
вая зона русла

Обломочно-глыбовая 
поверхностная 
и подошвенная 
зоны; мощная 

литоидная зона

Xю Структуры и текстуры течения Первичная трещино­
ватость, зональная по­
ристость

Флюидальность



V

П р о д о л ж е н и е

Условия образования
Потоки с волнистой 

поверхностью 
(типа пахоехое)

Потоки с обломочной 
поверхностью 

(типа аа) *
Потоки с глыбовой 

поверхностью 
(санторинского типа)

О
со

бе
нн

ос
ти

 
вн

ут
ре

нн
ег

о 
ст

ро
ен

ия Отдельность Плитчатая, сферичес­
кая, радиальная

Призматическая, столбчатая, блоковая, 
глыбовая

Пористость, обусловленная газонасыщен- 
ностыо и разрывами лавы

Форма пор сферичес­
кая, эллипсоидальная, 
цилиндрическая — бо­
лее интенсивная по­
ристость

Неправильная форма пор — менее интен­
сивная пористость

Х
ар

ак
те

ри
ст

ик
а 

из
ли

ва
ю

щ
ей

ся
 л

ав
ы

Вязкость лавы на выходе из бокки Низкая Высокая

Газонасыщенность на выходе из бокки Высокая Низкая

Причины,
способствую­

щие
затвердеванию

кондуктивная теплопо- 
теря

Низкая Высокая

конвективная теплопо- 
теря

Высокая Низкая

• Лава из-за большой вязкости не внедряется в пределы застывшей.
•• Купола набухания и течения могут образоваться при застывании лавы под покровом туфов [112].



КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ЛАВОВЫХ ПОТОКОВ И ПОКРОВОВ

Вещественный состав
Еще в то время, когда огромные площади развития игнимбритов оши­

бочно относились к лавам, считалось, что эффузивные породы основного 
состава резко преобладают над кислыми. Теперь установлено, что кислые 
лавы дают потоки длиной до 1—3 км и редко более, а поля основных лав 
покрывают неизмеримо большие территории, в особенности в областях прояв­
ления платформенного вулканизма, где они занимают сотни, тысячи и даже 
миллионы квадратных километров; таким образом, безусловно определена 
подчиненная роль кислых лав. Неудивительно, что некоторые свойства, 
которые присущи основным и кислым лавам, приписывались только основным, 
как, например, образование столбчатой отдельности. Вещественный состав 
является главным определяющим фактором многих характеристик лавовых 
потоков: размеры, пористость, тип поверхности, кристалличность и пр.

Особенности расположения 
и формы выходного отверстия

В современных вулканических областях Камчатки, Курильских островов 
и других регионов мира обычно образуется трещина в земной коре, вдоль 
которой в ряде очагов фонтанирует лава или выбрасывается пирокластика. 
Затем область выхода расплава ограничивается одним или несколькими 
подводящими каналами, вокруг которых вырастает шлаковый или реже 
лавовый конус. Иногда образуется цепочка шлаковых конусов, затем проис­
ходит излияние лавы. В одних случаях лава изливается через кратер (тер­
минальное извержение) или прорывает конус где-либо в нижней его части, 
обычно вдоль трещины (латеральное или побочное извержение). Наиболее 
крупная трещина Лаки, образовавшаяся в историческое время (1783 г.), 
имела длину 24 км, на ней расположилось около 100 вулканических ко­
нусов. По периферии вулкана Ключевского в среднем через 7 лет образу­
ются радиальные трещины, на которых вначале возникают шлаковые ко­
нусы, а затем обычно изливаются лавовые потоки. Наиболее длинная тре­
щина —Юбилейных прорыв протяженностью около 5 км образовалась 
в 1945 г. Здесь сформировалось 5 шлаковых конусов, а из нижнего вы­
лился лавовый поток длиной 5,5 км. На Южном прорыве Большого тре­
щинного Толбачикского извержения в 1976 г. в пределах трещины дли­
ной 600 м образовалось более 30 лавовых фонтанов, а затем сформировался 
один конус; из разных мест основания его изливались лавовые потоки, 
растаскивая блоки шлакового конуса. В результате излияния из различных 
бокк получалась сложная конфигурация покрова (рис. 39).

В процессе излияния потока из центрального жерла шлакового конуса 
под напором лавы шлаковый материал раздвигается, растаскивается и из­
ливающийся затем поток не несет существенного количества шлакового ма­
териала. При прорыве лавы в основании шлакового конуса происходит 
более существенное растаскивание материала. В 1976 г. отмеченный выше 
шлаковый конус Южного прорыва в процессе излияния лавовых потоков 
потерял примерно половину своего объема пирокластики за счет растаски­
вания огромных глыб, вплоть до четверти объема в одну фазу извержения, 
и непрерывно ссыпающегося шлака со склона конуса на поверхность потока. 
При этом несмотря на малую вязкость лавы перемешивание шлака с ла­
вой не наблюдалось, за исключением заворотов и погружения поверхност­
ных корок потока. Таким образом, в зависимости от места выхода лавы 
в пределах конуса на поверхности потока нагромождается различное коли­
чество шлакового материала. Необходимо отметить, что многие прорывы 
лавы в пределах таких вулканов, как Ключевской, Этна, расчленяют конус 
вулкана в какой-либо его части, однако материал основной постройки обычно 
не растаскивается. Образование трещин лавы без сооружения конусов —
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РИС. 39. Лавовые потоки Южного прорыва БТТИ, 1975—1976 гг.
/ — поле лавового потока на 20.IX 1975 г.; 2 на 4.Х; 3 — на 24.Х; 4 — на 26.XI; 5 — 
на 18.ХП; 6 — на 8.111 1976 г.; 7 — на 7.IX; 8 — на 10.XII; 9 — шлак; 10— шлаковые 
конусы предыдущих извержений; / /  — основной конус; 12 — бокки на лавовом поле; 13 — 
бокки на конусе; 14 — направление движения потоков. Составил А. И. Цюрупа

явление редкое. В этом случае, надо полагать, растаскивание обломочного 
материала потоками исключается. Растаскиваемый шлаковый материал ко­
нуса на поверхности лавовых потоков иногда принимается за пирокласти­
ческий, что важно учитывать при палеовулканологических реконструкциях.

На Южном прорыве БТТИ в 1976 г. удалось выявить ряд особенностей 
формирования поверхности потоков. Растаскивание шлакового материала 
конуса на поверхности потока распределяется неравномерно; крупность ма­
териала различная; глыбы агглютината и крупные бомбы значительно уда­
лены от центра извержения. Таким образом, даже наличие фигурных бомб 
на поверхности лавового потока не всегда свидетельствует об автохтон­
ном (тефра) происхождении шлакового материала.

Характер излияния лавового потока
По свидетельству Г. А. Макдональда [73] в более жидких лавах па- 

хоехое струи расплавленной лавы располагаются внутри лавовых потоков 
и это приводит к образованию тоннелей, когда истекает лава. Такие тон­
нели во множестве можно наблюдать в пределах Тобачикского дола (Кам­
чатка). В более вязких лавах аа лавовые реки текут по поверхности. По 
бортам лавовых рек обычно создаются бортовые валы, состоящие из обло­
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мочного материала. На Гавайских вулканах лавовые реки обычно состоят 
из двух частей: верхней жидкой, с вязкостью не более 1 • I04 пуаз и нижней 
более вязкой, которая течет медленее. Мощность верхнего слоя составляет 
от 10 до 50% мощности потока. Если в процессе извержения произойдет 
изменение состава лавы, то вследствие разной скорости течения потока 
состав верхней части будет отличаться от нижней. В конце извержения 
верхняя и часто нижняя части лавого потока вблизи очага истекают пол­
ностью, оставляя только обломочный лавокластнтовый материал, который 
слагает борта потока и глыбовый материал, образовавшийся в верхней и 
нижней частях лавового потока. Некоторые лавовые потоки Северного про­
рыва БТТИ в 1975 г. образовали такого типа россыпи глыбового материала 
(см. рис. 25, в). Их можно наблюдать на многих вулканах, и в частности, 
автор наблюдал их на о. Парамушир (Курильские о-ва) в районе Сер­
ного Кольца. Диагностика отмеченных лавокластитов и отличие их от пиро- 
кластики имеет большое значение в процессе геологического картирования.

Внутреннее строение 
(пористость, расчлененность)

Как правило, лавовые потоки слабопористые. Поры располагаются 
обычно в верхней и нижней частях потоков. Жидкие потоки основного со­
става обычно обладают шаровыми порами, концентрирующимися в верхних 
и меньше в нижних частях потоков. В более вязких лавах они приобретают 
неправильную форму. Основные лавовые потоки мощностью 0,3—0.4 м 
могут обладать пузыристой текстурой с объемной плотностью 1 г/см3, 
наблюдавшейся на неогеновых вулканах в Приморском крае на Сельском 
и в Хабаровском на Синдннском [80]. Наряду с пористостью в лавах основ­
ного состава образуются пузыри, отдушины и тоннели. Лавы кислого со­
става, как правило, плотные, но иногда в них происходит вспучивание 
с образованием литондных пемз. Весьма редкими можно считать пемзовые 
лавовые потоки Армении на месторождениях Фонтанском, Лусаванском, Гю- 
мушанском, Джарабекском и др. Объемная плотность пемз на этих место­
рождениях соответственно 1890, 1309, 1420 кг/м3. По сравнению с пиро­
кластическими пемзами литоидные пемзы плотнее, но для лавовых потоков 
пористость их можно считать уникальной. Широко известны замечательные 
пенистые лавы (туфолавы) дацитового состава вулкана Арагац (Армения). 
Наряду с высокой пористостью основной массы, лава переполнена захвачен­
ными пемзовидными обломками близкого состава. Плотность лав колеблется 
в пределах от 1200 до 1850 кг/м3. Аналогичные пенистые потоки описаны 
Е. Локарди и М. Мнттемпергером [155] в центральной Италии близ кальдер 
Лаго-ди-Внко и Лаго-ди-Больсено.

Наряду с типичными пенистыми лавовыми потоками часто отмечаются 
своеобразные лавовые потоки, занимающие промежуточное положение между 
пенистыми лавовыми потоками и сильно раскаленными пирокластическими 
потоками, представляющими собой пластичную лавовую суспензию в пере­
гретом газе. Г. Панто [167] назвал их игниспумнтами. К сожалению, в при­
роде процесс образования игннспумитов еще не наблюдался.

Своеобразие внутреннего строения лавовых потоков возникает вслед­
ствие различного типа расчлененности их в зависимости от внешних усло­
вии. В одних случаях образуется брекчнрование лав, в других — образова­
ние подушечных фрагментов и в третьих — дробление лавы с гидротаинен, 
обусловливающей образование стекловатых обломков-гиалокластитов. На 
эти процессы оказывают влияние влажная почва, вода, если лава изливается 
в водоем и извергается под водой, и лед при подледных извержениях*.

К внутреннему строению также следует отнести зональность лавовых 
потоков, которая возникает в связи с различными типами трещиноватости, 
обусловливающими формирование глыбовых текстур в верхней и нижнеи

Вопросы генезиса рассматриваются ниже.
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частях потоков, образование столбчатой отдельности в средних частях по­
токов и возникновение зон пористости, полосчатости в связи с различным 
составом и степенью раскристаллизацни.

Размеры лавовых потоков 
и покровов

Наиболее короткие лавовые потоки, изливающиеся из кратеров крупных 
и небольших вулканов, измеряются первыми десятками метров при ширине 
в несколько метров. Однако можно отметить общее правило: кислые вяз­
кие расплавы дают короткие, но мощные лавовые потоки, в то время как 
основные — длинные, иногда широкие покровы при относительно небольшой 
мощности, в особенности по сравнению с площадными размерами. Кроме 
того, размеры лавовых потоков и покровов находятся в зависимости от 
типов вулканизма. Размеры лавовых потоков, связанных с океанским вулка­
низмом, изучены слабо, так как в океанах еще нет возможности изучать 
их детально, а в древних толщах они интенсивно дислоцированы и плохо 
обнажены. Вместе с тем, судя по обширным областям развития основных 
лав в современном океане и в древних толщах океанского вулканизма, они 
должны иметь огромные размеры. Однако установлено, что изливающиеся 
лавовые потоки на дне океана быстро охлаждаются, брекчируются и на­
громождаются вблизи кратеров, образуя лавовые вулканы. С раннегеосин- 
клинальным вулканизмом связаны значительные размеры лавовых потоков, 
в особенности подушечные. Лавы орогенного вулканизма детально изуча­
ются в современных и молодых вулканических областях. Например, длина 
лавовых потоков побочных прорывов Ключевского вулкана от 0,25 до 12 км, 
ширина от 100 м до 1,5 км, мощность 10—15 м. Андезитовые лавовые 
потоки, или точнее покровы позднемиоценового возраста Закарпатья, имеют 
мощность до 100 м (гора Синяк, с. Камяница) [81]. Они более широкие 
(3—5 км и более), чем базальтовые. По длине прослежены на 10 км и 
более. Пенистые лавовые потоки вулкана Арагац (Армения), образующие 
покров из 25 потоков, имеют мощность 5—20 м, длину 10—12 км и макси­
мальную ширину 2 км [131]. Многочисленные липаритовые лавовые потоки 
Армении имеют длину от 1 до 8 км, чаще 3—5 км [51]; мощность от 10 до 
200 м, средняя мощность чаще 50—75 м. Форма их в плане изометричная. 
Форма потоков (основного состава) посторогенного вулканизма часто за­
висит от рельефа. На ровной поверхности они образуют базальтовые плато, 
а потоки отдельных центров извержения на пересеченной местности вы­
полняют формы рельефа. Так, например, лавовые потоки андезито-базальта 
Гегамского нагорья имеют длину более 10 км при мощности 10—15 м. Л а­
вовые покровы платформенного вулканизма, отличаются большими разме­
рами. В бассейне р. Колумбии (США) лавовые потоки достигают в длину 
80 км, при средней мощности 10 м и максимальной 50 м. На Сибирской 
платформе лавовые потоки прослеживаются на десятки километров. Мощ­
ность их колеблется от 1 до 20 м, а в раздувах до 40—60 м. На Волыни 
средняя мощность потоков 12—25 м, а максимальная 53 м.

Базальтовые потоки плато Декана в Индии имеют мощность от несколь­
ких до 40 м. Вулканы Исландии и о. Гаваи, так же как платформенные 
базальты, образуют широкие покровы. Трещина Лаки (Исландия) в 1783 г. 
дала поток длиной 80 км и шириной до 25 км при средней мощности 35 м, 
а в речной долине 150 м и более. Там же известны более обширные по­
кровы. Если площадь покрова Лаки равна 370 км2 (по другим данным 
550 км2), то в 1784 г. образовался покров к северу от Лаки площадью 
565 км2, а покров Элдгья 950 г. — 693 км3. Доисторический покров Боль­
шой Тьерсау имеет 125 км в длину, мощность 18 м и площадь 712 км2 [149]. 
На о. Гаваи лавовые потоки имеют мощность в среднем 4,5 м, а длину 
более 55 км. В декабре 1959 г. лавовый поток типа пахоехое выполнил 
углубление 90 м. Размеры лавовых потоков сочетаются с их формой, иногда 
эти два условия обусловливаются рельефом, а не вязкостью лавы. На ров-
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РИС. 40. Схема развития извержения лавового потока вулкана Карымского 
в 1976 г. (Составил П. П. Фирстов)
I -  28. IV ;  2 -  12. V ;  3 - 2 1 . V ;  4  - 0 1 .  V I ;  5 - 7 .  V I ;  6  - I I .  V I ;  7 - 1 4 .  V I ;  
8  -  30.  V I ;  9  -  23.  V I I ;  10 -  16. IX

ной поверхности лавовые потоки растекаются, в то время как в долинах 
или ущельях они имеют лентообразную форму. При этом обусловливается 
их сечение и форма подошвы — U-образную или V-образную. На крупных 
склонах вулканов лавовые потоки среднего состава дают дельтообразную 
форму, например излияния потока на вулкане Карымского (рис. 40). Из 
большого разнообразия размеров лавовых потоков можно, однако, заклю­
чить следующее: вязкие лавы кислого состава дают широкие, иногда изо­
метрические потоки длиной в несколько километров и мощностью 100 м 
и более. Лавовые потоки среднего состава с пониженной вязкостью (пени­
стые) дают потоки длиной до 10—12 км, шириной до 2 км и мощностью 
5—20 м, в то время как вязкие лавовые потоки имеют мощность 20— 100 м 
при такой же или меньшей длине и ширине. Относительно вязкие лавовые 
потоки основного состава дают потоки длиной 5—10 км при ширине в сред-
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нем до 2 км при мощности 5—20 м, а жидкие потоки того же состава 
или более основные дают обширные лавовые потоки и покровы площадью 
до 1000 км2 и более при мощности 5—20 м. К наиболее протяженным ла­
повым потокам следует отнести Дебедачайский базальтовый лавовый поток 
позднеплиоценового возраста в Армении длиной 120 км и фонолитовый 
позднемиоценовый поток Ятта в Кении длиной около 250 км. Наряду с ог­
ромными потоками изливаются и небольшие мощностью до 1 м и площадью 
в несколько гектаров или километров.

Поверхность лавовых потоков
Она настолько своеобразна, что в областях активного вулканизма, 

где не всегда видно внутреннее строение лавовых потоков, является главным 
критерием для классификаций. Многообразие разновидностей поверхностей 
лавовых потоков сводится к двум типам: глыбовая и волнистая. В свою 
очередь глыбовые поверхности лав разделяются на грубоглыбовые — санто­
ринского типа, мелкоглыбовые (обломочные, шлаковые, лавы аа) и плоско- 
глыбовые-тонкоплитчатые и крупноглыбовые (толстоплитчатые). Волнистые 
лавы или лавы пахоехое в зависимости размеров и структуры волн раз­
деляются на кишечные, канатные с множеством присущих их форм: шаров, 
караваев, баллонов, валов вздутия и коробления (рис. 41 а, б, в, г).

Условия окружающей среды
Условия среды настолько сильно влияют на строение лавовых пото­

ков, что могут служить основой для генетической классификации лавовых 
потоков. Подводные и подледные излияния обусловливают образование 
подушечных лав, лавокластитов, лавобрекчий и гиалокластитов. Излияние 
лав в водный бассейн также иногда способствует образованию подушеч­
ных лав и гиакластитов, но обычно формируются лавокластиты и лавобрек- 
чии, так же как и при излиянии на влажную поверхность. Причем, если 
почва сильно газоиасыщена, образуются брекчии, а если слабо и лавовые 
потоки вязкие, то возникают вертикальные, чаще трубообразные полости. 
Наклонный рельеф при излиянии жидких лав и средних вязкостей, способ­
ствует полному истечению расплава и на местности остается только глыбо­
вый материал. Слабый наклон рельефа при излиянии жидких потоков, обу­
словливает образование тоннелей. О влиянии пересеченного рельефа было 
сказано выше.

Отмеченные выше особенности лавовых потоков привели к различным 
подходам при систематике их. Большинство исследователей разделяют ла­
вовые потоки в зависимости от их поверхности, выделяя волнистые лавы 
(пахоехое), мелкоглыбовые (аа) и крупноглыбовые (санторинского типа). 
Такое деление весьма удобно и позволяет в областях активного и молодого 
вулканизма довольно легко диагностировать потоки и в значительной мере 
отражает физическое состояние лавы во время ее излияния. Лавы пахоехое 
обычно жидкие, аа — более вязкие, а санторинские лавовые потоки обладают 
значительной вязкостью. В свою очередь это также отражает внутреннее 
строение лавовых потоков. В жидких лавах обычно образуются тоннели, 
полости, пузыри; в более вязких базальтовых лавах отмечаются только 
пузыри. Вместе с тем классификация лавовых потоков, основанная на 
поверхностных признаках, не может быть универсальной, поскольку в древ­
них вулканических областях ее не всегда удается наблюдать; кроме того, 
в пределах одного лавового потока она меняется. Многими исследовате­
лями отмечалось, что по мере остывания лавового потока и потерь газов 
во время излияния формируются поверхности лавовых потоков различного 
типа. Это обусловливается и изменением скоростей движения между верх­
ней застывшей частью потока (и его мощностью) и средней жидкой 
частью. Здесь даже устанавливается определенная закономерность.

У истоков и осевой части потока образуется волнистая лава с увели­
чением амплитуды волн по мере удаления от очага извержения. Затем
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Заказ №
 152

РИС. 41. Пов рхноети лавовых потоков:
а — глыбовая часть лавового потока конуса I БТТИ, жидкая часть потока мигрировала в пониженную 
часть рельефа: 6 — среднегльп'овая поверхность лавового потока Апахончич Ключевского вулкана, высота 
обнажения 4 м; в — мелкоглыбовая поверхность неровного лавового потока в районе БТТИ; г — кишечная 

лава, там же



образуется тонкоплитчатая лава (торосовая) и мелкоглыбовая (аа); по мере 
увеличения толщины корки формируется плоскоглыбовая и блоковая, а по 
периферии— глыбовая, вплоть до лав санторинского типа. По бортам 
лавовых потоков нагромождаются валы обломочного материала. Наряду 
с этим отдельные порции расплава перекрывают и раздвигают лавовые 
потоки, нарушая отмеченную закономерность. Все это усложняет система­
тику лавовых потоков, если основываться только по одной их поверхности. 
Наряду с этим даются деления лавовых потоков и по их внутреннему 
строению: пенистые, подушечные, гиалокластитовые.

Некоторые классификации построены на факторах, которые относятся 
к процессу излияния лавовых потоков, но они влияют на морфологические 
особенности лавовых потоков: вязкость, форма рельефа, физическое состоя­
ние субстрата (влажность) и др. Вместе с тем при изучении застывших 
лавовых потоков и особенно в древних толщах исследователь не может 
замерить вязкость, не знает, какой был рельеф и субстрат во время 
излияния лавового потока, однако, изучая текстурные и структурные 
особенности, он может судить о закономерностях формирования лавовых 
потоков. Следовательно, исследователя' может удовлетворить классификация 
лавовых потоков, построенная на особенностях, отраженных в текстурах, 
структурах и других особенностях лав, т. е. тех, по которым можно судить 
о процессе становления лавовых потоков. Поэтому в основу классификации 
лавовых потоков мной положены особенности их внутреннего строения. 
При этом формы поверхностей лавовых потоков используются как дополни­
тельный фактор. Па этом основании можно выделить несколько типов ла­
вовых потоков: 1) плотные и слабопористые, 2) пенистые, 3) игниспумито- 
вые, 4) расчлененные.

В пределах этих типов выделяются потоки в зависимости от однород­
ности, зональности, наличия примесей обломков пород, брекчирования и пр.

Ниже дается общая схема классификации.

КЛАССИФИКАЦИЯ ЛАВОВЫХ ПОТОКОВ

I. П л о т н ы е  и с л а б о п о р и с т ы е .
1. Однородные.

Монолитные:
а) массивные;
б) трещиноватые, обладающие отдельностью: блоковой, глыбовой, ку­
бической параллелепипедной, плитообразной, плитчатой, призматиче­
ской, столбчатой.

Слабопорнстые (пористые):
а) пористость, обусловленная газонасыщенностью лавы;
б) пористость, образованная разрывами лавы в процессе ее излияния.
2. Зональные*.

Полосчатые:
а) полосчатость, обусловленная неоднородностью состава;
б) полосчатость, выраженная окраской.

Флюидальные:
а) с зональной пористостью;
б) с брекчированной зональностью:
в) со сложной зональностью.
II. П е н и с т ы е .
1. Однородные.
2. Зональные — поверхность волнистая, мелкоглыбовая.
3) Кластолавовые.

III. И г н и с п у м и т о в ы е .
IV. Р а с ч л е н е н н ы е .

1. Лавокластнтовые.

* Зональные потоки обычно обладают типичной поверхностью: волнистой, мелко­
глыбовой, крупноглыбовой.
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Крутых склонов.
Болотистых почв.
Субаквальные:
а) океанические;
б) прибрежных зон.
2. Подушечные.
3. Гиалокластитовые.

Как видно из приведенной классификации, основное разделение лавовых 
потоков проведено по текстурным и структурным признакам, но вместе с тем 
более дробное деление дано по фациальному признаку для тех случаев, 
когда это можно определить.

Ниже дается краткая характеристика выделенных типов лавовых 
потоков.

Плотные и слабопористые 
лавовые потоки

Эти лавовые потоки пользуются широким распространением и отлича­
ются большим разнообразием. Среди них выделены однородные и зональные. 
В свою очередь однородные могут быть монолитные и слабопористые. Сле­
дует отметить, что однородные лавовые потоки в природе менее распростра­
нены, чем зональные, которые в свою очередь делятся на полосчатые, 
флюидальные и с зональностью, охватывающей части потока такие, как 
брекчирование или пористость.

Зональные лавовые потоки могут разделяться и по типам поверхности: 
волнистой, мелкоглыбовой, среднеглыбовон или крупноглыбовой.

Однородные лавовые потоки
М о н о л и т н ы е  л а в о в ы е  п о т о к и .  Эти потоки наиболее распро­

странены в платформенных и посторогенных областях. Формирование их оп­
ределяется излиянием больших количеств жидких лав на относительно ров­
ную поверхность. Они хорошо изучены в Советском Союзе — на Сибирской 
платформе и Волыни, а за рубежом, пожалуй, во всех платформенных обла­
стях: США, Индии, Южной Африке, Южной Америке и др.

В пределах стратовулканов и подводных извержений монолитные одно­
родные лавовые потоки отсутствуют и поскольку они приурочены преиму­
щественно к платформам и посторогенным областям, надо полагать, они 
связаны с трещинными излияниями или щитовидными вулканами. При этом 
жидкая лава разливается на большие площади, образуя обширные покровы 
мощностью обычно от 5 до 50 м.

Наиболее распространенная мощность 5—10 м. Нижние лавовые потоки 
покровов нивелируют рельеф и последующие ложатся на слабонаклонную 
поверхность, что хорошо можно наблюдать к северу от Владивостока в до­
лине р. Раздольной. На Сибирской платформе лавовые потоки и покровы, 
нагромождаясь один на другой, создают толщи мощностью 300—400 м, 
иногда достигая 1500—2000 м. Общая площадь лав вместе с горизонтами 
вулканокластики 1,5 млн. км2.

В пределах Волыно-Подольского региона докембрийскис платформенные 
вулканиты занимают площадь около 300 000 км2. Лавовые потоки по дан­
ным бурения имеют мощность от 7,9 до 56 м, при преобладании мощности 
12—25 м. Траппы Декана (Индия) занимают площадь 600 000 км2. Примерно 
такая же площадь траппов Колумбии (США). В Южной Африке траппы 
прежде занимали в три раза большую площадь.

Однородные монолитные лавовые потоки обладают незначительной по­
ристостью, но в них могут образоваться отдельные пузыри или полости.

Видимо, спокойное остывание лавовых потоков приводит к таким ти­
пам трещиноватости, которые рассекают лаву более или менее плоскими 
трещинами. К ним относятся три типа трещиноватости, создающие соот­
ветствующие типы отдельности.
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Тип трещиноватости Отдельность
Правильная, параллельная н пер- Кубическая, параллелепипедальиая 
пенднкулярная плоскости потоков
Параллельная плоскостям потоков Плитообразная, плитчатая
Перпендикулярная плоскостям по- Призматическая (столбчатая)
токов

С л а б о п о р и с т ы е  л а в о в ы е  п о т о к и .  К слабопористым потокам, 
в отличие от пенистых, относятся такие, в которых поры составляют20—30%, 
снижая объемную плотность породы до 1800—2200 кг/м3, т. е. это обычная 
пористость лав. В маломощных потоках газовые поры располагаются более 
или менее равномерно, в более мощных потоках некоторое увеличение пори­
стости фиксируется в верхних и нижних частях, но когда наблюдается 
резкое изменение пористости по разрезу (переслаивание), потоки относятся 
к типу зональных. В мощных потоках обычно развивается зональность. 
Форма пор шаровая, эллипсоидальная, трубчатая или неправильная. Поры 
могут иметь близкие размеры или отличаться разнообразием размеров и 
форм. Слабопористые лавовые потоки с газовыми порами свойственны ос­
новным лавам. Они также распространены преимущественно в платформен­
ных и посторогенных областях, но встречаются и в орогенных. Иногда 
поры в лавовых потоках заполнены минеральными образованиями, каль­
цитом, циолитами и реже водными алюмосиликатами, как, например, на 
вулкане Синдинском, севернее г. Хабаровска [80].

Поры обычно заполняются в результате автометаморфнческого процесса, 
практически сразу после извержения. Если поры заполнены новообразова­
ниями частично, они могут фиксировать последующие наклоны лавовых по­
токов, вызванные тектоническими процессами.

Наряду с образованием газовых пор в однородных лавовых потоках 
возникают поры, обусловленные разрывами лавы. Они обычно свойственны 
лавам среднего или кислого состава. При кажущейся однородности ла­
вовых потоков в вязких лавах движение происходит неравномерно: одни 
слои, более жидкие, движутся быстрее, а более вязкие — медленнее. Это 
приводит к разрывам в более вязких прослоях. По шрамам движения про­
слоев можно определить направление движения потоков.

Зональные лавовые потоки
Это наиболее распространенные лавовые потоки. Они формируются при 

различных типах извержения в разных геоструктурных обстановках. При 
этом возникает зональность различного типа, обусловленная полосчатостью, 
флюидальностью, пористостью и брекчированностью.

П о л о с ч а т ы е  л а в о в ы е  п о т о к и .  Неоднородность состава этих 
потоков может быть выражена разным химическим составом и степенью 
раскристаллизации. Такого типа неоднородности чаще распространены в ла­
вах среднего и кислого состава. О них упоминалось при описании текстур. 
Они встречались в лавах вулканов Шивелуч, Большая Зимина, Ича, в Кар­
патах и во многих других пунктах.

Образование полосчатых лав разного состава естественнее объяснить 
наличием в очаге расплава различной кислотности. В процессе движения 
участки расплава, вытягиваясь, утончаются и создают полосчатость. Иногда 
различный состав определяется только валентностью железа. Такого типа 
породы наблюдались мной в Закарпатье в ряде пунктов к северу от г. Му- 
качево и к западу от г. Хуста, где липариты и андезиты обладают по­
лосчатостью, обусловленной розовой окраской полос (толщиной 2—3 мм) 
вследствие разложения железосодержащих минералов с образованием окне- 
ного железа. Следует отметить, что розовые полосы более пористые, чем 
серые, видимо, газонасыщенность способствовала окислительным процессам. 
Пористые или трещиноватые полосы могут также менять состав вследствие 
аргнллитизацин, приобретая в этом случае вдоль трещин белый цвет (см. 
рис. 5).
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Полосчатые лавовые потоки среднего или кислого состава в нижней и 
верхней частях могут иметь брекчнрованное строение и повышенную пори­
стость и тем самым обладать более сложным зональным строением.

Наряду с изменением химического состава в лавах очень часто поло­
счатость выражена различным минеральным составом. Ярким примером мо­
жет служить поток щелочного дацнта у с. Кипчаг (Армения), в котором 
один полосы толщиной 2—4 см сложены стеклом и потому имеют черный 
цвет, а полосы фиолетово-пепельного цвета полностью закристаллизованы 
в агрегат мелких кристаллов; мелкокристаллический полевой шпат, крнсто- 
баллит иногда вместе с тридимитом и пироксеном [105].

Изменение степени кристаллизации в липаритах наблюдалось мной на 
Камчатке (пос. Начики), в Закарпатье у г. Хуста, в Приморском крае (пос. 
Богополье) и в других регионах, где одни полосы толщиной 2—4 мм сло­
жены обсидианом, а другие — фельзитом или перлитом и фельзнтом, что 
придает породе отчетливую полосчатость.

Изменение степени кристаллизации или состава обычно влечет за собой 
изменение окраски. Окисление железа окрашивает полосы в красный, розо­
вый цвет, аргиллитизация — в белый, раскристаллизация обычно в серый или 
желтовато-серый цвет.

Ф л ю и д  а л ь н ы е  л а в о в ы е  п о т о к и .  Они особенно типичны для 
кислых лав, в андезитах флюидальность выражена слабо, а в основных она 
макроскопически почти неразличима.

Флюидальность определяется субпараллельным расположением кристал­
лов и подчеркивается струйчатым течением лавы в потоках.

Кристаллы вытянутой или пластинчатой формы в лавовых потоках 
ориентируются субпараллельно движению расплава. В особенности это хо­
рошо выражается столбчатыми или игольчатыми микролитами плагиоклаза, 
роговой обманки и чешуйками биотита. В основных лавах кристаллы и ми­
кролиты распределяются в породе более или менее равномерно, вероятно, 
в силу малой вязкости лавы, поэтому флюидальность здесь обнаруживается 
только под микроскопом. В кислых лавах кристаллизация обычно" происхо­
дит неравномерно. Одни прослои толщиной от 2—4 мм до 2—3 см более 
раскристаллизованы, а другие менее. В кислых лавах можно наблюдать 
частичное флюидальное расположение кристаллов. Например, в дацитовых 
лавах Арагаца (Армения) отмечалось, что темноцветовые минералы, как ра­
нее выделившиеся, ориентированы в соответствии с флюидальностью, в то 
время как анартоклаз и кристобалит не ориентированы, что часто сопровож­
дается тонкой пористостью или трещиноватостью отдельных прослоев, в ко­
торых наблюдается более сильная кристаллизация. Это в свою очередь ве­
дет к изменению цвета прослоев и хорошо подчеркивает флюидальность. 

Таким образом, под микроскопом флюидальная структура лавы различается 
по ориентировке минералов, а макроскопически — по разной степени кристал­
личности породы и по цвету полос. Движение в лавовых потоках на отдель­
ных участках ламинарное, на других — турбулентное. Это хорошо можно 
наблюдать в кислых лавах. Флюидальность лав имеет большое значение 
в процессе картирования для определения форм лавовых тел и направления 
движения потоков, указывающих на центры извержения. При этом надо 
учитывать, что отдельные завихрения в лавовых потоках могут ввести в заб 
луждеиие. Необходимо определять только общее направление, что при 
микроструктурном методе приводит к ошибкам. Однако следует отметить, 
что наряду с флюидальностью, которую иногда в основных породах трудно 
определить, одновременно образуются трещиноватость и зоны пористости, 
совпадающие с флюидальностью и позволяющие, так же как и по флюи- 
дальности, определять морфологию лавовых тел.

П о р и с т ы е  л а в о в ы е  п о т о к и .  Пористость в лавовых потоках 
очень часто располагаются неравномерно, приурочнваясь к определенным 
зонам. В лавовых потоках основного состава максимальное количество 
пор приурочивается к верхней и нижней частям потоков, в то время как 
« средней части лавовый поток сложен монолитной породой. Эти потоки 
пользуются широким распространением.
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Потоки побочных кратеров Ключевского вулкана при мощности 10—15 м 
часто состоят из нескольких порций лав (Билюкая, Апахончнча, Кржижа­
новского и др), что создает в разрезе более сложное строение. В Примор­
ском крае в районе вулкана Барановского обнажается серия андезито-ба­
зальтовых потоков средней мощностью около 5 м [80]. Их поверхности 
обладают слабоволнистым строением без глыбового покрова, что не затуше­
вывает внутреннее строение. Обычно верхняя часть потоков примерно на 
XU мощности сложена пористым андезито-базальтом, а нижняя часть на '/5. 
Средняя часть плотная или содержит отдельные поры. Такое расположение 
пористости обусловливает зональное строение. В кислых лавовых потоках, 
отходящих от куполов в районе г. Бёрегово (Закарпатье), пористость рас­
полагается полосами толщиной 5—10 см, переслаиваясь с плотным липари­
том мощностью 15—50 см [81]. В лавовых потоках дацитового состава 
Алагеза (Армения) зоны пористости переслаиваются с плотными зонами 
мощностью 2—4 см. Причем в нижней части мощность плотных полос 
больше, чем пористых, а в верхней — наоборот [105].

Зональная пористость образуется вследствие вспучивания лавы как 
в отдельных прослоях, так и в пределах мощных зон. Пенистые лавовые 
потоки, описанные ниже, обладают зонами пористой лавы, переслаиваю­
щимися с плотной и брекчированной лавой.

В вязких лавах среднего и кислого состава возникают поры растяже­
ния, о которых упоминалось при описании полосчатых текстур. Кроме при­
веденных примеров, можно отметить наличие трещин растяжения в липари­
тах Армении, где прослои лавы с трещинами растяжения сочетаются с про­
слоями более жидких лав, в которых на контактах образуется волнистость 
лавы —морщинистость [51]. Сочетание форм трещин в плане создает слож­
ные рисунки.

Б р е к ч и р о в а н н ы е  л а в о в ы е  п о т о к и .  Эти потоки широко рас­
пространены в лавовых потоках любого состава. Наиболее разнообразны и 
детально изучены брекчированные зоны потоков в современных вулканиче- 
кнх областях [72, 73, 87, 108, 112]. Глыбовый материал в современных ла­
вовых потоках основного состава образуется в жидких и вязких лавовых 
потоках. Жидкие лавовые потоки кроме волнистых поверхностей дают мел­
коглыбовые (аа), плоскоглыбовые. Такого типа лавовые потоки изучались 
в 1976 г. во время извержения лав на БТТИ. Вязкие лавовые потоки мно­
гих побочных кратеров Ключевского вулкана, Плоского Толбачика (1975 г.) 
и Алаида (1972 г.) дали среднеглыбовый обломочный материал, а андезито- 
дацитозые лавы Карымского вулкана извержения 1962, 1976 и 1979 гг. 
дали крупноглыбовый материал санторинского типа (см. рис. 25).

Лавовые потоки, дающие среднеглыбовын материал размерами от 0,1 
до 1,5 м и более, при преобладающем 0,2—0,5 м, по крупности занимает 
промежуточное положение между глыбовыми лавовыми потоками аа и сан­
торинского типа, что позволяет для удобства называть их глыбовыми пото­
ками Ключевского типа (см. рис. 41, б).

Изучение лавовых потоков побочных кратеров Ключевского вулкана по­
казало, что мощность глыбового материала верхней части потоков состав­
ляет 0,8—1,5 м, а нижней 0,3—0,7 м.

Соотношение монолитного (литоидного) материала, по данным 
Е. Ф. Малеева и Ю. В. Ванде-Киркова [89] с глыбовым приведено в табл. 7.

В простых потоках глыбовый материал располагается только в верхних 
и нижних частях, а в сложных (Билюкай, Заварицкий, Апахончич и др.) 
лавовые потоки формировались из нескольких порций (от 2 до 6 и более), 
налегающих одна на другую. Новые порции не только перекрывают пре­
дыдущие, но и прокладывают русло в более ранних потоках, наращивая их 
в длину и ширину. Таким образом, в результате неоднократного перекры­
тия отдельных порций лавового потока в разрезе получается зональное 
строение, где монолитная лава переслаивается с глыбовой. Аналогичные ла­
вовые потоки наблюдались нами во время извержения Олимпийского про­
рыва вулкана Алаид в 1972 г. и ранее там же, например в 1934 г. при 
извержении Такетоми.
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Т а б л и ц а  7

Лавовый поток ;Год извержения
Общий объем 

лавового потока, 
млн. мл

Объем глыбового 
материала, 

млн. и3

Туйла 1932 17,0 5,0
Билюкай 1938 180,0 65,0
Заварицкого 1945 33,0 13,0
Апахончич 1946 18,7 8,0
Пийпа 1966 100,0 35,0

Двенадцать лавовых потоков вулкана Карымского аидезито-дацитового 
состава за период с 1962 по 1976 г. обладали преимущественно глыбовой по­
верхностью. По крупности глыб они относились к лавам санторинского типа, 
размеры глыб достигали 3—6 м в поперечнике. Мощность потоков составляла 
25—30 м, а глыбовый материал примерно Vs. Здесь же наблюдались излияния 
лавовых потоков размерами глыб, не превышающих 1—1,5, которые можно 
отнести к глыбовым лавам Ключевского типа и гавайским аа. Мощность по­
токов их составляет 4—6 м.

Излияния базальтовых жидких лав БТТИ в 1975—1976 гг. дали лавовые 
потоки с различной поверхностью, в том числе и мелкоглыбовые лавы аа. На 
отдельных участках размеры глыб составляли 0,1—0,2 м. Мощность мелкоглы­
бового материала невелика, обычно 0,5—1 м. По мере увеличения размеров 
глыб увеличивается мощность глыбового покрова.

Глыбовый покров лавовых потоков неоднородный. Он состоит из трех 
слоев. Вначале в теле монолитной лавы появляются отдельные трещины, выше 
они сгущаются и происходит отделение глыб, но они еще сцементированы 
той же лавой. Таким образом формируется слой брекчиевой лавы (лавобрек- 
чии). Выше глыбы, отделяясь, перемещаются и шелушат (дробят) свою по­
ристую поверхность, которая выполняет промежутки между глыбами. В ниж­
ней части этого слоя происходит расплавление мелкообломочного материала 
с одновременным окислением и образуются еще два слоя, нижний, в котором 
40—60% глыб лавы сцементированы вторичной пористой лавой, окрашенной 
в красный или бурый цвет — это кластолавовый слой, и верхний слой рых­
лого лавокластита, который впоследствии может цементироваться гидрохи­
мически.

Глыбовый материал лавовых потоков имеет различную форму: углова­
тую, острореберную, иногда клиновидную, или округлую, а в жидких лаво­
вых потоках, в процессе движения их, образуется твердая или полупластнч- 
ная корка толщиной 5—10 см, которая в результате разной скорости дви­
жения лавы, подобно льду на реке, взламывает корку и нагромождает ее 
в виде плит диаметром 0,5—1 м.

Иногда тонкие плиты диаметром 0,5—1 м изгибаются, приобретая скор- 
луповатую форму. В волнистых лавах образуются пузыри, которые, отделяясь, 
нагромождаются на поверхности лавовых потоков наряду с тонкоплитчатой 
глыбой поверхностью. В районе вулкана Плоского Толбачика наблюдалось 
образование плит поперечником до 10—15 м и толщиной до 2 м (рис. 42 ,а). 
Поверхность их гладкая, волнистая или веревочная, но бугристая. Бугры 
иногда достигают 1 м. Плиты наклонены под разными углами, иногда постав­
лены вертикально. Наклонные лавовые потоки развиты там же, часто они 
имеют волнистую поверхность— канатные образования, кишечные, волнистые. 
На поверхности лавовых потоков образуются вторичные тела в виде шаров, 
подушек, улиток, баллонов, небольших лавовых ручейков (см. рис. 42, а ) . Об­
разование этих форм можно было наблюдать на Южном прорыве БТИИ 
в 1976 г. На прорыве Пийпа извержения 1966 г. при движении лавовой реки
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Р И С .  42. О т д е л ь н о с т ь  и т е к с т у р н ы е  о с о б е н н о с т и  л а п :
а — толстоплитчатая поверхность глыбового потока в районе ПТТИ; б —глыбовая отдельность в централь­
ной части базальтового лавового потока на юге хр. Калиман-Харгита. Румыния; а — частичное брекчирова- 
нис в базальтовом лавовом потоке, Армения; г — сталактитообразные потоки лавы в кровле тоннеля БТТИ, 
1976 г., Камчатка



в русле более ранних порции лавы наблюдалось окатывание глыб вплоть до 
шаров размерами 0,1—0,3 м.

Обломочный материал обычно сложен слабопористой лавой. Иногда по­
ристость возрастает и образуется шлак. Поверхность глыб рваная, но на 
сколах нх встречаются обособления с гладкой поверхностью. Поверхность 
глыбовых лавовых потоков побочных прорывов Ключевского вулкана и мно­
гих аналогичных им имеет пологие валы высотой до 1,5 м и более, располо-

РИС. 43. Лавовые потоки БТТМ. 1975 г. (составил Ю. В. Ваиде-Кирков»
1—12 — лавовые потоки; 13 — боккн; 14 — конусы; 15 — последовательность из­
лияния лавовых потоков
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женные по бортам потоков и вытянутые в сторону течения потока. Иногда 
такие валы возникают в средней части потока, образованные новыми пор­
циями лавы (реками), расширяющие основное тело потока. Новые порции 
лавовых потоков, если они короче предыдущих, на поверхности образуют тер­
расовидные уступы.

Л а в о в ы е  п о т о к и  с о  с л о ж н о й  з о н а л ь н о с т ь ю .  В природе 
наиболее распространены лавовые потоки со сложной зональностью. Лавовые 
потоки, обладая глыбовым строением в верхней и нижней частях, имеют зоны 
различного типа. В лавах основного состава наиболее распространены потоки, 
в которых верхняя и нижняя части глыбовые, а средняя часть обладает зо­
нами пористого и плотного базальта. В лавах среднего состава наряду с глы­
бовыми зонами образуются зоны пористости, полосчатости и флюидалыюсти. 
Иногда появляются кластолавовые и пенистые зоны. Последние часто отме­
чаются в кислых потоках. Можно привести множество примеров сложной зо­
нальности из любой вулканической области. Зональность в потоках иногда 
возникает вследствие движения потока во время образования столбчатой от­
дельности, как это можно наблюдать в Южной части хребта Калиман-Хар- 
гита (Румыния) (см. рис. 42, б), или брекчирования лавы в базальтовом по­
токе вследствие особенности образования столбчатой отдельности (см. рис. 
42, в). В жидких лавовых потоках образуются тоннели, а их поверхности об­
разуют зональность. В верхней части тоннелей часто можно наблюдать ста­
лактитообразные потеки лавы (см. рис. 42,г).

На Камчатке и Курильских островах развиты преимущественно глыбовые 
лавовые потоки. В районе Плоского Толбачика встречаются волнистые лаво­
вые потоки, а на Карымском — наземные подушечные лавы; глыбовые лаво­
вые потоки, изучавшиеся в последние 45 лет, известны на побочных извер­
жениях Ключевского, Карымского, Толбачикского и Авачинского вулканов. 
Для лавовых потоков побочных прорывов Ключевского вулкана средняя мощ­
ность лавовых потоков 10—15 м, длина от 250 м до 12 км, средняя длина 
5—7 км, а средняя ширина 250—1500 м. В 10 из 14 прорывов лава излива­
лась отдельными порциями, отделенными промежутками времени, что услож­
няло их строение вследствие перекрытия более поздними порциями лавы. 
Примером формирования сложного покрова могут служить лавовые потоки 
Северного прорыва Большого трещинного Толбачикского извержения (1975 г.). 
Лавовые потоки выходили из трещины длиной 2,5 км. Общее количество ла­
вовых потоков Северного прорыва — 15, их длина от нескольких десятков 
метров до 5—6 км. Ширина их на отдельных участках достигала 1,25 км. 
Многие потоки перекрывались последующим. Серия потоков образовала по­
кров, вытянутой по склону формы длиной около 6 км и шириной почти 3 км 
(рис. 43).

Образование волнистых лав изучалось на Южном прорыве Большого тре­
щиною Толбачикского извержения 1975—1976 гг. 18 сентября 1975 г. в 10 км 
к западу от Северного прорыва образовалась трещина длиной около 600 м, 
на которой возникло более 30 лавовых фонтанов. Впоследствии оформился 
один канал, вокруг которого вырос шлаковый конус высотой около 150 м. 
Лавовые потоки формировались из бокк, прорывавшихся в различных частях 
основания конуса. Здесь также сформировался сложный лавовый покров (см. 
рис. 39).

Пенистые лавовые потоки
Пенистые лавовые потоки образуются обычно при излиянии вязких лав 

кислого состава. Пенистость лав возникает преимущественно в верхних ча­
стях потоков и куполов, однако известны случаи образования пенистости 
в нижних частях, но при наличии маломощного слоя плотной лавы в средней 
части. К уникальным пенистым лавовым потокам можно отнести дацитовые 
лавы вулкана Арагац (Армения), известные под названием туфолав, в кото­
рых пенистость развита по всей мощности потока с уменьшением ее к осно­
ванию и увеличением в верхней части.

Наиболее детально изучены пенистые липаритовые и дацитовые потоки 
Армении [51, 131] и центральной Италии, кальдер Лаго-ди-Вико и Лаго-ди-
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Больсена [155]. Пенистые потоки известны также в Иеллоустонском парке, 
в Копии у вулкана Сусва, частичное вспучивание лав в потоках и куполах 
наблюдалось в Закарпатье, Приморском крае и других регионах развития 
кислого вулканизма. В зарубежной литературе им мало уделяют внимания.

В настоящее время большинство изученных пенистых лавовых потоков 
обладают зональным и редко кластолавовым строением, однако в классифи­
кацию мной включены и однородные пенистые потоки, существование кото­
рых вполне возможно, хотя они пока не нашли отражения в литературе.

Зональные пенистые потоки 
кислого состава

На территории Армении такие потоки развиты в четырех зонах: Арагац- 
кой на северо-западе Армении (вулканы Мец и Покар Артени), Гегамской 
и Верденской в центральной части (вулканы Атис, Гутансар, Фонтан, Ала- 
парс, Спитаксар, Гексасар) и в юго-восточной (вулканы Безник, Мец, Токар). 
Обычно это бескратерные вулканы высотой 150—500 м с вулканитами липа- 
ритового и липарито-дацитового состава с лавовыми потоками сложной кон­
фигурации длиной 3—5 км, шириной 2—3 км и мощностью 50—200 м и более. 
Многие пенистые лавовые потоки в связи с разведочными работами на пемзы 
изучены детально. Определены их объемы и плотность пенистых лав. Основ­
ные характеристики некоторых пенистых лавовых потоков, по данным 
С. Г. Карапетяна [52], приведены в табл. 8.

Из приведенных в табл. 8 данных видно, что формы кислых лавовых 
потоков весьма сложные. Это объясняется вязкостью магмы и пересечен­
ностью рельефа.

Строение лавовых потоков описывалось многими авторами. Зональность 
фонтанного лавового потока описана В. П. Петровым [105] и осматривалась 
мной в 1959 и 1967 гг. Поток расположен у р. Раздан к северу от Еревана. 
Нижняя часть потока сложена липаритом флюидалыюй текстуры. Флюндаль- 
ность выражена чередованием линзовидных полос толщиной в несколько 
миллиметров, отличающихся степенью кристаллизации и окраской. Мощность 
липаритовой зоны около 100 м. Выше липарит сменяется переходной зоной и 
затем обсидианом. Здесь, как и во многих других областях, наблюдается пе­
реслаивание линз липарита и обсидиана. У контактов с липаритом вначале 
появляются линзочки обсидиана, измеряемые первыми сантиметрами, а ино­
гда миллиметрами, по мере удаления от зоны мощность их возрастает и 
в средней части потока мощность линз и пластов достигает 10—15 см, а 
далее к зоне обсидиана мощность линз липарита снижается. Выше залегает

Т а б л и ц а  8
Основные характеристики некоторых перлит-пемзовых потоков

Мощность, м Л<
Лавовые потоки В у л к а н ы

Длина.
к м предел сред­

няя
=г
о
U X

О б ъ е м .
км*

Арагацский Мец, Артени 5-^8 15-200 75 14 1

Гутансарскин Г утансар 1—7 20—150 50 31 1,5

Атисский Атис 5,5 15—100 60 15 0 ,7 -1

Гехасарский Гехасар 2 ,5 - 5 50-200 100 15 1,5

139



зона флюпдального обсидиана мощностью около 100 м. Обсидиан сменяется 
пенистой лавой-пемзой, к сожалению, в этом месте контакт нарушен сбросом. 
Мощность пемзы около 100 м. Переход обсидиана в пемзу описан в обна­
жении, расположенном в 65 км от Еревана на север у р. Сухой Фонтан. 
Обсидиан залегает в нижней части обнажения. Он обладает хорошо выра­
женной флюидальностью, обусловленной чередованием красного и черного 
обсидиана. Вязкость полос, видимо, была неодинаковой, что выражено попе­
речными разломами более тонких отдельных полос, в которых движение рас­
плава, вероятно, было замедленным. Волнистость и «закручивание» флюи- 
дальности говорит о турбулентном движении лавы. Здесь же залегают серые 
обсидианы с шелковистым блеском, обладающие цилиндрическими породами 
диаметром 0,05—0,1 м, ориентированными по флюидальности. Количество пор 
составляет 2—7%. Благодаря шелковистому блеску пемзы шли на различ­
ные поделки. Выше по разрезу пористость в отдельных прослоях обсидиана 
возрастает (по количеству и размерам пор), постепенно переходя в пемзу и 
при этом, увеличиваясь в объеме, раздвигает плотные полосы обсидиана. По 
мере движения вверх пористость увеличивается и мощность прослоев пенис­
той лавы возрастает (рис. 44). При переходё в сложную пенистую лаву ос­
таются тонкие прослои обсидиана. В тех местах, где флюидальность приоб­
ретает крутые наклоны, создается впечатление, как-будто обсидиан в виде 
метелок (конские хвосты) проникает в сплошную пемзу. Однако сохранив­
шаяся флюидальность позволяет хорошо видеть расщепление обсидиановых 
линз по отдельным полосам лавы (рис. 45).

Литоидная пемза *, так же как и обсидиан, представлена незакристалли- 
"зованным стеклом. Поры цилиндрической и веретенообразной формы диамет­
ром 0,01—0,1 м и длиной 2—3 мм ориентированы по флюидальности и там, 
где флюидальность отражает завихрение, поры скручиваются. При увеличе­
нии пор промежутки стекла между ними приобретают нитевидный облик.

РИС. 44. Пенистый лавовый поток. Зональная текстура. Светлое — 
литоидная пемза, темное — обсидиан, к северу от г. Еревана, вы­
сота обнажения 15 м

* Под этим термином «литоидная» лава подразумевается плотная лава без пор. 
В данном случае авторы в термин «литоидная» вкладывали понятие нерасчлененности
(раздробленности) п е м з ы ,  в отличие от кусковой (пирокластической) пемзы.
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РИС. 45. Переход обсидиана в пемзу:
I — обсидиан; 2 — пемза; 3 — трещиноватая пемза

иногда волокнистый, с шелковистым блеском. В описываемом обнажении 
мощность пенистой лавы имеет несколько первых десятков метров. Наличие 
в ней флюидальности и постепенный переход ее в пемзу не оставляет сомне­
ния в принадлежности литоидной пемзы к лавовому потоку. По мере движе­
ния в верх по размеру пористость лавы возрастает, появляется трещино­
ватость и, наконец, отделяются глыбы и обломки пемзы, стремящиеся принять 
округлую форму. Таким образом, пенистая лава приобретает мелкоглыбовую 
поверхность, которую легко принять за поверхность пирокластического по­
тока. Мощность потоков, пористость пенистых лав и удельная плотность оп­
ределялись в процессе разведки месторождений пемзы [52]. На Фонтанском 
месторождении мощность пемзы 38 м, объемная плотность 1473 кг/м3, порис­
тость 37,9%; Лусаванском — средняя мощность 23 м, объемная плотность 
1890 кг/м3, пористость 20,26%; на Джраберском — мощность более 20 м, 
объемная плотность 1420 кг/м3, пористость 40,37%; Гюмюшском — средняя 
мощность более 27 м. объемная плотность 1309 кг/м3, пористость 44,57%. 
Несмотря на высокую пористость лавовых пемз, она гораздо ниже пемз пиро­
кластического происхождения (кусковая пемза).

Аналогичные зональные пенистые лавовые риодацитовые потоки изучены 
в центральной Италии Е. Локарди и М. Миттемпергером [155]. В кальдерах 
Лаго-ди-Вико и Лаго-ди-Больсена залегают пенистые лавовые потоки мощ­
ностью 10—20 м. в которых вскрываются потоки по всей мощности и просле­
живаются на километры. Здесь хорошо изучена их зональность. В основании 
залегает шлак или шлак с глыбами риодацнта, выше — флюидальная, тонко­
полосчатая пиперноподобная лава, которая переходит в лаву риодацита, со­
держащая отдельные линзы пемзы. По мере движения вверх по разрезу, по­
добно армянским лавам, пористость возрастает, и увеличиваются количество 
и размеры линз. Вблизи трещин также увеличивается пористость. В дальней­
шем образуется пенистая лава с линзами плотной лавы и затем сплошная 
пенистая лава, в которой появляются трещины. С увеличением трещин фор­
мируется глыбовая поверхность, состоящая из пемзовидных глыб (рис. 46).

.Модель зональных пенистых потоков следующая (снизу вверх): 1) шлак 
с глыбами плотной лавы; 2) флюидальная тонкополосчатая пиперноподобная 
лава; 3) флюидальная лава; 4) лава с линзами пенистой лавы; 5) пенистая 
лаЕа с линзами плотной; 6) пенистая лава; 7) трещиноватая пенистая лава; 
8) пемзовый лавокластнт.

Генезис образования пенистых пемз впервые был установлен В. П. Пет­
ровым [104] и впоследствии подтвержден Е. Локарди и М. Миттемпергером

141



5 0 -100 м

РИС. 4к. Зональность в риодацитовом лавовом потоке (no Е. Ло- 
кардн [155]):
I — глыбы и обломки; 2 — пиперно-подобная лава; 3 — лава; 4 — 
пористая лава; 5 — обломочная пористая лава

[155], Поскольку вспучивание обсидиана и перлита наблюдается в верхних 
частях лавовых потоков и апикальных частях куполов, надо полагать, что 
в этих зонах в связи с падением температуры и давления происходит приток 
летучих. Это снижает вязкость расплава и при наличии повышенного коли­
чества газов происходит пемзообразование, что подтверждается струйчатым 
распределением пористости, приуроченностью максимальной пористости к тре 
щинам и наличием повышенного содержания воды в пемзе (на 3—4%). Ха­
рактер пористости позволяет отличать литоидные (лавовые) пемзы от пиро­
кластических. В литоидных пемзах поры цилиндрические и веретенообразные, 
что создает волокнистое строение, а в пирокластических пемзах наряду с во­
локнистым строением чаще поры шаровые, неправильной формы и более 
крупные. Кроме того, пирокластические пемзы более легкие, с объемной 
массой обычно 0,5—0,8 г/см3, в то время как литоидные пемзы имеют объем­
ную массу больше 1 г/см3.

Совершенно иного типа происходит образование пенистых пемз при пем- 
зообразовании лав в нижней части лавового потока.

В северо-западной части Армении вблизи с. Веран Талин К. Г. Ширинян 
[130] описал дацитовый лавовый поток, в котором нижняя часть расплава 
вспучилась до пемзы, средняя превратилась в брекчированный гиалокластит, 
а верхняя сложена дацитом. Образование пористости объясняется насыще­
нием лавы парами воды за счет влажного субстрата, на что указывает содер­
жание воды в даците — 0,5%, в гналокластите — 2%, в пемзе—5—6%.

Аналогичное пемзообразование неоднократно наблюдалось мной в клас- 
толавах, нижних частях лавовых потоков и по периферии куполов, сложенных 
лавами кислого и реже среднего состава. Здесь грубый обломочный мате­
риал цементируется весьма пористой лавой, в которой можно проследить 
постепенные переходы вспучивания мелких обломков пемзы. Вероятно, и 
в этом случае пемзообразование обусловлено увеличением газонасыщенностн 
и уменьшением вязкости за счет ассимиляции влаги.

Многочисленные химические анализы плотного перлита и вспученного 
перлита в кластолаве показали, что в плотных перлитах при температуре 
110° воды содержится гораздо меньше, чем во вспученном. Например, в п л о т -
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пом перлите из кластолавы Закарпатья при температуре 110° содержится 
0.19% воды, а при температуре 200°— 2,18% воды. Во вспученной (пенис­
той) части той же кластолавы количество воды составляет соответственно 
2.83 и 3,39%.

Кластолавовые дацитовые 
пенистые потоки

К кластолавовым пенистым потокам отнесены так называемые армян­
ские артикские туфы или туфолавы. Следует отметить, что и они в большин­
стве разрезов имеют зональное строение. Но на отдельных участках порис­
тость может быть незначительной только у самого основания потока, и эти 
потоки можно отнести к незональным.

Вопросу генезиса армянских туфолав уделили внимание Г. В. Абих [133], 
Д. С. Белянкин, В. П. Петров [8], П. И. Лебедев [66], Ф. Ю. Левинсон-Лес­
синг [68]. В. П. Петров [104, 105], К. Г. Шнринян [128] и многие другие. Все 
исследователи отмечали их лавовую природу, но А. Н. Заварицкий, изучая 
игнимбриты Армении, ошибочно отнес к ним весьма похожие на них туфо­
лавы. Это не только оживило дискуссию, но и привело к тому, что во многих 
других областях истинные игнимбриты были отнесены к туфолавам. Наши 
наблюдения позволили сделать уточнения в отношении условий размещения 
примеси обломочного материала и процесса образования пористости основной 
массы, что отличает их от описанных выше пенистых потоков.

Обширные покровы туфолав развиты в западной части вулкана Арагац, 
расположенного на северо-западе Армении. Наиболее крупные площади туфо­
лав залегают в районе населенных пунктов Артик, Маралик, Заринджа, Мас- 
тара и Нижний Талин. Площади покровов измеряются сотнями квадратных 
километров.

Частично туфолавы (кластолавы) перекрыты более молодыми андезито- 
базальтамн. В плане покровы вырисовываются в виде неправильных конту­
ров. Мощность туфолав чаще 8—10 м, но иногда достигает 30—35 м [47]. 
Источники извержения точно не установлены, однако известно, что лавовые 
покровы спускались со склонов Арагаца. На более высоких склонах лава 
менее пористая, и даже почти плотная, не содержащая шлаковых включений. 
По мере движения в пониженные части рельефа количество обломочного 
материала возрастает и пористость увеличивается. Увеличение пористости и 
обломочного материала возрастает также в верхней части лавовых потоков.

В районе с. Кипчаг, расположенного на возвышении, по данным Д. С. Бе­
лянкина и В. П. Петрова [8, 105] обнажена нижняя часть покрова, где видно 
полосчатое строение (рис. 47). Светлые полосы (розовато-белые) вытянуты 
в направлении течения потока длиной от 0,3 до 3 м, шириной от 4 до 40 см 
и мощностью 2—4 см. Темные полосы преобладают в нижней части разреза, 
а в верхней — светлые. Химический состав щелочного дацита светлых и тем­
ных полос аналогичен. Темные полосы представлены плотным стекловатым 
дацитом с небольшим количеством порфировых выделений андезин-лабрадора, 
авгита, гиперстена. Светлые полосы сложены весьма пористым дацитом с теми 
же порфировыми выделениями, а основная масса полностью раскристалли- 
зована и состоит из агрегата мелких кристаллов анартоклаза, кристобалита, 
участками вместе с тридимитом и небольшим количеством гематитизирован- 
ного пироксена. Особенности кристаллизации светлых полос Д. С. Белянкин 
и В. П. Петров [8] объясняют воздействием газов.

Туфолава (кластолава) представляет собой тонкопористый дацит, пере­
полненный обломками шлака близкого состава, со светлыми участками более 
пористого дацита.* Цвет основной массы розовый и фиолетовый с различ­
ными сочетаниями и оттенками этих цветов. На фоне основной массы резко 
выделяются обломки шлака — от розового до бордового цвета в зависимости 
от количества звкисного и окисного железа. Обломки шлака распределены

* Эти туфолавы хорошо известны в СССР, они широко применяются в качестве об­
лицовочного материала.
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С. К ипчаг

Р И С .  47. С т р о е н и е  д а ц и т о в о г о  п о т о к а  в  р а й о н е  г.  А р т и к  [105]:
1 — артикская туфолава; 2 — щелочной дацит; 3 — дотуфовое основание

в породе более или менее равномерно, что придает породе порфировый облик. 
Однако наблюдается увеличение обломков в верхней части потоков и в уда­
лении от центра извержения. Размеры обломков имеют в основном в попе­
речнике от 1 до 5 см. Форма их сплюснутая, но иногда в верхней части 
потока наблюдаются менее деформированные, а в нижней — линзовидные. 
Обломки обладают пористостью. В менее деформированных обломках форма 
пор близка к шаровой, а в линзообразных — сплюснутая. Обломки шлака 
более пористые, чем основная масса, и по мерс уменьшения их возрастает 
плотность породы. Иногда присутствуют обломки основных лав и пород 
фундамента вулкана. Основная масса лавы обладает мелкими порами, преи­
мущественно от 1 мм до сотых долей миллиметров. Форма пор неправиль­
ная, даже когда они микроскопические, чем резко отличаются от пор в липа- 
ритовых пенистых потоках. Наряду с рассеянной пористостью присутствуют 
участки шаровых пор, образующие плоские линзы, и выделяющиеся светло­
серым цветом. Скопление таких пор также приурочивается к обломкам шлака. 
Основная масса породы стекловатая, с показателем преломления 1,508— 
1,516. Светлые пористые участки, так же как описанные выше светлые по-’ 
лосы в плотном даците, раскристаллнзованы. Порфировые выделения пред­
ставлены плагиоклазом, пироксеном и рудным минералом.

Наличие в туфолаве обломков шлака объясняется многими авторами вы­
падением пирокластики на поверхность пенистой лавы и последующим погру­
жением их во время движения. Наблюдения условий формирования лавовых 
потоков в современных вулканических областях, в том числе в 1976 г. во 
йремя прорыва лавовых рек у основания Южного конуса БТТИ, показали, 
что если даже на жидкую базальтовую лаву непрерывно сыплется пирокла- 
гтика со шлакового конуса, она так и останется на поверхности потока, не­
зависимо от размеров и пористости обломков. Можно предположить, что на 
Арагаце лава проникла в шлак, когда она еще находилась в пределах кра­
тера.

Пористость в туфолаве наблюдается двух типов. Полосчатая пористость 
развивается в полосчатой лаве и образует осветленные линзы. Происхожде­
ние этой пористости можно объяснить концентрацией газов в более жидких 
прослоях. Это подтверждается и тем, что в верхних частях потоков пори­
стость возрастает. Пористость основной массы лавы рассеяна в виде мел- 
чайших пор неправильной формы. Отмечалось, что пористость возрастает 
там, где большое количество включений шлака, а где шлака нет тонкая 
пористость отсутствует. Следовательно, шлак, безусловно, влиял на обра­
зование пористости основной массы. Вероятнее всего, что пористый шлак 
содержал какое-то количество влаги. Это вполне вероятно на таких высоких 
горах, как Арагац (4095 м), увенчанный снежной вершиной. Можно предпо­
ложить, что шлак, попадая в лаву, отдавал свою влагу, которая, превра­
щаясь в пар, формировала пористость.
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Таким образом, в пенистых потоках туфолав (кластолав) основная масса 
имеет пористость двух типов: 1) за счет концентрации газов в самой лаве 
и 2) за счет испарения влаги в шлаковых обломках. Общая пористость по­
роды также возрастает за счет обломков шлака.

Игниспумитовые лавовые потоки
Они занимают промежуточное положение между лавовыми и пирокла­

стическими потоками. Образование их в историческое время не наблюда­
лось. Изучение игннмбритов Венгрии позволило Г. Паито [167] выделить ла­
воподобные игнимбритовые потоки, образование которых, как он полагал, 
произошло в процессе формирования весьма раскаленного обломочного ма­
териала, который, будучи сильно газонасыщениым, представлял нечто сред­
нее между лавовыми потоками и пирокластическими.

Для этих пород он предложил два термина — игниспумит и поточный 
туф; разделение их проведено по агрегатному состоянию дисперсионной 
среды: газовой фазе для поточных туфов и жидкой флюидальной —- для иг- 
ниспумитов. Петрографически игниспумиты близки к риолитам. Они пред­
ставляют собой стекловидную породу с литофизами, которую весьма трудно 
отличить от лавы. В связи с тем что обломочный (вначале пористый) мате­
риал сплавлен в плотную монолитную массу, наиболее точную диагностику 
можно провести геологически, изучая кровлю и почву потоков, где спекание 
обычно менее интенсивное.

Г. Панто отмечает широкое распространение игниспумитов в Венгрии, 
где они занимают вместе с игнимбритами площадь более 10 000 км2, причем 
игниспумиты, так же как игнимбриты, образуют обширные пирокластиче­
ские потоки, в отличие от риолитовых лавовых потоков.

Поскольку образование игниспумитов в природе не наблюдалось, нет 
данных для суждения о газовом и лавовом дисперсном состоянии исходного 
материала. Фактически игниспумиты были выделены по более интенсивному 
спеканию, чем игнимбриты. Этот признак для диагностики остается пока един­
ственным.

Строение игниспумитовых потоков может быть зональным, полосчатым 
и флюидальным.

Зональное строение образуется вследствие неравномерного спекания по 
мощности потока. В основании потока обломочный материал, даже если он 
и выпадает в раскаленном состоянии, быстро охлаждается, не успев спла­
виться в спекшийся туф. Выше идет зона спекшихся туфов, в которых хо­
рошо различим обломочный материал. Далее следует зона игннмбритов и 
в центральной части — игниспумиты. В верхней части наблюдается такая же 
смена зон в обратном порядке. Это можно наблюдать во многих разрезах 
такого типа пирокластических потоков, в частности на Камчатке, например 
в бухте Нерпичей, в Кроноцком заливе.

Полосчатое строение игниспумитов образуется в тех потоках, где первич­
ный обломочный материал имел размеры более 10 мм в поперечнике. В этом 
случае обломки, расплавляясь, сплющиваются и растягиваются в полосы тол­
щиной от 2—3 мм до нескольких сантиметров. Благодаря различному составу 
и цвету обломков создается типичная полосчатая текстура. Таких примеров 
также можно привести множество. Среди игнимбрито-игниспумитовых потоков 
девонского возраста к востоку от г. Алма-Аты весьма распространены полос­
чатые игниспумиты, в которых полосы отличаются составом и размой сте­
пенью окисленности железа (см. рис. 75, а). В Восточном хребте Камчатки 
также часто встречаются полосчатые игниспумиты.

Игниспумитам, так же как игнимбритам, свойственна флюидальность. 
Весь обломочный материал независимо от состава— стекло, пемза, кри­
сталлы, чуждый материал — в процессе сплавления сплющивается и ориен­
тируется параллельно плоскости потоков. В игниспумитах это проявляется 
более интенсивно, чем в игнимбритах. Под микроскопом видно, что порода 
имеет облик кислого эффузива с хорошо развитой флюидальной структурой 
(рис. 48).
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Р И С .  48. Игниспумит под микроскопом. Южный Казахстан (> 20)
Элементы течения лавы проявляются и макроскопически вследствие неод­

нородности состава породы, что фиксируют текстуры обтекания. Следует от­
метить, что в отличие от лавовых потоков в игниспумитах наблюдается 
только слабая волнистость слоев и отсутствуют сложные завихрения, воз­
никающие при турбулентном движении лавы.

Расчлененные лавовые потоки
Наряду с монолитными лавовыми потоками в природе широким раз­

витием пользуются лавовые потоки, расчлененные на отдельные фрагменты 
в процессе формирования. Их можно по структуре фрагментов разделить на 
два типа— с бесформенными глыбами и фигурными. По типам цементации 
они также разделяются на сцементированные лавой и сцементированные гео­
химически вторичными минералами, причем лава может быть первичной и 
вторичной. По фациальным условиям они отлагаются в наземных, подводных 
и подледных условиях, приурочиваясь к различным ландшафтам.
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Подобного рода лавовые потоки известны среди пород различных типов 
вулканизма. Океанский вулканизм дает большое количество лав основного 
состава. В подводных условиях, как показали исследования последних лет, 
в процессе излияния происходит дробление лавового материала в одних 
случаях с образованием гиалокластитов, а в других, где более крупные глы­
бы,— лавокластитов. В близких условиях образуются лавокластиты при гео- 
синклинальном вулканизме и орогенном в прибрежно-морских условиях. 
В наземных условиях при появлении орогенного, посторогенного, плат­
форменного и рифтового вулканизма лавокластитовый материал образу­
ется по всей мощности потоков, ограничиваясь только верхней или нижней 
частью их.

Наиболее изучены лавокластитовые лавовые потоки в наземных и при­
брежно-морских орогенических областях. В наземных условиях лавовые по­
токи, раздробляясь на отдельные бесформенные глыбы, часто тут же сплав­
ляются в общую массу, в которой хорошо различимы отдельные глыбы. 
В прибрежно-морских условиях, как, например, на побочном прорыве Таке- 
томи, вулкана Алаид, базальтовые лавовые потоки, спускаясь в воду, рас­
трескивались на отдельные фрагменты — от крупных глыб до миллиметровых 
обломов, при этом не теряя компактности. На стыках обломков можно наблю­
дать только небольшое окисление железистых минералов и разложение стекла, 
окрашивающих контактные поверхности в коричневый цвет. Эти лавовые 
потоки петрографически сложены брекчиевой лавой (лавобрекчией).

В наземных условиях в процессе расчленения лавовых потоков на глыбы 
и особенно при последующем движении их происходит скалывание поверх­
ности обломков и заполнение ими промежутков между крупными глыбами. 
Этот процесс часто сопровождается притоком кислорода, вторичным разогре­
вом мелкообломочного материала и расплавлением его. Так возникает вто­
ричная лава, цементирующая крупные глыбы, породу в целом в этом случае 
следует относить к кластолавам. В лавовых потоках кислого состава мел­
кообломочный материал, вспучиваясь, приобретает светло-серый цвет, а если 
глыбы сложены черным обсидианом или перлитом кластолавовое строение 
четко выделяется. Такие кластолавы наблюдались мной на Камчатке, в За­
карпатье, Армении, Приморье, Чехословакии и в других регионах.

В основных лавовых потоках мелкообломочный материал часто сплав­
ляется без вспучивания, с разной степенью окисления, окрашивая породу 
иногда в ярко-красный цвет.

Изучение вторичных лав на побочных кратерах Ключевского вулкана 
показало, что под микроскопом видны изменения главным образом в стекле. 
Оно интенсивно пропитано бурыми окислами железа. Плагиоклаз обычно све­
жий и редко разложен и замещен глинистой массой. Темноцветные минералы 
обычно оставались совершенно свежими. Химические анализы показали уве­
личение окисного железа, которое здесь составляло иногда более 4%.

В тех случаях, когда лавовые потоки не дают большого количества мел­
кообломочного материала, между глыбами лавы остаются пустоты, которые 
впоследствии выполняются мелкообломочным материалом, лавокластическим, 
вулканотерригенным или осадочным, превращаясь в литифицированную ла- 
вокластитовую породу.

Л а в о к л а с т и т о в ы е  п о т о к и  на  к р у т ы х  с к л о н а х  имеют 
корытообразную поверхность. Это обусловлено тем, что в процессе излияния 
лавового потока по его бортам нагромождается лавокластитовый материал по 
всей мощности потока, а в средней части глыбовый материал слагает только 
верхнюю и нижнюю части потоков, составляя 30—50% мощности потока. На 
крутых склонах жидкая лава, находящаяся в средней части потока, полно­
стью перемещается (истекает) в пониженные части рельефа, оставляя па ме* 
сте только глыбовый материал. Это наблюдалось в процессе формирования 
второго потока Северного прорыва БТТИ, 1975 г. [32] (см. рис. 41, а). Ана­
логичные лавокластитовые потоки можно наблюдать на многих вулканах 
Камчатки и Курильских островов.

Расчлененные лавокластитовые потоки



Глыбовый материал наземных лавокластитовых потоков характеризуется 
следующим: размер глыб в зависимости от типа лавовых потоков измеряется 
от 1 дм до нескольких метров. Форма глыб при небольших их размерах мо­
жет быть округлой, а в жидких лавовых потоках — окатанной (обмятой). 
Крупные глыбы угловатые, остроугольные. Пористость различная — от шлака 
до весьма слабой. Поверхность глыб шероховатая, рваная, иногда чешуеоб­
разная, островолокнистая.

Л а в о в ы е  п о т о к и  на  б о л о т и с т ы х  п о ч в а х  формируются под 
воздействием взрывной силы пара, образующегося из подпочвенной влаги и 
под влиянием растрескивания, вследствие быстрого охлаждения. Это ведет 
к образованию различного типа поверхностей глыб. В первом случае они 
неровные, шероховатые, а во втором раскалывание происходит по неровным 
поверхностям. Здесь не наблюдается образование кластолав и вторичного 
спекания.

С у б а к в а л ь н ы  е л а в о к л а с т и т о в ы е  потоки формируются на 
различных глубинах — от прибрежных до океанических глубин. Эти лавовые 
потоки имеют ряд отличительных особенностей. В них не образуются лаво- 
кластиты за счет вторичной лавы, не проявляется окисление вследствие вто­
ричного разогрева. Мелкий обломочный материал обычно приобретает гиа- 
локластитовый характер. Пористость в глыбах снижается одновременно 
с глубинностью.

Подледные лавовые потоки широко известны в Исландии. Извержение 
под мощным ледовым покрытием сопровождается плавлением льда и скопле­
нием подо льдом больших масс воды, что иногда сближает эти извержения 
с подводными. При этом, так же как и в подводных условиях, образуются 
гиалокластиты и подушечные лавы.

В орогенных вулканических областях, где лавовые потоки изливаются 
на ледники, создается иная обстановка. Для примера можно привести неко­
торые данные по побочному прорыву ВВС-4 * Ключевского вулкана в авгу­
сте—декабре 1974 г. Прорыв произошел на юго-западном склоне вулкана 
в истоках ледника Богдановича [17]. На трещине длиной 400—500 м образо­
валось два кратера: верхний на высоте 3600 м и нижний на 3400 м. Основная 
масса лавы изливалась из нижнего кратера, пропилив во льду каньон глуби­
ной 20—30 м. Излияние лавы продолжалось в течение четырех месяцев. На 
крутом склоне вулкана (25—30°) отдельные порции лавового потока изли­
вались со скоростью 30—120 м/с, образуя лавопады. В процессе плавления 
ледника происходили различной силы фреатические взрывы, дробившие лаву. 
12 октября был отмечен наиболее мощный фреатический взрыв, в результате 
которого часть ледника протяженностью 700 м, находившегося под потоком, 
вместе с глыбовым материалом лавы взметнулась в воздух на высоту до 
500—600 м. Первые порции лавы не успели полностью проплавить ледник, 
и на отдельных участках наблюдалось излияние последующих порций лав под 
застывшими участками лавового потока первых порций. В результате извер­
жения сформировался лавовый поток длиной 2—2,5 км и шириной 0,5—0,6 км. 
В значительной мере он сложен обломочным материалом, а на отдельных 
участках полностью. Излияние лавы в ледовой обстановке повлияло не только 
на монолитность лавы, но и на форму лавового потока. Постоянное сопри­
косновение со льдом приводило к дроблению лавы и нагромождению мате­
риала, что сокращало площадь потока. Сравнение объема материала, кру­
тизны склона (20—25°) и вязкости лавы с лавовыми потоками того же 
вулкана, изливавшимися не в ледовой обстановке, позволяет предположить, 
что длина его была бы в 3—4 раза больше.

Интересно отметить, что в процессе формирования потока гиалокластиты 
не образовались, так же как и при извержении лавовых потоков в море вул­
кана Алаид в прорывах Такетоми (1934 г.) и Олимпийском (1972 г.).

* Четвертое Всесоюзное вулканологическое совещание.

148



Расчленение лавовых потоков с образованием фигурных обособленных 
комков лавы — подушек установлено среди подводных, подледных и назем­
ных отложений *. Наиболее распространены подушечные лавы в подводных 
условиях. Это обусловливается уменьшением объемной плотности лавы в вод­
ной среде, что способствует отделению и перемещению комков лавы и за­
калки ее поверхности. В подледных условиях, когда центры излияния при­
крыты мощным панцирем льда, во время извержения лед, плавясь над кра­
тером, образует водный резервуар с ледяными стенками, и изливающаяся 
лава попадает в водную среду, где и происходит образование подушечных 
лав. Наземные подушечные лавы в природе встречаются очень редко. До­
стоверный факт их образования установлен на Камчатке во время извер­
жения вулкана Карымского в январе 1963 г.

Подушечные лзвы пользуются широким распространением: они отмечены 
на всех континентах и формируются среди отложений океанского, геосинкли- 
нального, орогенного, платформенного и рифтового вулканизма **. Изучение 
подушечных лав и точное определение их генезиса дает большую палеовул­
канологическую информацию.

Обособленные лавовые потоки встречаются исключительно редко. Обычно 
это части жидких, обычно базальтовых, лавовых потоков, соединенные с ними 
переходами. Они составляют фронтальные нижние и реже верхние части ла­
вовых потоков.

Разнообразие особенностей строения и условий залегания лавовых пото­
ков и скудость наблюдений за формированием подушечных лавовых потоков 
привели к множеству гипотез их образования. Сводки по этим вопросам даны 
в работах М. А. Гиляровой [35], В. И. Лебединского [67], Р. Шрока [132]. 
При этом следует отметить, что прежде не отличались подушечные лавы от 
подушечных агломератов, имеющих не лавовую, а пирокластическую природу, 
что еще больше затрудняло трактовку их генезиса. В образовании подушеч­
ных лав основным фактором является излияние лавового потока и последую­
щее его расчленение на отдельные обособленные тела, обладающие поверх­
ностью охлаждения. Образование наземных подушечных лав наблюдалось 
в 1963 г. на вулкане Карымском. Комбинированное образование подушек, 
когда изливающаяся лава кусками падала в воду и образовывала шарооб­
разные тела, наблюдал в 1859 г. У. Л. Грин на острове Гавайи [73]. Наиболее 
интересные наблюдения над подушечными лавами в подводных условиях 
проведены командой водолазов, в которую входил вулканолог Дж. Г. Мур, 
в апреле 1971 г. На южном склоне вулкана Килауэа в течение шести недель 
изливался в море лавовый поток. По докладу Дж. Г. Мура «поток продви­
гался под водой в виде стены, состоящей из глыб, которая на расстоянии 
90—150 м от берега в глубь моря образует новый уступ. Угол естественного 
откоса стены равен 45°, а основание ее перекрывает древнее океаническое 
дно до глубины около 30 м. Языки лавы, округлые в поперечном сечении, 
протягиваются от фронтальной части стены. Некоторые из них имеют длину 
около 60 м; диаметр равен 0,9—1.2 м. От них отчленяются типичные „по­
душки’'» [73, с. 105].

Приведенный пример показывает условия образования подушечных лав 
в фронтальной части лавовых потоков. При движении лавового потока от­
члененные подушки будут перекрываться лавовым потоком, и таким образом 
может формироваться горизонт подушечных лав, перекрытых монолитной 
или брекчисвой лавой. В верхней части лавового потока подушечные лавы 
образуются, вероятно, так же, как и шары на жидких волнистых лавах. Вме­
сте с тем в природе часто встречаются мощные горизонты подушечных лав, 
занимающих большие площади. До сих пор не было дано обоснованного

Подушечные лавовые потоки

* Под термином «подушки» подразумеваются различные обособленные фигурные 
тела, обладающие закалкой. Они могут иметь форму шаров, эллипсов, баллонов, валов, 
караваев, мешков, в том числе подушек.

** Характеристика типов вулканизма дана в работе автора [87].
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объяснения генезиса мощным горизонтам такого типа подушечных лав, так 
как образование в природе их не наблюдалось. Не исключена возможность, 
что они связаны с мощными трещинными подводными извержениями фон­
танирующей лавы на наклонной поверхности дна, по которой могли бы ска­
титься лавовые тела.

Наиболее полно генезис подводных подушечных лав рассмотрен М. А. Ги­
ляровой [35]. Для образования подушечных лав она считает, что необходимы:
1) определенная степень вязкости (лавы должны быть достаточно жидкие);
2) достаточно длительный интервал времени, в течение которого лава оста­
ется жидкой; 3) небольшая скорость истечения лавы, обусловливающая пуль­
сацию; 4) обстановка, при которой поверхностное натяжение в обособлениях 
лавы будет проявляться сильнее всего. По всей вероятности, разнообразие 
подушечных лав не ограничивается перечисленными причинами. Видимо, 
имеют важное значение глубины, типы извержения, рельеф дна и пр.

Изучив подушечные лавы ряда пунктов Камчатки, Урала, Закавказья, 
Карелии и учтя опыт других исследователей, можно отметить следующие 
особенности: 1) образование более правильных шаровых форм по мере умень­
шения размеров подушек; 2) преимущественное расположение длинных осей 
подушек параллельно первичному наклону лавового потока; 3) обособлен­
ность тел с образованием корки закалки; 4) выпуклость верхней поверхности 
подушек и вогнутость нижней, повторяющей форму микрорельефа; 5) шеро­
ховатость и иногда бугристость поверхности подушек; 6) сплюснутость пор и 
зональное их расположение, параллельное поверхности подушек; 7) преобла­
дание двух систем трещин — сферической и радиальной *; 8) заполненность 
пор кальцитом, арагонитом, халцедоном или другими минералами; 9) плот­
ная упаковка подушек с небольшим количеством в промежутках между по­
душками мелкообломочного, преимущественно псаммитового материала; 
10) наличие небольшого количества ’мелкообломочного гиалокластового ма­
териала или кремнезема между подушками; 11) неоднородности минераль­
ного и химического состава, наблюдающиеся в подушках в результате кри­
сталлизационно-гравитационной дифференциации.

Наиболее полные исследования неоднородностей подушек района бухты 
Лаврова на северо-восточном побережье Камчатки провели Г. П. Авдейко 
и др. [61]. Пробы были отобраны из различных частей подушек, находящихся 
в средней части потока, имеющего мощность 50 м, и в 4—5 м от кровли 
(поверхности) потока. В пробах, взятых у кровли потока, фенокрнсталлы и 
микролиты плагиоклаза в центре подушек имеют минимальное содержание, 
а по периферии — максимальное, в то время как в средней части потока 
наблюдалась обратная зависимость. В средней части потоков наблюдается 
увеличение кремнезема, натрия и уменьшение алюминия, калия, магния, окис­
лов железа в центральных частях подушек. Кальций в подушках кровли 
в центральной части уменьшался, а в подушках средней части потока дал 
сложную кривую при резком уменьшении в центральной части подушек. 
Авторы полагают, что неоднородности химического состава в пределах по­
душек обусловлены распределением элементов во время остывания и кри­
сталлизации потока. Альбит отмечен только в промежуточных частях дли­
тельно остывающих подушек из середины потока. Эти базальты отнесены 
к спилитам. Зоны закалки и центральная часть подушек сложены палеотип- 
ными базальтами с фенокристаллами соссюритизированного основного плагио­
клаза, таким же как и в быстро остывающих подушках из кровли потока. 
Это указывает на то, что периферия и центральные части подушек кри­
сталлизовались раньше, чем промежуточная зона. Таким образом, в преде­
лах одной подушки образуются спилиты и палеотипные базальты.

Морфология потоков подушечных лав изучена недостаточно. Вместе 
с тем можно констатировать, что мощность потоков колеблется от первых 
до 100 м и более. На о. Гуам (Марианские о-ва) мощность подушечных лав 
более 300 м. Во многих регионах мощность потоков подушечных’лав больше, 
чем в соответствующих им по вязкости обычных лавовых потоках. Псреслаи-

* Для наземных подушечных лав радиальная трещиноватость нехарактерна.
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Р И С .  49. П о д у ш е ч н ы е  л а в ы :
а — Онежское озеро. Карелия; б — о. Карагинский, Камчатка

ваются они с лавовыми потоками или лавокластитами, образовавшимися за 
счет дробления лавовых потоков. Так, например, метабазальтовые породы 
свиты Камаякова на о. Сикону (Япония) содержат подушечные лавы на 
площади 14 км2, составляя 2/3 разреза в толще мощностью 330 м, сформиро­
вавшиеся в четыре цикла [120]. Площади развития подушечных лав измеря­
ются десятками и сотнями квадратных километров.

Для подушечных лав подводного происхождения характерна плотная 
упаковка подушек. Осмотренные мной подушечные лавы многих регионов от­
личались размерами подушек, преобладающими формами, степенью сплю­
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щенности, характером поверхностей, но во всех случаях наблюдалась плот­
ная упаковка (рис. 49, а, б).

Изучение подушечных лав может помочь при палеовулканологических 
реконструкциях.

Гиалокластитовые потоки
При описании петрографических разновидностей гналокластитов отме­

чено, что они образуются в водной среде в результате быстрого охлаждения 
и гидратации мелких обломков лавы. Вопросу генезиса и описанию гиало- 
кластнтов посвящена обширная литература, частично приведенная в работе 
И. В. Хворовон и др. [124]. Классической областью образования гиалокласти- 
тов следует считать Исландию [34].

Гиалокластические потоки текстурно можно разделить на два типа: глы­
бовые гналокластнтовые потоки и подушечные.

Глыбовые гиалокластитовые потоки. Они образуются в результате дроб­
ления лавы на крупные глыбы и мелкообломочный материал при быстром ох­
лаждении («термический шок»). Крупные глыбы сложены раскристаллизо- 
ванными лавами, а мелкообломочный материал превращен в гидратирован­
ное стекло. Такого типа базальтовые лавовые потоки можно наблюдать при 
формировании лавовых потоков в мелководных условиях, как, например, на 
мысе Ловцова, о. Кунашир и на многих других островах Курильской гряды. 
К мелководным гиалокластитам можно отнести андезитовые лавовые потоки 
Чехословакии в 20 км южнее г. Зволен, наблюдавшиеся автором и детально 
изученные В. Конечным и А. Михалнковой, где миоценовая лавово-пирокла­
стическая толща общей мощностью около 300 м сформирована в мелковод­
ных условиях. Лавовые потоки имеют мощность от 0,5 до 30 м. Преобладаю­
щая мощность 5 м. Маломощные потоки наиболее раздроблены и частично 
превращены в гиалокластиты. Лавовые потоки разделены гиалокластнтовой 
брекчией мощностью до 3 м, состоящей из грубого псаммитового и мелко- 
псефитового материала. Мелкообломочный материал представлен преимуще­
ственно гидратизированным стеклом.

Во фрагментах гналокластитов малых и средних глубин часто наблюда­
ется пористость. В глубоководных гиалокластитах поры отсутствуют. По дан­
ным И. О. Мурдмаа [97], на глубинах более 4 км летучие растворяются 
в лаве, что исключает образование пор.

При описании пенистых-лавовых потоков упоминались дацитовыс потоки 
Армении, в которых в нижней части залегает пенистый агломерат мощностью 
5—6 м и гиалокластит мощностью 3—4 м. Лавовые потоки изливались на 
влажную поверхность, вследствие чего происходила гидратация дацита. 
В нижней части потока пемза содержит воды до 6%. выше лежащий гиа­
локластит — 2%, а дацнт всего 0,5%. В процессе гидратации дацита и пре­
вращения его в гиалокластит происходит быстрое охлаждение и растрескива­
ние. Вероятно, в процессе превращения расплава в гиалокластит движения 

лавы не происходит, так как мелкообломочный материал размерами до 0,5 см 
плотно прилегает друг к другу подобно столбчатой отдельности в лаве без 
связи. В породе сохраняется полосчатая эвтакситовая текстура, но при легком 
ударе молотком лава рассыпается на отдельные мелкие псаммитовые и мелко- 
псефитовые обломки. В пределах общей гиалокластнтовой массы выделяются 
полосы мощностью до 30 см, в которых сохранились не гидратированные 
участки даиита. имеющие вид лепешкообразных включений [130].

Большим распространением гиалокластиты пользуются па дне океана, 
где проявление вулканизма ограничивается излиянием лавовых потоков 
В процессе излияния лавовых потоков в результате «термического шока» 
происходит дробление лавы с образованием гидратированного стекла. В океа­
нах области распространения гиалокластов обширны, но условия залегания 
их изучены недостаточно.

Подушечные гиалокластитовые потоки. При формировании подушечных 
лав иногда образуются гиалокластиты. Здесь процесс образования гиалоклас- 
тнтов отличен от такового в глыбовых потоках. Там дробление происходит
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за счет термического шока, а здесь в тех случаях, когда внутреннее давление 
газов подушек больше, чем внешнее давление водяного столба, происходит 
дробление подушек. Наряду с этим процессом во многих регионах нами на­
блюдалось сферическое скалывание материала вследствие закалки верхнего 
слоя при неравномерном охлаждении, т. е. шелушение. Одновременно со 
скалыванием сферических фрагментов происходит дробление их на мелкие 
обломки, выполняющие промежутки между подушками. В этом случае ко­
личество обломочного гиалокластита не велико.

Поскольку образование подушечных гиалокластитов происходит в ре­
зультате дробления лавового материала, обломки имеют угловатую форму, 
а при сильной пористости подушек — ячеистую поверхность. Вместе с тем 
не исключена возможность, что во время излияния подушечных лав поступ­
ление мелкообломочного пирокластического материала иногда происходит 
в результате взрывов подводных вулканов. Эта пирокластика может иметь 
обтекаемую форму. Среди подушечных гиалокластитов Южного Урала от­
мечается мелкообломочный материал с обтекаемой формой — гранулы [124].

В заключение следует отметить морфологические особенности гиалоклас- 
тнтов. В глыбовых гналокластитовых потоках скопление гналокластитового 
материала наблюдается в верхних и нижних частях потоков и частично 
между глыбами, как, например, в Чехословакии, вблизи г. Зволен. В моно­
литных гналокластитовых потоках, таких как дацитовые лавы Армении, гиа- 
локластиты образуют зоны в пределах лавовых потоков. В подушечных пото­
ках гиалокластитов обломочный стекловатый материал располагается между 
подушками и их обломками.

Одновременно можно сказать, что подушечные гиалокластитовые агло­
мераты пирокластической природы часто принимаются за лавовые гиалокла­
ститовые потоки. Отличие заключается в том, что в гналокластитовых по­
душечных агломератах содержится большое количество гиалокластики и по­
душки погружены в нее. Мелкий обломочный материал часто имеет форму 
гранул — оплавленных фрагментов. Дробленые подушки могут отсутствовать, 
и поверхность подушек часто обладает гладкой поверхностью без следов ше­
лушения. Поскольку гиалокластиты входят в группу эффузивно-обломочных 
пород, гиалокластиты пирокластической природы следует выделять особо. 
Дж. Гонорсз и П. Кирст [146] предлагают назвать их гналотуфами. Они 
обычно образуются в мелководных условиях при пирокластических изверже­
ниях.

ВУЛКАНИЧЕСКИЕ КУПОЛА 
(ЭКСТРУЗИИ)

Вулканические купола, так же как и потоки, сложены лавой, но иногда 
она в центральных частях более раскристаллизована. Подавляющая масса 
куполов представляет собой экструзивные образования, возникшие в резуль­
тате выжимания вязкой лавы кремнекислого или среднего состава, поэтому 
их также называют экструзиями. Лавы основного состава реже образуют 
экструзии. Часто от куполов отходят лавовые потоки, причем различного 
состава. Вязкие лавы выжимаются в виде пиков и столбов. Их называют 
протрузиямн.

Условия образования куполов, их форма и размеры весьма разнооб­
разны, но систематике их уделялось относительно мало внимания. Большин­
ство классификаций основано на строении и формах куполов. Классифика­
ции куполов разрабатывали Л. Глаижо [144], Ф. Вольф [182], X. Вильямс 
[181], Р. Лейден [156], В. И. Влодавец [22], А. А. Меняйлов [94], А. Ритман 
[112], К. М. Тимербаева [121], О. Г. Борисов и В. Н. Борисова [11], Е. Ф. Ма­
леев [87] и др. Обзорам классификаций куполов посвящены работы И. В. Лу- 
чицкого [72], О. Г. Борисова и В. Н, Борисовой. Ниже рассматриваются наи­
более полные классификации.

Л. Глаижо построил свою классификацию на примерах куполов цени 
Пюи (Франция). Он разделил их на три типа и два подтипа [144]:
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1. Пелейские купола: а) кислые лавы Гран-Пюи-де-Сарку и Пти-Суше 
и Клирцу, представляющие собой крутые цилиндрические сооружения, сход­
ные с известной иглой Пеле; б) основные лавовые купола, возникшие на по­
токе Тартаре в результате растрескивания отвердевшей коры.

2. Пелейские купола типа Пюи-де-Дом. Последний представляет собой 
неправильную усеченную пирамиду высотой около 550 м, окаймленную брек­
чией, возникшей в результате дробления купола по мере его роста.

3. Купола с приподнятыми участками сопровождающих пород Пюде-де- 
Мон-Шар и Пюи-де-Шопен, представляющие собой промежуточный тип вул­
канической постройки между экструзией и куполовидным лакколитом.

Г. Вильямс [181] выделяет всего три вида куполов: 1) выжатые купола, 
представляющие поднятые, выполненные жерла; 2) эндогенные купола, рост 
которых осуществляется главным образом за счет расширения изнутри;
3) экзогенные купола, образующиеся при поверхностных излияниях, особенно 
из центрального вершинного кратера. Он считает, что в одном куполе могут 
проявляться все три вида и приводит множество примеров разного состава 
лав, слагающих купола: риолиты, липариты, дациты, трахиты, фонолиты, 
пироксеновые и роговообманковые андезиты, базальты.

Р. Лейден [156] выделяет пять типов вулканических куполов: 1) твердые 
лротрузии, скалистые иглы (Пеле); 2) лавовые пробки, представляющие со­
бой лавовые колонны, выполняющие жерловину с брекчией в приповерхност­
ной части; 3) глыбовые кратеры и выдавленные и раздробленные в поверх­
ностных условиях лавы; 4) выжатые лавовые купола, частично веерообразно 
(в разрезе) раздавшиеся над выводным каналом, с брекчией по периферии;
5) экструзии истечения, представляющие собой лавовые купола, веерооб­
разно растекшиеся над относительно узким отверстием. Из выделенных 
Р. Лейденом пяти типов куполов три типа (2—4) по существу представляют 
три разновидности куполов с разным количеством купольной брекчии и раз­
ной степенью подъема лавовой колонны. Он отмечает, что лавы среднего и 
кислого состава наиболее характерны для куполов.

В. И. Влодавец [22] предложил следующую классификацию.
I. Экструзивные купола (без канала в теле купола и без кратера).

1. Концентрически-скорлуповатые.
2. Веерообразные.
3. Скалистые.
4. Массивные:

а) купола прорыва (экструзивные бисмалиты);
б) пирамидальные купола (питоны);
в) обелиски.

II. Экструзивно-эффузивные купола (с каналом в теле купола).
1. Колоколоподобные (мамелоны).
2. Натечные (перекрывающиеся).
3. Натечные с лавовым языком.

III. Экструзивно-эксплозивные купола (с кратером).
Куполообразные же образования (вздутия), как, например, лавовые 

холмы, лавовые пузыри и др. им не рассматриваются.
А. Ритман [112] дает более дробное деление: 1) бескорневыс купола — 

массы лавы, выжатой в силу гидростатического давления из трещин лавового 
потока; 2) излившиеся купола, питающиеся лавой из трещины; 3) выжатые 
купола, иногда с прорывающейся изнутри жидкой лавой, дающей потоки;
4) выдавленные купола (каменные иглы); 5) плоскоглыбовые купола или 
хребты, образующиеся на поверхности лавовых потоков; 6) купола набухания 
(течения), возникающие при застывании лавы под покровом туфов.

Высота куполов колеблется в широких пределах — от первых десятков 
метров до 600 м и, вероятно, более. Р. Лейденом [156] приведены высоты 
ряда куполов.

Отсюда видно, что большинство куполов приходится на высоты 100— 
300 м. Им же даны сведения об отношении высоты к основанию.

Следует заметить, что форма куполов зависит преимущественно от со­
става расплава. Кремнекислые расплавы обладают большой вязкостью и дают
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более высокие купола. Однако вязкость также зависит от газонасыщенностн 
и состава газов. Поэтому для разных регионов с определенными физико-хи­
мическими параметрами магмы преобладания форм куполов могут быть раз­
личные.

Высота купола, 
м Количество

куполов
Высота купола, 

м
Количество

куполов
1-25 2
50 5
75 7

100 13
i-100 27

200 13
300 12
400 4
600 4 (3)

ЮОО ?
Изучение куполов различного состава Закарпатья [81] и знакомство с ку­

полами Камчатки, Курильских островов, Армении, Узбекистана, Приморского 
края, Румынии, Канарских островов и других регионов позволили автору 
дать генетическую и морфологическую классификации [87].

Отношение высоты Количество Отношение высоты Количество
к основанию купола случаев к основанию купола случаев

1/2 10 1/6 5
1/3
1/4

12 1/8
5 менее 1/8 3

1/5 3

Вулканические купола делятся на три генетические группы.
I. Без связи с видимой интрузией, соединенные с магмоводом.
II. Группы (семейства) куполов над интрузиями; каждая группа куполов 

делится на три типа: 1) протрузивные, 2) экструзивные и 3) эффузивные 
(лавовые).

III. На лавовом потоке.
Кроме того, купола делятся на одиночные и многоканальные (кустовые, 

линейные). Одиночные купола можно разделить по расположению в преде­
лах вулканической постройки на центральные (кратерные, кальдерные) и л а ­
теральные (периферические). В пределах каждой группы купола делятся по 
структуре и морфологическим особенностям. Купола вулканов могут быть 
монолитными (простыми), выпирающими в виде монолитной колонны, и 
сложными, в которых попеременно движутся отдельные блоки. Вместе с тем 
купола могут быть с кровлей и без кровли прорывающих пород, без отходя­
щих от них" лавовых потоков и с лавовыми потоками. Причем лавовые потоки 
могут отходить в одну сторону или расходиться в разные, т. е. быть сим­
метричными или асимметричными (табл. 9). Вместе с тем купола следует

Т а б л и ц а  9
Морфологическая классификация куполов

Характеристика куполов Протрузив­
ные Экструзивные Лавовые

Строение куполов Сложные и моногенные

Наличие прорывающей 
кровли на поверхности 
купола

С кровлей прорываемых пород и без кровли 
прорываемых пород

Наличие отходящих ла­
вовых потоков

Без
лавовых
потоков

Без лавовых потоков и с лаво­
выми потоками

Симметричность Симметричные и асимметричные
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разделять по количеству и типу вулканических брекчии и кластолав: купола 
с агломератовой мантией, образованной за счет разрушения купола, и купола 
с брекчией дробления в процессе движения экструзии/

Впоследствии эти классификации совершенствовались и были сведены 
мной воедино (табл. 10).

ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ПОЗИЦИИ КУПОЛОВ

Как видно из табл. 10, вулканические купола рассматриваются в зави­
симости от характера вулканизма, типа магматических очагов, от приуро­
ченности к различным типам вулканических построек и отношения к магма- ' 
тическим очагам. Эти факторы обусловливают геологические позиции форми­
рования куполов. Строение и форма куполов определяются их группировкой, 
отношением к магмоводу и подводящему каналу, симметричностью, наличием 
отходящих потоков и прорываемых пород на поверхности купола, зональ­
ностью и пр.

Б а з а л ь т о в ы й  в у л к а н и з м ,  связанный с подкоровыми магмати­
ческими очагами, формирует щитовые вулканы и стратовулканы. Щитовые 
вулканы состоят в основном из протяженных лавовых потоков и покровов, 
на поверхности которых формируются безкорневые купола, представляющие 
собой выжимки лавы. В стратовулканах, сложенных обычно более вязкой 
лавой, образуются одиночные и групповые купола, расположенные в цент­
ральной части вулканов и по периферии (латеральные). Обычно это лаво­
вые купола периклинального, луковичного или грибовидного строения. На 
склонах они, как правило, асимметричные, часто с отходящими от них ла­
вовыми потоками. Строение их может быть простое и сложное.

К о н т р а с т н ы й  в у л к а н и з м  обусловливается проявлением разно­
глубинных магматических очагов, дающих вулканиты преимущественно от 
базальтового до дацитового состава и редко более кислые. Разный состав 
магмы дает расплавы разной вязкости, что влияет на формирование вулканов 
со сложным строением: полигенные, двойные и тройные со взрывными каль­
дерами. Этот характер вулканизма дает наиболее разнообразные купола. Во 
время излияния базальтовых лав формируются купола, аналогичные прояв­
лению базальтового вулканизма, отмеченного выше, т. е. лавовые. При из­
вержении дифференцированных вулканитов возникают купола весьма разно­
образного строения, формы и генезиса. Они образуют сложные группы в виде 
кустов и цепочек и располагаются отдельно. Купола размещаются в цент­
ральной части вулканов, над магмоводом и по периферии, связаны с побоч­
ными подводящими каналами. В центральной части вулканов и на горизон­
тальных плоскостях они чаще имеют симметричную форму, а на склонах — 
асимметричную. Причем, чем более жидкая лава, тем асимметричнее купола. 
Жидкие лавы образуют плоские купола в виде полусфер, по мере увеличения 
вязкости возрастает крутизна склонов, а весьма вязкие лавы создают пико­
образные формы. Жидкие лавы дают нагромождение весьма коротких пото­
ков, более вязкие и при выжимании сохраняют внешнюю твердую оболочку, 
а поступающая внутрь купола вязкая лава образует луковичное строение. 
Весьма вязкие лавы дают веерообразное строение, что хорошо фиксируется 
по флюидалыюсти и первичной трещиноватости. По мере уменьшения вязко­
сти веерообразность также уменьшается и плотные лавы выжимаются 
в виде монолитных вертикальных столбов и игл. Выжимание происходит пол­
ностью по всему каналу и отдельными блоками. При неравномерном выдав­
ливании блоков на границах их происходит дробление лавы и образу­
ются лавобрекчии различной мощности. Таким образом формируются слож­
ные купола, состоящие из двух-трех и более блоков. Причем блоки 
в плане могут иметь протяженную, пластинчатую форму или изометричную.
В этом случае брекчированные зоны могут в плане приобретать кольцевые 
формы.

К и с л ы й  и с р е д н е к и с л ы й  в у л к а н и з м  дает преимущественно 
экструзивные и протрузивные купола. При образовании крупных кальдер 
и кольцевых вулкано-тектонических структур купола очень часто располага-
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ютси вдоль кольцевых разломов, фиксируя линии разломов и оконтуривая 
близповерхностные магматические очаги. Иногда экструзии располагаются 
рассредоточенно в пределах всего поля блнзповерхностной интрузии.

СТРОЕНИЕ И ФОРМА КУПОЛОВ

По форме и строению купола весьма разнообразны, начиная от едва 
заметных выпуклостей рельефа до пиков, измеряемых сотнями метров. Точно 
так же и внутреннее строение их может отличаться рисунком флюидально- 
сти, начиная от правильных форм луковичного, веерообразного, воронкооб­
разного строения до весьма сложных завихрений. Купола могут неодно­
кратно прорываться последующими порциями лавы или в процессе нерав­
номерного выжимания заключать зоны брекчирования, а также обладать 
сложными комбинациями этих неоднородностей. Экструзивные и протрузивные 
купола, прорывая вулканогенные толщи, захватывают монолиты этих пород, 
частично оплавляют их, усложняя свое строение. Для удобства рассматри­
ваются наиболее простые формы куполов, разделенные на три группы; без 
видимой связи с интрузией, над интрузией и бескорневые.

Купола без видимой связи с интрузией, 
соединенные с магмоводом

Подобные купола могут быть разного типа — эффузивные, экстру­
зивные и протрузивные. Располагаются они одиночно или группами; могут 
быть центральными или латеральными. Строение их простое, усложненное 
или сложное; форма симметричная и асимметричная. От эффузивных и 
экструзивных куполов иногда отходят лавовые потоки, усложняя их 
строение.

На Камчатке, Курильских островах и в других регионах можно наблюдать 
множество вариантов перечисленных выше типов куполов. Много примеров 
строения куполов по различным зарубежным регионам приведено в опубли­
кованных работах. В настоящем издании описаны преимущественно купола, 
изученные автором в различных областях Советского Союза.

Строение отдельных куполов можно рассматривать вне зависимости от 
пространственного положения, как это показано на рис. 50. Эффузивные 
купола известны двух типов: периклннальные и луковичные. Периклинальные 
купола образуются в результате нагромождения коротких лавовых потоков. 
В центральной части они имеют кратер (рис. 51). На ровной поверхности их 
форма обычно симметричная, а на наклонной — асимметричная. В этом слу­
чае от них часто отходят лавовые потоки. Иногда лавовые потоки усложня­
ются, приобретая вздутия, создается впечатление побочного бескорневого 
купола. Наибольшее усложнение (эффузивных) куполов наблюдается при 
эффузивно-эксплозивном извержении, когда происходит переслаивание ла­
вовых потоков с пирокластикой. Такие купола могут быть также симметрич­
ными и асимметричными. Описанные сооружения по существу представляют 
•собой одноактные моногениые вулканы, но в литературе они также носят 
название куполов.

Купола луковичного строения формируются из более вязкого расплава. 
Это бескратерные сооружения, в которых расплав как бы вдувается в тру­
бообразное отверстие, постепенно растягивая внешнюю оболочку, подобно 
камере футбольного мяча. Луковичные купола имеют симметричное и асим­
метричное строение. Последнее обычно формируется при излиянии лавы на 
наклонную поверхность. Иногда от них отходят лавовые потоки или они ус­
ложняются изменением правильной формы по периферии куполов. Посту­
пающие новые порции лавы, секущие купола, усложняют их строение, нара­
щивают поверхность или перекрывают в виде потока.

Следует отметить, что купола луковичного строения встречаются очень 
редко, вследствие того, что при излиянии лавы верхние части ее быстро 
•охлаждаются и дробятся, а не растягиваются, и тогда возникает веерооб-
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РИС. 51. Пернклинальное строение базальтового купола на юго-западном 
склоне вулкана Шивелуч:
/ — базальт; 2 — лавобрекчия; 3 — трещиноватый базальт; 4 — псефитовый 
туф базальта; 5 — предполагаемое строение купола, необнаженнос

разное строение. Иногда лавовые 
потоки, отходящие от куполов, при­
обретают куполообразные формы.

К северу от Ужгорода в рай­
оне с. Оноковцы карьером вскрыт 
андезито-базальт, в котором флюн- 
дальность, первичная трещинова­
тость и плоскостная пористость 
имеют весьма четкое луковичное 
строение (рис. 52) *.

Очень часто эффузивные купола 
основного состава приобретают 
столбчатую отдельность, возникаю­
щую при охлаждении расплава. 
В относительно небольших куполах, 
как, например, на о. Карагинском, 
в андезито-базальтовом куполе воз­
никла пучкообразная, столбчатая от­
дельность, сходящаяся к центру 
(рис. 53, в). Иногда в приповерх­
ностной части куполов такое пучко- 
образное строение перевернуто, где 
столбы расширяются книзу, как это 
можно наблюдать в Закарпатье 
у с. Станово в базальтовом куполе 
(см. рис. 14). Однако чаще столбча­
тая отдельность усложняется. Так, 
у с. Куштановице в базальтовом ку­
поле расходящиеся книзу столбы 
в верхней части приобретают вдвое

РИС. 52. Купол луковичного строения 
у с. Оноковцы в Закарпатье:
I — разрез; I I  —  п л а н ;
1 — наблюдавшееся строение; 2 — предпо­
лагаемое строение

* Не исключена возможность, что вскрытая часть сооружения представляет собой 
не купол, а дополнительное куполообразное строение лавового потока.
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РИС. 53. К у п о л а  с о  с т о л б ч а т о й  о т д е л ь н о с т ь ю :  
а _  купол с плитчатой и утончающейся отдельностью 
у с. Куштановице в Закарпатье; б — купол с разноори- 
оптированной отдельностью у с. Сельце; в — пучкообраз- 
н о е  строение базальтового купола на о. Карагинском 
(Камчатка)
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РИС. 54. Разновидности куполов: 
а — простой симметричный купол у с. Ше- 
лестово, Закарпатье; б — простой асим­
метричный купол у с. Чинадеево. Закар­
патье; в — сложный асимметричный купол 
у с. Оноковцы, Закарпатье: г — сложный 
асимметричный купол Новый действую­
щего вулкана Безымянного (I — меридио­
нальный разрез; II — широтный разрез). 
1 — контур обнажения; 2 — отдельность 
и флюидальность андезито-базальтовых 
лав; 3 — предполагаемые ориентировки от­
дельности и флюидальности; 4 — туфы: 
5 — обожженные туфы; 6 — андезитовые 
лавовые потоки вулкана Безымянного: 
7 — грубые андезитовые туфы; 8 — лаво- 
брекчии; 9 — породы фундамента; 10 — 
измененные породы фундамента; / / — да­
тированные блоки андезита купола Нового 
вулкана Безымянного



больший диаметр и затем переходят в перпендикулярную плитчатую отдель­
ность, повторяющую поверхность купола (рис. 53, а). У с. Сельце (Закар­
патье) андезито-базальтовый купол обладает весьма сложной столбчатой 
отдельностью (рис. 53, б).

Экструзивные купола бывают двух типов — грибообразного и веерооб­
разного или воронкообразного строения (см. рис. 50). Экструзивные купола 
сложены более вязкой магмой. Однако состав ее может варьировать от ан­
дезито-базальтового до липаритового.

Простые грибообразные купола обладают флюидальностью и первичной 
трещиноватостью, расходящейся веерообразно от подводящего канала, к пе­
риферии приобретая горизонтальную ориентировку. Иногда в симметричных 
куполах лавовые потоки отходят в разные стороны.

Один из таких липаритовых куполов — Ардо, в северной части г. Бере- 
гово (Закарпатье), изучен детально в связи с разведкой месторождения пер­
лита (см. рис. 3). В плане купол Ардо имеет эллипсоидальную форму. Длин­
ная ось его равна 800 м и вытянута в северо-западном направлении, короткая 
ось — 600 м, высота купола около 150 м. С юга к нему примыкает купол 
Чспка. Его форма в плане приближается к кругу. Диаметр купола около 
500 м, высота около 100 м. От куполов Ардо и Чспка в восточном направле­
нии отходят лавовые потоки и сливаются в единый сложный поток. Длина 
потока к северо-востоку от купола Ардо 250 м, а к востоку от купола 
Чепка — 1 км. Верхняя часть лавового потока эродирована. Мощность по­
тока колеблется от 90 до 20 м. На отдельных участках поток прерывается. 
Строение куполов и лавового потока сложное. По периферии куполов, где 
происходило расползание лавы и более быстрое ее охлаждение, образова­
лась своеобразная кластолава, по мере удаления от контакта сменяющаяся 
перлитом. Далее идет зона переходных пород от липаритов к перлитам, 
а в удалении от контактов находятся типичные липариты. Строение купола 
Ардо в поперечнике асимметричное. Углы падения флюидальности пород от 
западного края к центру равны 60—80°, от восточного — 35—45°. В лавовом 
потоке, отходящем от купола, флюидальность приближается к горизонталь­
ной. В северной части купола по ориентировке наблюдается «луковичное» 
строение, однако в общем для купола оно не характерно. Мощность класто- 
лавы, перлита и пород исходной зоны колеблется в широких пределах — от 
нескольких десятков метров (редко до метров) до 100 м и более. Перлиты 
и перлитовая кластолава в западной части куполов Ардо и Чепка опоясы­
вают плотные липариты в виде потока шириной 500 м. Перлиты и переход­
ные породы развиты нс только по периферии купола Ардо, но и на вершине 
его, в северной части. Лавовый поток, отходящий от куполов на восток, 
сложен перлитом и перлитовой кластолавой.

В асимметричных куполах при не весьма вязкой лаве наблюдаются 
мощные лавовые потоки. Такого типа андезитовый купол можно наблюдать 
у с. Чинадеево к северу от г. Мукачево (Закарпатье). Строение купола хо­
рошо видно по первичной трещиноватости и полосчатости (рис. 54 ,а).

Пластичные (излившиеся) 
асимметричные купола

В южной части вулкана Шивелуч во время извержения 1944—1950 гг, 
типа направленного взрыва обнажились более ранние части вулканической 
постройки. Здесь в восточной стенке можно было наблюдать серию асиммет­
ричных лавовых куполов андезитового состава. Диаметр подводящег'о канала 
достигал 8—20 м, высота куполов около 25—50 м, от них отходили корот­
кие лавовые потоки на 100—500 м. В верхней части куполов и отходящих 
от них лавовых потоков андезит был пористый, в нижней части — плотный. 
В андезите очень хорошо видны флюидальность и соответствующая ей пер­
вичная трещиноватость. Во время катастрофического взрыва 12 ноября 
1964 г. эта часть постройки разрушилась.

Очень часто отходящие от куполов лавовые потоки у подножия купо-
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лов усложняют строение их, образуя дополнительные вздутия со сфериче­
ским строением, которое легко можно принять за луковичное. Грибообразные 
купола часто усложняются прорывающими новыми порциями лавы или зо­
нами брекчированных пород. Так, к северу от г. Ужгорода у с. Оноковцы 
карьером вскрыт асимметричный андезито-базальтовый купол, строение кото­
рого нарушено брекчированной зоной, а в верхней его части вплавлены окис­
ленные монолиты агломератового туфа до 10 м в поперечнике (см. рис. 54, б).

Веерообразные экструзивные купола в разрезе обладают воронкообраз­
ным строением. Это хорошо видно по флюидальности и первичной трещино­
ватости вследствие того, что вязкий расплав, выходя на поверхность, посте­
пенно расширяется. Такого типа купола, пожалуй, наиболее распростра­
нены. Симметричный андезитовый купол можно хорошо наблюдать у с. Ше- 
лестово к северу от г. Мукачево. В нем идеальное веерообразное строение 
выражено первичной трещиноватостью, но в апикальной части его строение 
нарушено глыбами агломератового туфа до 20 м в поперечнике (см. 
рис. 54, в). Интересен симметричный липаритовый купол Хаеш, расположенный 
также в Закарпатье к востоку от г. Берегово [81].

Растущий с 1956 г. андезитовый купол Новый вулкана Безымянного можно 
отнести к асимметричным, веерообразным, сложного строения вследствие не­
равномерного, блокового выжимания и прорыва менее вязкой лавы в 1977 г. 
Причем асимметричность его более выражена в широтном направлении, чем 
в меридиональном (см. рис. 54, г).

Купол Новый вулкана Безымянного образовался во взрывной кальдере 
после катастрофического извержения 30 марта 1956 г. В июне 1956 г. купол 
достиг высоты 300 м. В августе его высота стала 320 м, диаметр в верхней 
части 320 м, ниже вершины на 140 м диаметр достиг величины 340 м, ос­
тальная часть была покрыта агломератовой мантией диаметром 620—650 м; 
в августе 1958 г.— высота 400 м, диаметр вершины около 260 м, диаметр 
агломератовой мантии у основания 850 м. В дальнейшем шел примерно та­
кой же рост купола. В сентябре 1963 г. его высота была 485 м, диаметр 
вершины 600 м, основания 1100 м. В последующие годы он оставался при­
мерно тех же размеров, но в куполе попеременно начали выжиматься от­
дельные блоки. Так, например, в мае 1970 г. выдвинулся обелиск высотой 
80—100 м и диаметром 150—200 м. В 1973 г. объем купола достиг 1,0 км3, 
а высота 800 м, средний годовой прирост изверженного материала составил 
0,07 км3 [49].

Вследствие неравномерного роста блоков на их контактах формирова­
лись зоны брекчий. В процессе роста шло непрерывное обрушение купола и 
обломочный материал периодическими извержениями (примерно одно извер­
жение в год) в виде раскаленных лавин и пирокластических потоков сно­
сился в сторону р. Сухой Хапицы. Если учесть общее количество извергнутого 
материала при диаметре купола 0,5 км, то в 1974 г. он поступал с глубины 
6 км [49]. По мере роста купола изменялись его внешний вид, минеральный 
состав и структура основной массы. Вначале (1956—1960 гг.) извергались 
роговообманковые андезиты, существенно состоящие из кислого лабрадора 
и роговой обманки с гиалопилитовой, местами микролитовой или кристалли- 
товой основной массой.

В 1961—1963 гг. извергались роговообманково-пироксеновые андезиты. 
Причем в основной массе размеры микролитов плагиоклаза возросли до 
150 мк и по существу представляли собой субфенокристаллы. Количество ро­
говой обманки резко уменьшилось, пироксены от единичных зерен (особенно 
гиперстен) возросли до значительных количеств, причем они появились также 
в кристаллах второй генерации [37].

В 1965 г. извергались двупироксеновые андезиты, в которых роговая 
обманка— спорадический минерал [43]. В андезитах последующих извержений 
роговая обманка не встречается, значительно сократился объем стекла и уве­
личился размер кристаллов плагиоклаза второй генерации, количество кото­
рых достигло 15—20%. Практически роговообманковые андезиты форми­
ровались до глубины 6 км. Отсутствие роговой обманки объясняется умень­
шением газонасыщенностн [49].

165



Протрузивные купола
Эти купола можно разделить на два подтипа, иногда трудно различи­

мые: пикообразные и метлообразные. Метлообразные купола занимают про­
межуточное положение между веерообразными и пикообразными. В них при 
выжимании расплава в поверхностных условиях наблюдается относительно 
небольшое расширение вследствие некоторой пластичности, однако к веерооб­
разным отнести их нельзя (см. рис. 50).

М е т л о о б р а з н ы е  купола могут иметь монолитное (простое) и ус­
ложненное строение вследствие неравномерного выжимания и образования 
на контактах брекчий. К такому типу нами отнесен купол Суелич вулкана 
Шивелуч, который, по нашим наблюдениям, выходя на поверхность не­
сколько расширялся. Он также относится к сложным куполам.

Купол Суелич появился в начале 1946 г. и продолжал расти в основном 
до конца 1949 г. Быстрее он рос в первые месяцы и к сентябрю 1946 г. имел 
высоту 300—400 м над кратером, а в конце 1948 г.— 500—600 м при попереч­
нике у основания около 1 км и у вершины около 0,5 км. В процессе роста 
шло выжимание отдельных блоков д виде игл, башен, столбов и утесов вы­
сотой над поверхностью купола от 20 до 100 м, в поперечнике от 10 до 70 м. 
Наиболее высокая игла, появившаяся 28 июня 1947 г., имела высоту 100 м 
и ширину 70 м. Скорость роста блоков варьировала от 1 до 15 м в сутки [94].

В 1960 г. мной изучалось строение Суелича, когда он значительно разру­
шился и вскрылись его внутренние части. Вследствие блокового выжимания 
во время роста Суелича на контактах блоков образовались зоны кластолав 
и брекчиевых лав мощностью 2—4 м. Обломочный материал имеет углова­
тую форму размерами преимущественно 10—20 см в поперечнике. В цент­
ральной части блоков (обелисков) андезит плотный, в верхних частях слабо­
пористый. Поры мелкие, неправильной формы. Флюидальности в породе нет, 
но хорошо видна полосчатость, обусловленная окраской серого и светло-се­
рого цвета. В андезите находится множество ксенолитов преимущественно 
андезито-базальтового состава. Периферические обелиски купола направ­
лены в разные стороны иод углом 5—15°, что указывает на разрастание его 
в стороны после выхода из подводящего канала. В ноябре 1964 г. катастро­
фическим взрывом купол Суелич и более ранние купола были уничтожены.

П и к о о б р а з н ы е  к у п о л а  представляют собой вертикальные вы­
жимки экструзий. В качестве примера пикообразного купола можно приве­
сти общеизвестную Иглу пироксеновых андезитов вулкана Мон-Пеле на 
о. Мартиника, появившуюся в апреле 1902 г. и продолжавшую расти до сен­
тября 1903 г. Купол имел цилиндрическое сечение диаметром около 150 м со 
скошенной вершиной. Максимальная высота его более 300 м. По данным 
А. Лакруа [151], она могла бы достигнуть 850 м, если бы не разрушалась 
в период заключительного извержения в 1905 г.

Почти все полигенные вулканы Камчатки — Зимина, Удина, Авача, Ича 
и др.— имеют латеральные купола как единичные, так и групповые.

Изучение строения куполов весьма продуктивно в молодых вулканиче­
ских областях (Закавказье, Закарпатье), где они вскрыты эрозией или карье­
рами, но породы, слагающие их, еще не утратили первичных структурно-тек­
стурных особенностей.

В районе г. Берегово (Закарпатье) нами было установлено, а затем де­
тально изучено десять миоценовых куполов липаритового состава, располо­
женных в пределах разрушенного стратовулкана [81]. В центральной части 
разрушенного вулкана находится монолитный экструзивный купол липарита 
Хаеш диаметром около 700 м, который в плане имеет форму, близкую к ок­
руглой. Вершина его значительно эродирована, и он возвышается над рав­
ниной всего на 100 м. Центральная часть купола обнажена большим карье­
ром, где едва различима вертикальная флюидалыюсть, совпадающая с тре­
щиноватостью. Расстояние между трещинами 0,1- 0,2 м, у контактов до 0,05— 
0,1 м. Углы падения флюидальности 50—70° в сторону купола, что придает 
ему воронкообразное строение. Контакт купола с вмещающими породами, 
установленный скважинами, равен 70°. На контакте залегает толща перли­
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товой кластолавы мощностью до 80 м. Она состоит из обломков и глыб пер­
лита черного цвета, сцементированных тонкопористой лавой белого цвета, 
образованной за счет сплавления и вспучивания тонкораздробленного пер­
лита (обсидиана). Внутри купола брекчий нет, что указывает на монолитное 
его строение.

К северу, северо-западу и западу от него радиальными цепочками рас­
ходятся три группы куполов. Северо-западная группа состоит из пяти купо­
лов, вытянутых цепочкой, иногда сливающихся вместе, с отходящими иногда 
от них лавовыми потоками; высота их 100—150 м, контуры сглаженные. 
Липариты, слагающие купола, обладают хорошо выраженной флюидально- 
стью, совпадающей с ней полосчатостью, обусловленной чередованием плот­
ных и пористых фельзолипаритов, перлитов и липаритов, что позволило нам 
выявить их строение. Почти все купола имеют в плане овальное очертание 
с ориентировкой длинной оси субмеридионального и северо-западного направ­
ления, совпадающего с простиранием цепочки куполов. Строение куполов во­
ронкообразное или в разрезе веерообразное с поперечником от сотен метров 
до 1 км. Из пяти куполов лучше изучены северные — Ардо и Чепка с отхо­
дящими от них лавовыми потоками.

Многоканальные купола

В вулканических областях многоканальные купола пользуются широким 
распространением. Они располагаются в центральной части вулканов, по
периферии их, в пределах кальдер и 
кольцевых структур. Многоканальные 
состоящие из группы сросшихся 
куполов, иногда трудно отличимых 
в рельефе. На западном склоне вул­
кана Шивелуч расположена цепочка 
куполов: Сопочка Повыше, Каран, 
Красная Сопочка и Шероховатая. 
Образованию андезитовых куполов 
предшествовал грандиозный взрыв, 
уничтоживший часть вулканической 
постройки, вследствие чего купола 
оказались в котловине.

В центральной части вулкана 
Шивелуч до катастрофического 
взрыва 1964 г., образовавшего
взрывную кальдеру, располагалось 
несколько крупных куполов, связан­
ных с основным магмоводом. По­
следний купол Суелич образовался 
в 1946—1949 гг.

Очень интересен потухший вул­
кан Козельский недавно изученный 
нами. Он находится в непосредст­
венной близости от г. Петропавлов- 
ска-Камчатского [30]. Этот крупный 
андезитовый вулкан сложен исклю­
чительно лавовыми потоками и ку­
полами. Только на его поверхности 
фиксируется 24 купола, располагаю­
щиеся группами по радиальным 
кольцевым разломам единичными 
экструзиями (рис. 55). Андезитовые 
и андезито-дацитовые купола наи­
более широко развиты в северной 
части вулкана. Размеры их варьи-

вулкано-тектонических надочаговых 
купола образуют цепочки и кусты,

РИС. 55. Расположение куполов в преде­
лах вулкана Козельского вблизи г. Петро- 
павловска-Камчатс кого:
/ — основная постройка вулкана; 2 — кон­
тур кальдеры взрыва; 3 —ледники: 4а — 
купола; 46 — полуразрушенные купола:
5 — вулканогенно-осадочные отложения;
6 — купола с отходящими лавовыми пото­
ками; 7 — предполагаемые разломы, коль­
цевые и радиальные
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руют от десятков метров до 1,6— 
1,5 км в поперечнике. Строение их 
обычно веерообразное, а также асим­
метричное с отходящими короткими 
лавовыми потоками мощностью 
2 0 -2 5  м.

В южной части вулкана Безы­
мянного и у его подножия нахо­
дится 12 андезитовых куполов, ко­
торые также располагаются груп­
пами. Вулканическое сооружение 
«Плотина» состоит из четырех слив­
шихся куполов, вытянутых в широ­
ком направлении. Остальные купола 
хотя и не слиты, но образуют две 
группы.

Упоминавшиеся выше липарито- 
вые купола в районе г. Берегово 
также имеют групповое расположе­
ние. В северной части города сли­
лись в субмеридиональную линию 
пять куполов, а в восточной — три 
[81].

Иногда близко расположенные 
купола, питаемые одним мощным 
каналом, срастаются в сложный 
массив. Весьма любопытно строение 
массива, образованного из семи 
сросшихся дацитовых (андезито-да- 
цитовых) куполов с отходящими от 
них лавовыми потоками (рис. 56). 
Он расположен между городами 
Мукачево и Ужгород у с. Середнего. 
В плане форма массива приближа­
ется к эллипсу с осями 5,5X3,5 км, 
вытянутому в северном направлении. 
Относительная высота массива 
220 м. Верхняя часть его состоит из 
сглаженных пиков. Надо полагать, 
она размыта слабо, так как на от­

дельных возвышенных участках сохранились зоны нераскрнсталлизованного 
дацита, кластолавы и огромные вплавленные тела, сложенные осадочными 
породами. В центральных частях куполов флюндальность ориентирована 
вертикально. В периферии куполов, особенно крайних, флюндальность на­
клонена в сторону куполов на 40—60°. Между отдельными куполами образо­
вались зоны брекчированных лав, что указывает на неодновременный рост 
куполов, однако в пределах куполов выжимание лавы происходило более 
или менее одновременно, так как здесь брекчий нет. От крайних куполов 
отходят лавовые потоки. По мере удаления от центральных дацитовых ку­
полов по направлению к потокам флюндальность постепенно выполажива- 
ется, доходит до 20—10°, и затем приобретает почти горизонтальную ориен­
тировку. Конечные части лавовых потоков сложены кластолавой, состоящей 
из глыб и обломков светло-серого дацита, сцементированных белой слабопо­
ристой (вторичной) лавой.

Купола над интрузиями (надочаговые)
Группы куполов близкого состава и одного возраста, часто расположен­

ные в областях развития гидротермально измененных пород и контролируе­
мые кольцевыми вулкано-тектоническими структурами, дают возможность

Р Т О  \ ^ з
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РИС. 56. Строение сложного Середнян- 
ского купола:
I — плотный дацит; 2 — пористый дацит; 
3 — направление движения лавовых пото­
ков; 4 — брекчированный дацит; 5 — кла- 
столава; 6 — андезито-базальт; 7 — вул­
каногенно-осадочные породы; 8 — отдель­
ные купола; 9 — ориентировка флюидаль- 
ности
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устанавливать не эродированные интрузии, которые в свое время представ­
ляли близповерхностныс магматические очаги, давшие расплав для куполов. 
Эти структуры, формирующиеся в орогенную стадию вулканизма, в период 
развития сложных полнгенных вулканов с дифференцированной магмой, на­
званы мной надочаговыми структурами [87]. Они весьма перспективны для 
формирования полиметаллических месторождений. Определение типов купо­
лов и закономерности их размещения позволят определить и выявить надоча- 
говые структуры. Они широко развиты в орогенных вулканических поясах 
Камчатки, Приморья, Северо-Восточной Азии, Урала, Средней Азии, Кав­
каза и др.

Изученные мной надочаговые структуры Закарпатья развиты в пределах 
Выгорлат-Гутинской гряды, которая протягивается через все Закарпатье и 
уходит одним краем в Румынию, а другим в Чехословакию. На левобережье 
р. Тисы, у границы с Румынией, область приподнята примерно на 800 м и 
экструзии частично размыты, вследствие чего в их нижних частях обнажено 
около 20 гипабиссальных интрузивов преимущественно среднекислого состава. 
Они имеют форму штокообразных тел диаметром от 25 до 300 м и пред­
ставлены породами от габбро-диабазов до гранит-порфиров. Породы некото­
рых интрузивов в краевых частях имеют эффузивный облик [81, 87]. Вторая, 
аналогичная область, приподнятая примерно на 500 м, расположена на право­
бережье р. Уж у границы с Чехословакией. Здесь можно наблюдать в полу­
разрушенных экструзиях постепенные переходы от эффузивов в верхних их 
частях к интрузивам в нижних. Всего здесь установлено шесть районов раз­
вития экструзий, образующих надочаговые структуры вблизи населенных 
пунктов Перечни, Середнее, Мукачево, Вилки, Хуст, Вишково. В южной зоне 
(Ьереговско-Велнко-Беганьской) известно еще два района развития экст­
рузий.

Бескорневые купола
Изучение беекорневых куполов необходимо главным образом для отли­

чия их от куполов, питаемых магматическими очагами, с целью определения 
районов, перспективных на полезные ископаемые.

Бескорневые купола могут быть двух типов: выжатые порции лавы на 
лавовых потоках и деформированные (изогнутые) лавовые потоки, образую­
щие полусферы.

Бескорневые купола, образующиеся на лавовых потоках, возникают 
вследствие выжимания лавы из трещин. Лава, находясь в толстостенных 
трубообразных каналах на крутых склонах под высоким гидростатическим 
давлением, прорывает кору и образует купол. Такие купола могут иметь вы­
соту 50—70 м. От горнитосов, которые дают куполообразные сооружения на 
лавовых потоках, бескорневые купола отличаются тем, что состоят из лавы, 
обычно с флюидальностью, близкой к вертикальной, а сами горннтосы — нз 
обломочного материала с различной ориентировкой флюидальности. Бескор­
невые купола легче диагностируются в современных вулканических областях. 
В юго-восточной части Шивелуча, на правом берегу р. Байдарной, среди бо­
лее ранних базальтовых лавовых потоков нами наблюдался бескорневой ба­
зальтовый купол. Высота его около 30 м, но он частично разрушен. Судя 
по первичной плитчатой трещиноватости, углы поверхности купола возра­
стали от 40° по периферии и доходили до 90° в центральной части.

На западном склоне Карымского вулкана можно наблюдать небольшие 
бескорневые купола андезито-дацитового состава, расположенные на лаво­
вом потоке более ранних извержений. Один из них имеет форму конуса вы­
сотой около 10 м, диаметром 8—10 м. В нем хорошо наблюдается субвер­
тикальная полосчатость, выраженная разной степенью пористости андезито- 
дацита. Поверхность куполов имеет брекчиевое строение (рис. 57).

Деформированные лавовые потоки, похожие на купола, подразделяются 
на два подтипа. Первый подтип образуется в процессе излияния лавовых по­
токов, иногда возникает преграда на его пути и тогда вся масса лавы нагро­
мождается в виде купола; второй образуется также при возникновении прс-
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РИС. 57. Вескорнсвой андсзито-дацитовый 
купол на лавовом потоке вулкана Ка- 
рымского. Высота купола 8 м

грады на пути лавового потока, но 
когда поверхность потока застывает, 
а в средней части его еще движется 
жидкая лава, как бы в сплюснутой 
трубе. Встретив препятствие, лаво­
вый поток перекатывается через 
него по закону движения жидкости 
в сообщающихся сосудах и иногда 
принимает крутое положение. Ана­
логичное явление наблюдалось 
в 1975 г. во время излияния лаво­
вых потоков БТТИ. Следует обра­
тить внимание, что в бескорневых 
куполах флюидальность, первичная 
трещиноватость и полосчатая порис­
тость располагаются как и в обыч­
ны^ куполах, имея углы наклона до 
70° и более, что усложняет возмож­
ность отличия их от куполов с глу­
бинными корнями.

КЛАСТОЛАВЫ
При описании лавовых потоков, 

куполов кратко рассматривалось об­
разование кластолав. Однако, не­
смотря на то что этот термин ши­
роко применяется более 20 лет, до 
сих пор возникают затруднения

Т а б л и ц а  11

Генетические типы кластолав

Группа Название породы 
по приуроченности 

к вулканическим формам
Условия образования

I Кластолавы кратеров В приповерхностной части кратерного 
озера ;(1-й тип)
При {внедрении в несцементированный 
материал шлакового конуса (2 й тип)

11 Кластолавы потоков В поверхностных и близповерхностных 
условиях (3-й тип)
В канале вулкана и излияние их в 
виде потока (4-й тип)
В условиях цементации вторичной ла­
вой (5-й тип)

III Кластолавы куполов В краевых апикальных частях куполов 
(6-й тип)
В куполах на некоторой глубине в ка­
нале вулкана путем смешения облом­
ков (7-й тип)

IV Кластолавы некков В верхних частях некков при дробле­
нии взрывами полужидкой лавы (8-й 
тип)

V Кластолавы трубок вз­
рыва

В результате цементации обломков ос­
новных эффузивов тонкой лавовой плен­
кой (9-й тип)
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РИС. 58. Кластолавы:
а — кластолава, образованная при внедрении лавы извержения 1938 г. вулкана Авача в глыбовый материал прикратерной об­
ласти; б — кластолава по периферии андезито-дацитового купола в районе г. Мукачево; в — кластолава в апикальной части 
перлитового купола к северу от Еревана



в отнесении тех или иных пород к кластолавам. Поэтому целесооб­
разно здесь дать их систематику.

По условиям образования можно пьтделить девять типов кластолав, ко­
торые объединяются в пять групп (табл. 11).

Ниже приводится характеристика различных генетических типов класто­
лав, изученных в различных вулканических областях Советского Союза.

Кластолавы кратеров вулканов
В этой группе выделено два генетических типа. Первый ти п — класто­

лавы, образованные в приповерхностной части кратерного лавового озера.
Во время извержения Олимпийского прорыва на вулкане Алаид в 1972 г. 

в малом верхнем кратере наблюдалось фонтанирование лавы с одновремен­
ным выбросом пирокластики из соседнего кратера и падение в кратер полу- 
застывших кусков лавы. После прекращения эруптивной деятельности нами 
наблюдались на поверхности застывшей лавы вплавленные обломки шлака 
и бомб, т. е. образование кластолавы.

К этому типу кластолав относятся также образования на Святогорском 
вулкане (в 100 км юго-восточнее г. Хабаровска) в с. Святогорье, где распо­
ложен шлаковый конус с некком в кратере. Верхняя часть некка (10 м) сло­
жена кластолавой, состоящей из пористых бомб и обломков шлака базаль­
тового состава. Бомбы размером до 10 см в диаметре сцементированы тонко­
пористым базальтом серого цвета. В этой части некка обломочный шлаковый 
материал составляет около 80%. Обломки с поверхности окислены и оплав­
лены. По мере углубления количество шлакового материала и крупность 
обломков уменьшаются. Возможно, что уменьшение размеров обломков вы­
звано более сильным оплавлением их. Уменьшение количества обломков 
в лаве с глубиной и ярко выраженное оплавление их заставляют предпола­
гать, что образование подобных пород происходит в кратерных лавовых озе­
рах в результате попадания обломков в пенистую расплавленную лаву в ус­
ловиях фонтанирования и конвекции, столь характерной для лавовых озер. 
Близкие к описанным условиям извержения наблюдались в лавовом озере 
вулкана Нирогонго в республике Заир к северо-востоку от оз. Киву [173].

Второй тип — это образование кластолав при внедрении в несцементиро­
ванный материал шлакового конуса. Лавы, подходя к поверхности, оказывают 
воздействие на вмещающие породы. В плотных породах образуются корки 
закалки и происходит незначительный захват обломочного материала лавой. 
При внедрении лавы в нелитифицированные шлаки вулканической постройки 
захватывается большое количество вмещающего материала. К породам та­
кого генезиса отнесены образования Барановского вулкана, расположенного 
в 100 км к северу от г. Владивостока. На контакте внедрившейся лавы 
и шлакового материала образовалась зона своеобразных пород — кластолав, 
в которых обломки шлакового материала сцементированы лавой ([88], см. 
рис. 3). В наибольшем удалении от лавы шлак сцементирован лавовой плен­
кой до 1 см толщиной. При этом шлаковый материал слабооплавлен. 
По мерс приближения к контакту количество обломочного материала и раз­
меры обломков уменьшаются и они более оплавлены. Уменьшение размеров 
обломков, вероятно, связано с их оплавлением. Лава, надо полагать, внедря­
лась в рыхлый шлаковый материал, так как в ней отсутствуют сцементи­
рованные туфы. Наибольшая мощность кластолав до 30 м, в участках вер­
тикального контакта она равна 1 м, а в тех местах, где лава перекрывает 
шлаковый материал, составляет всего 10—20 см [80].

Близкая к описанной кластолава наблюдалась в прикратерной части 
вулкана Авача, где на кромке кратера базальтовая лава внедрялась в под­
стилающий глыбовый материал и цементировала его (рис. 58, а).

Кластолавы потоков
Третий тип — образование кластолав в поверхностных и близповерхно- 

стных условиях. К этой группе пород относятся известные туфолавы Арагац 
в Армении. Они представляют собой пористые дацитовые лавы, переполнен­
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ные обломочным материалом близкого состава, количество которого доходит 
до 30%. Обломки лавы пористые, слегка оплавлены, слабодеформнрованы 
(сплющены), окислены (бурый цвет) и вытянуты по направлению потока. 
На концах включений не наблюдается расщепления, характерного для фьяммс 
игнимбритов. Такая порода могла образоваться при движении лавы, пере­
полненной обломками, разогретыми до пластичного состояния. Работами 
армянских и других геологов доказана лавовая природа туфолав [104, 105, 
129, 131 и др.]. Туфолава залегает в виде потока мощностью 30 м. Основная 
масса ее обладает витрофировон структурой. Переполнение лавы обломками, 
вероятно, происходит на некоторой глубине в результате захвата лавой 
шлака постройки вулкана или лавовой пробки в его канале. Нами отвер­
гается возможность попадания из воздуха обломкоь шлака, распределенных 
по всей мощности потока, поэтому мы считаем, что эти породы правильнее 
называть кластолавами. Такие лавы четвертичного возраста были обнаружены 
нами па старой постройке действующего вулкана Эбеко, расположенного па 
о. Парамушир (Курильские острова) (см. рис. 15,а).

Четвертый тип — образование кластолавы в канале вулкана и излияние 
ее в виде потока. В Южном Приморье вблизи пади Калягина М. А. Фавор­
ская описала лнпарнтовый некк, прорывающий толщу порфнритов и пере­
полненный обломками и глыбами порфирита и осадочных пород размерами 
до 1 м в поперечнике. От некка к северу отходит лавовый поток кластолавы.

Пятый тип — образование кластолав в лавовых потоках при цементации 
глыб вторичной лавой. Описываемые кластолавы залегают в нижних частях 
лавовых потоков и здесь попадание глыб из воздуха исключается. Детальное 
изучение этих кластолав в Закарпатье позволило установить, что мелкооб­
ломочный материал, залегающий между глыбами, в результате вторичного 
разогрева расплавился и, вспучившись, превратился в пористую лаву белого 
цвета, цементирующую глыбу перлита черного цвета. Их можно наблюдать 
в Закарпатье (в 5 км восточнее г. Бёрегово, с. Мужиево), где поток липа­
рита (перлита) мощностью около 20 м имеет в нижней части кластолаву 
мощностью 3—5 м, состоящую из обломков черного обсидиана угловатой 
и округлой формы размерами 5—10 см в поперечнике, сцементированных 
пористым белым стекловатым липаритом (см. рис. 9).

В другом районе Закарпатья около с. Дилок (к востоку от г. Мукачево) 
поток андезито-дацита мощностью около 50 м залегает на размытой поверх­
ности смятых в складки туфов андезита. В нижней части потока андезито- 
дациты переходят в кластолаву (5—8 м), состоящую из обломков лавы, 
сцементированной лавой того же состава, но слабопорнстой [81].

Аналогичные кластолавы можно наблюдать во многих местах Закар­
патья, Армении, Камчатки и в других регионах, где они слагают нижние 
части лавовых потоков.

Кластолавы куполов
Шестой тип — образование кластолав в краевых и апикальных частях 

куполов. Подобные кластолавы наблюдались и впервые изучены автором во 
многих регионах. В Закарпатье в экструзиях кислых лав цементирующей 
массой также является вторичная лава. В 6 км восточнее г. Берегово карье­
ром вскрыт липаритовый купол раннесарматского возраста, внедрившийся 
по меридиональной трещине. Восточная часть купола (мощность зоны до 
50 м) сложена кластолавой, состоящей из угловатых обломков плотного 
перлита темно-серого и черного цвета, достигающих 30 см в поперечнике. 
Обломки сцементированы тонкопористым липаритом белого и светло-серого 
цвета [81].

Такого же типа кластолавы развиты в 5 км к северу от г. Берегово 
в районе горы Ардо, где она слагает западную часть купола липарита. 
В андезнто-дацитовом куполе возле г. Мукачево обнажена кластолава, сла­
гающая периферию купола (см. рис. 58,6). К северу от Еревана в апикаль­
ной части куполов также развита кластолава (см. рис. 58, в). Аналогичные 
кластолавы залегают в периферических частях липаритового купола неоге­
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нового возраста, расположенного возле с. Начикн на Камчатке. Мощность 
кластолавы здесь достигает 20—40 м [84].

Седьмой тип — образование кластолав в куполах на некоторой глубине 
в канале вулкана в результате смешения обломков. В областях современного 
вулканизма (Камчатка, Курильские острова) в куполах андезита и более 
кислых породах часто образуется кластолава. Примером может служить 
купол вулкана Безымянного, который начал расти в 1956 г. и продолжает 
подниматься до сих пор (1979 г.), а также купол Суелич вулкана Шивелуч 
извержения 1945 г. Вязкая лава куполов переполнена обломками лавы, 
слагающей стенки канала вулкана. Иногда наблюдается оплавление и де­
формация обломков. На отдельных участках количество обломочного мате­
риала достигает 30%, редко более. В периферических частях куполов обло­
мочного материала больше, чем в центральных.

Кластолавы некков
Восьмой тип — образование кластолав в верхних частях некков при дроб­

лении полужидкой лавы. Изучение строения верхних частей некков, сложен­
ных андезитовой и андезито-базальтовой лавой, в побочных прорывах 
Алаида, Шивелуча, отпрепарированные некки в Закарпатье (с. Кучава 
у г. Мукачево и на горе Висиличной у г. Хуста) и другие показали, что 
в вязких лавах строение их более или менее одинаковое. В некках наблю­
дается постепенный переход от плотных лав к обломочному материалу. Чаще 
контакты горизонтальные, но иногда обломочный материал распространяется 
сверху вниз клиньями. Характерно для него наличие четырех зон (снизу 
вверх): 1) плотная лава базальтового или андезитно-базальтового состава 
с редкими трещинами; 2) брекчиевая лава с постепенным переходом вслед­
ствие увеличения пористости и трещиноватости; 3) кластолава; 4) агломе­
ратовый туф.

В южной части вулкана Алаид в бухте Бакланьей в разрушенном шла­
ковом конусе обнажен некк диаметром около 100 м. В нем наблюдаются 
аналогичные переходы, где кластолава как бы образует клинья, направлен­
ные вниз.

Изредка наблюдается переход плотной лавы в кластолаву по периферии 
некков. Такой некк наблюдался мной на Сибирской платформе по р. Нижней 
Тунгуске севернее пос. Ербогачена. Здесь плотный долерит к периферии 
переходит в более стекловатые породы, и с увеличением дробления породы 
и возникновением пористости вокруг обособленных глыб формируется кла­
столава.

На Подкаменной Тунгуске в районе урочища Кривляков в группе отпре­
парированных некков обнажаются кластолавы аналогичного генезиса.

Кластолавы трубок взрыва
Девятый тип — образование кластолав в результате цементации облом­

ков основных эффузивов тонкой пленкой лавы. Трубки взрыва, как правило, 
сложенные обломочным материалом, впоследствии цементируются гидрохими­
ческим цементом. Однако иногда поступающая под давлением жидкая лава 
цементирует тонкой пленкой обломочный материал в отдельных участках 
трубок. В Закарпатье в районе сел Керецки и Оленево мной изучались 
трубки взрыва плиоценового возраста, сложенные обломочным материалом 
андезито-базальтового состава и на отдельных участках сцементированные 
тонкой пленкой лавы того же андезито-базальта. Обломки андезито-базальта 
слабопористые, черного цвета, а цементирующая лава обычно более плотная, 
коричневого цвета. На отдельных участках перегретый материал спекается 
в псевдоагглютинат.

Трубки взрыва Сибирской платформы сложены весьма разнообразным 
материалом, среди них встречаются и сложенные ювенильным базальтоидным 
обломочным материалом, сцементированным пленкой того же состава.
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Приведенные примеры показывают, что при большом разнообразии кла- 
столав они имеют одну петрографическую сущность: обломочный лавовый 
материал цементируется лавой, отличающейся от обломков текстурой, соста­
вом или цветом. Цементирующая лава может быть двух типов: первичной 
или вторичной, образованной за счет перегрева и сплавления (иногда вспу­
чивания) мелкообломочного материала.

ВУЛКАНОГЕННО-ОБЛОМОЧНЫЕ
ОБРАЗОВАНИЯ

Характеристика вулканогенно-обломочных образований дана от центра 
вулканических построек к периферии: некковые и кратерные, жерловые, 
прикратерные промежуточной зоны и удаленной. По составу описываются 
вначале менее обработанные и отсортированные и с меньшим количеством 
примесей осадочного материала, затем более обработанные и засоренные 
осадочным материалом. Следует отметить, что в прикратерной части вулка­
нов развиты вулканиты с примесью чуждого материала (ксенотуфы).

НЕККИ

Некки представляют собой трубообразные тела, уходящие в недра к маг­
матическим очагам. В зависимости от типа магматических очагов некки 
можно разделить на две группы: областей ареального вулканизма и областей 
вулканических поясов, связанных с отдельными магматическими очагами. 
В пределах областей ареального вулканизма некки могут быть одиночными, 
групповыми (обычно цепочки) и разветвленными на боккн. Размеры некков 
этой области невелики, обычно измеряемые десятками метров. Как правило, 
они питаются дайками, не выходящими на поверхность. Примером может 
служить Большое трещинное Толбачикское извержение 1975—1976 гг. Извер­
жения начинались фонтанированием базальтовой лавы из 10—30 бокк, кото­
рые затем образовывали один кратер, а следовательно, одно разработанное 
жерло. Как показали геодезические и геофизические исследования [32], диа­
метр некка достигал 20—40 м и более, но мощность питающих даек оцени­
валась 1,5—2 м, на глубине некки переходили в дайки. Во время извержения 
пирокластика выбрасывалась из двух — четырех бокк, расположенных вдоль 
трещины. Это указывает на то, что некки имели в плане уплощенную, оваль­
ную форму.

Стратовулканы вулканических поясов или групп, как например, Клю­
чевская или Авачинская группы, имеют серии некков. Главный некк распо­
ложен в центральной части вулкана. Он обычно имеет круглое или овальное 
сечение. Его поперечник измеряется преимущественно от 100 до 300 м, редко 
более, однако отмечаются диаметры некков до 1,5 км. Кроме главного некка, 
в котором обычно действуют несколько бокк, по периферии стратовулканов 
на радиальных и кольцевых трещинах располагаются шлаковые конусы 
и экструзии, имеющие побочные подводящие каналы. Так, например, на 
склонах и у подножия Ключевского вулкана возникают прорывы, формирую­
щие 1—5 и более шлаковых конусов. В одном из таких детально изученных 
Б. И. Пийпом [108] прорывов протяженностью 1 км в 1945 г. в пределах 
трех шлаковых конусов образовались 22 бокки.

При описании куполов вулканов Козельского, Безымянного и других 
было показано наличие большого количества экструзий, также связанных 
с радиальными и кольцевыми трещинами и вероятно, питаемых одним маг­
матическим очагом. Диаметры этих некков, так же как и областей ареального 
вулканизма, невелики — порядка нескольких десятков метров или даже 
метров.

Наряду с вулканическими некками, преимущественно в платформенных 
и посторогенных областях широко развиты трубки взрыва. Они вместе с юве
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нильным материалом выполняются продуктами прорываемых пород или 
иногда полностью сложены ими.

Некки, как наиболее ослабленные зоны могут прорываться новыми пор­
циями лавы после длительного покоя. В этом случае они отличаются соста­
вом и могут быть отнесены к вторичным неккам.

Таким образом, по генезису некки могут разделяться на первичные и вто­
ричные, а по составу на лавовые, вулканокластическис и сложные. Последние 
наиболее распространены. Причем смена материала может происходить 
в вертикальном направлении, когда пнрокластика постепенно переходит 
в лаву, и в горизонтальном — в зависимости от наличия бокк.

Поперечное сечение некков круглое или овальное, на глубину переходя­
щее в плоское, в виде трещины.

Первичные некки
Лавовые некки. Они обычно сложены монолитной лавой или лавобрек- 

чией, которая к поверхности часто переходит в кластолаву и затем в туф. 
Одноактные вулканы, выбрасызающие основную пирокластику или изливаю­
щие лавовые потоки, имеют лавовые некки.

Верхний кратер Олимпийского прорыва вулкана Алаид (Курильские 
острова) после прекращения эруптивной деятельности в 1972 г. имел на дне 
слабопористую морщинистую базальтовую лаву. Пирокластическое изверже­
ние побочного вулкана Тятя (Курильские острова) в 1973 г. на дне кратера 
оставило базальтовое лавовое озеро с концентрическими просадками и буг­
ристой поверхностью. Лава обладала слабой пористостью только в верхней 
части. В Южной части Шивелуча на правом борту р. Байдарной на вершине 
утеса обнажен базальтовый лавовый некк на глубину 20 м. Формирование 
его связано с ростом сложного периклинального купола, состоящего из шести 
базальтовых лавовых потоков мощностью 2—4 м и переслаивающихся со 
шлаком (см. рис. 51). На поверхности некка обломочные вулканиты также 
отсутствуют [87].

Часто базальтовые некки в верхней части содержат обломочные породы. 
В Святогорском вулкане, расположенном в 100 км на юго-восток от г. Ха­
баровска, глубокие шурфы вначале вскрыли 10 м кластолавы, сложенной 
обломками шлака, сцементированного пористым базальтом. На глубине по 
мере уменьшения количества обломков шлака кластолава переходит в плот­
ный базальт. Можно привести множество примеров лавовых некков в обла­
стях развития одноактных базальтовых вулканов и экструзий разного 
состава.

Вулканокластическис некки. Вязкие газонасыщениые расплавы дробятся 
в верхней части подводящего канала, вследствие чего некки обычно выпол­
няются обломочным материалом. Крупность обломочного материала так 
же, как и высота вулканокластической колонны, варьирует в широких пре­
делах. В западной части вулкана Шивелуч вблизи купола Красная Сопочка 
обнажен крупный некк, вероятно относящийся к ранней (андезито-базальто­
вой) деятельности вулкана. Некк сложен глыбовым агломератовым туфом, 
состоящим из глыб андезито-базальта различной крупности. На одних уча­
стках преобладают глыбы 0,1 м в поперечнике, на других глыбы размером 
0,3—0,5 м, иногда до 3 м. Форма глыб угловатая. Шлаковые корки отсут­
ствуют. Промежутки между глыбами выполнены мелкообломочным мате­
риалом, прочно сцементированным продуктами разложения тонких обломков. 
Тело некка во многих местах пересечено дайками или телами базальта не­
правильной формы.

Изучение множества вулканокластических некков Камчатки, Дальнего 
Востока, Закарпатья и других регионов позволило установить следующие 
особенности слагающих вулканитов: 1) некки обладают трубообразиой фор­
мой; 2) обломочный материал не сортирован; 3) слоистости пород нет;
4) форма обломков угловатая; 5) обломки, слагающие некк, часто обладают 
пористостью, но поры мелкие, неправильной формы; 6) отсутствуют фигур­
ные бомбы и поверхности застывания; 7) поверхность обломков шероховатая;
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8) в приповерхностных частях некков между обломками встречаются 
пустоты; 9) наличие прожилков и гнезд, выполняющих пустоты, сложенные 
вторичными или гидротермальными минералами: опалом, кальцитом, водными 
алюмосиликатами и др.; 10) иногда с глубиной или локально наблюдается 
переход обломочных пород в лавы через кластолаву и брекчиевую лаву. 
В этом случае отмечается переход от вулканокластических некков к сложным.

Сложные некки. Этот тип некков более распространен, чем однородных. 
Строение некков можно наблюдать во многих вулканических областях в раз­
личных сечениях. Причем переход обломочного материала в монолитную 
лаву может происходить в различных направлениях. Вулканокластический 
материал часто укрупняется сверху вниз, постепенно лишаясь мелкообло­
мочной массы, выполняющей промежутки между крупными глыбами, которые 
постепенно сближаются и сливаются в монолит. Иногда обломочный мате­
риал внедряется в монолитную лаву клиньями сверху вниз или столбами, 
однако перехода лавы в обломочный материал книзу мной не отмечалось.

Небольшой андезито-базальтовый некк наблюдался в северо-восточной 
части стенки кальдеры вулкана Карымского. Здесь хорошо виден посте­
пенный переход агломератового туфа в андезито-базальт. Размер глыб 
достигает 1 м в поперечнике. Форма глыб угловатая. Слоистость, сортировка 
и фигурные бомбы отсутствуют.

В разрушенном побочном конусе вулкала Алаид, расположенном в се­
верной части бухты Баклан, диаметр некка около 100 м. Нижняя часть 
некка сложена плотным андезито-базальтом с вертикальными пористыми 
зонами. В верхней части некка пористость и трещиноватость зон увеличива­
ются, переходя в кластолаву. Зоны кластолавы расширяются до 3—5 м, 
приобретая форму клиньев, направленных вниз. В самой верхней части на­
блюдается переход кластолавы в агломератовый туф [87].

Смену обломочного материала лавами можно проиллюстрировать на при­
мере останца небольшого вулкана, расположенного в 7 км к востоку от 
г. Мукачево (Закарпатье). Диаметр некка около 30 м. В нижней части он 
сложен плотным андезито-базальтом. В центральной части некка андезито- 
базальт разбит первичными вертикальными трещинами через 1,0—-1,5 м, но 
по мере приближения к контакту они постепенно сгущаются и интервал 
между ними становится 5 см. У контакта со стенками некка, сложенными 
туфом, андезито-базальт приобретает пористость и инъецирует обломочный 
шлаковый материал, образуя кластолавы мощностью до 10 см. Максимальное 
количество цементирующей лавы наблюдается у контакта с некком, но по 
мере удаления от контакта количество ее уменьшается. Верхняя часть некка 
имеет сложное четырехслойное строение. В нижней части залегает плотный 
андезито-базальт, разбитый редкими вертикальными трещинами. Выше тре­
щиноватость возрастает и появляется пористость, которая тоже возрастает 
кверху. С увеличением количества трещин обособляются отдельные глыбы. 
Вначале крупные, затем более мелкие, и андезито-базальт переходит в брек­
чиевую лаву. При дальнейшем движении вверх трещиноватость и пористость 
увеличиваются, но не равномерно, а на отдельных участках, вследствие чего 
между угловатыми глыбами, вначале крупными, а затем и более мелкими 
образуется пористая лава, цементирующая глыбы плотного андезито-ба- 
зальта.

Таким образом, можно выделить третий слой, сложенный кластолавой. 
Еще выше пористая лава, цементирующая глыбы, дробится, превращаясь 
в обломочную массу, и в конечном итоге получается порода, состоящая из 
глыб размерами 0,2—0,5 м угловатой формы, с постепенно увеличивающейся 
пористостью, промежутки между которыми выполнены мелкообломочным 
(псаммитовым) материалом, сцементированным гидрохимически. Данная по­
рода представляет собой агломератовый туф. В приведенном примере слож­
ного некка наблюдается постепенное превращение плотного андеэито-ба- 
зальта в пористый и трещиноватый, последнего — в брекчиевую лаву, 
которая переходит в кластолаву, а кластолава — в туф. Глыбы в туфе угло­
ватые, «с рваными краями». В туфе наблюдаются пустоты, часто выполнен­
ные зеленым и коричневым опалом и ферригаллуазитом.
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На восточной окраине г. Хуста (Закарпатье) в небольшом холме, нося­
щем название горы Василнчной, в карьере обнажен сложный некк. В его 
нижней части залегает плотный андезито-базальт, который по мере прибли­
жения к контактам (стенкам некка) приобретает пористость. В верхней части 
некка залегает брекчиевая лава, которая как бы клиньями спускается сверху 
вниз [81]. Смена плотного андезнто-базальта брекчиевой лавой происходит 
постепенно, путем увеличения трещин. Далее к центру клиньев брекчиевая 
лава постепенно переходит в кластолаву, в которой отдельные глыбы анде- 
зито-базальта размером до 1 м в поперечнике сцементированы более пори­
стой лавой. Еще дальше к центру клиньев цементирующая пористая масса 
кластолав приобретает трещиноватость и впоследствии переходит в породу, 
состоящую из угловатых глыб и обломков андезнто-базальта, промежутки 
между которыми выполнены более мелким обломочным материалом различ­
ной крупности. В одних случаях мелкий материал сцементирован гидрохи­
мически, в других — наблюдается слабое спекание.

Таким образом, и здесь фиксируются постепенные переходы: плотный 
андезито-базальт, пористый, брекчиевая лава, кластолава, агломератовый туф. 
В туфе фигурных бомб нет, поверхность обломков шероховатая, вероятно 
вследствие того, что расщепление их происходило в полупластичном состоя­
нии по контактам стекла и кристаллов. Обломочный материал, слагающий 
туф, обладает пористостью. Зоны кластолав и >гуфов интенсивно окрашены 
окислами железа в красный цвет.

В Южной части хребта Калиман-Харгита (Румыния) карьером вскрыт 
сложный базальтовый некк, где также можно наблюдать постепенные пере­
ходы лавы в обломочный материал.

Следовательно, для сложных некков характерны постепенные переходы 
от лав к агломератам или туфам через брекчиевую лаву и кластолаву.

- — iC----:
Вторичные некки

Подводящие каналы вулканов обычно расположены в пределах зон раз­
лома. Часто подвижки возобновляются, и по области некка, обычно сложен­
ного рыхлым материалом, внедряются новые порции лавы. Иногда это по­
следние порции лавы тех же магматических очагов. Состав новой лавы, как 
правило, близок к материалу, слагающему вулканическую постройку. В моно- 
генных вулканах Амурско-Уссурийской низменности — Барановском, Сельском, 
Сиидинском, Болоньском и др. в области первичных некков произошло внед­
рение базальтов, обычно более щелочных, характерных для заключительных 
стадий посторогеиного вулканизма. В процессе внедрения базальтов в шла­
ковые постройки вулканов произошло разрушение построек и образование зон 
кластолав, представляющих собой сложную породу, состоящую из оплавлен­
ных обломков шлака, сцементированных базальтом. Количество последнего 
уменьшается по мере проникновения в шлак [80].

К востоку от г. Берегово (Закарпатье) экструзия липарита Хаеш в центре 
руин вулкана, вероятно, также представляет собой вторичный некк.

Купол стратовулкана Безымянного Новый, расположенный в центральной 
части вулканической постройки, — типичный пример вторичного некка. В ре­
зультате его выжимания и разрушения поступает на поверхность материал 
только раскаленных лавин и пирокластических потоков, в то время как по 
первичному каналу извергался обломочный материал, формировавший стра­
товулкан. Купол Суелич вулкана Шивелуч и более ранние купола андезита, 
расположенные в центральной части вулкана, периферия которого сложена 
вулканическим обломочным материалом, можно рассматривать как вторич­
ные некки.

В изученных мной лавовых иекках отмечено, что в первичных некках фор­
мируется горизонтальная зональность перехода лав в лавобрекчии и класто- 
лавы, а во вторичных — обычно вертикальная, связанная с блоковым выжи­
манием частей вязкой лавы или дроблением лавы преимущественно по пери­
ферии некка в связи с расширением его в приповерхностной области.

178



Кратер н о-оз ерныё
И КАЛЬДЕРО-ОЗЕРНЫЕ ОТЛОЖЕНИЯ *

В пределах кратерно-озерных отложений значительную роль играют вул­
каногенно-осадочные породы и поэтому часто их рассматривают среди вулка­
нитов удаленной зоны. Однако центральное положение их в пределах вулка­
нических построек и наличие ювенильного гидротермалыю-эксгаляционного 
материала позволяет рассматривать их после нскковых образований.

Описываемые отложения весьма сложны и разнообразны вследствие фор­
мирования в окружении пород разного химического и петрографо-литологи­
ческого составов, температурного режима, поступления гидротермального 
и эксгаляционного материала разного состава и различных гидрогеологиче­
ских условий. Вследствие этого большое разнообразие кратерно-озерных от­
ложений еще не достаточно изучено. Образование их свойственно преиму­
щественно завершающей стадии орогеиного вулканизма, в период максималь­
ной дифференциации подкоровой магмы и проявления коровой магмы. Этот 
период характеризуется образованием взрывных и депрессионных кальдер, 
отрицательных вулкано-тектонических структур, интенсивным проявлением эн­
догенных эманаций и гидротермальных растворов, которые приурочиваются 
преимущественно к этим отрицательным формам рельефа, где они метамор- 
физируют и разлагают породы и дают начало целой серии хемогенных ком­
понентов; сами эндогенные и ювенильные гидротермальные растворы несут 
различные элементы, входящие в состав вулканогенио-хемогенных отложений. 
Наряду с этим эндогенные эманации дают ювенильные хемогенные отложе­
ния. Так, например, во взрывной кальдере вулкана Эбеко (Курильские ост­
рова) отлагались бугры самородной серы более 1 м высотой.

Размеры кратеров, кальдер и кольцевых структур колеблются от единиц 
до десятка километров. Многие вулканы в зрелой стадии вследствие ката­
строфических взрывов расширяют свои кратеры. Наряду с этим образуются 
кальдеры обрушения и кольцевые структуры диаметром 10—20 км и более.

В зависимости от формы и размеров кратеров и кальдер распределяется 
в них седиментационный материал. В водоемах малых размеров наблюдается 
менее резкая дифференциация обломков по крупности, чем в больших, где 
образуются у частки грубообломочиого материала различной крупности, вплоть 
до блокового у стенок и илистого в центральной части.

Форма кратеров также определяет крупность материала: у пологих сте­
нок отлагается мелкообломочный материал, а у крутых — крупнообломочный.

Кратерно-озерные отложения формируются за счет различных источни­
ков: 1) вулкано-терригенного материала, образующегося за счет разрушения 
стенок кратеров и кальдер; 2) глинистого и частично обломочного материала, 
образованного в результате метаморфизма и разложения вулканитов; 3) юве­
нильного хемогенного материала, привнесенного эндогенными эманациями;
4) ювенильного пирокластического материала, главным образом за счет со­
седних вулканов. В зависимости от типа кратерно-кальдерных водоемов пере­
численный материал накапливается в различных соотношениях или некоторые 
виды осадков выпадают. Для Камчатки и Курильских octdobob Г. М. Власов 
[19] выделяет три типа озер: 1) холодные пресноводные, 2) горячие с силыю- 
мииерализованиой водой и 3) промежуточные — кальдеры опускания, в ко­
торые вода стекает с соседних кратерных озер.

В холодных пресноводных озерах, как, например, на Камчатке озера 
Карымское и Курильское, накапливается вулкано-терригенный, тефроидный 
и пирокластический материал. Так, в террасах в северо-западной части оз. Ку­
рильского обнажаются базальтовые шлаки вулкана Ильинского мощностью 
около 5 м. Отложения обладают слоистостью. Мощность прослев от 2 до 
5 см. Преобладающая крупность материала от 2 до 10 мм. Отдельные об­
ломки достигают 3 см. В пределах прослоев крупность материала увеличи­
вается сверху вниз, что говорит об автохтонности тефры. Наряду с этим

* В дальнейшем нами эти два термина условно объединены в один — кратерио- 
озерные
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встречаются прослои тефроидного песка, указывающего на отложение шлака 
в прибрежных условиях. В других обнажениях этого же озера наблюдается 
переслаивание тефроидных песков с глинами (бухта Северная). Наибольший 
интерес представляют озера, где на осадки оказали влияние эндогенные эма­
нации и гидротермальные растворы.

В кратерных озерах скапливаются кислые сульфатные или сульфатно-хло- 
ридные воды. По периферии озер отлагается сера вследствие более благопри­
ятных условий окисления, а в центре — черные сульфиды железа, различные 
сульфаты, главным образом алунит и гипс, а также опал, каолинит, барит, 
окислы железа и др. Так, например, в кратерном озере вулкана Эбеко с 1935 
по 1965 г. (за период между двумя извержениями) накопилась толща сло­
истых серных туффитов мощностью 14,5 м в прибрежной области и 4,5 м— 
в центральной. В 1 см осадка содержится до 25 тонких прослоев, видимо, свя­
занных с изменением погодных условий. В прибрежной части озера концен­
трация серы в туффите достигает 75%, а к центру озера снижается до 25— 
15%, причем крупность зерен от краев озера к центру увеличивается от 0,25 
до 1 мм, в то время как крупность терригенного материала снижается от 3 
до 0,25 мм (рис. 59). Кратерно-озерные отложения вулкана Билибина на
о. Парамушир представлены переслаиванием вулкано-терригенного гравия 
и опала. В кипящем озере кальдеры Головнина (о. Кунашир), по данным 
В. В. Бочкарева и др., в основании осадков залегает пласт вулкано-терриген­
ного щебня мощностью около 4 м, выше — сероносный желтый ил мощностью 
около 4 м. Во внутрикратерных озерах вулкана Кунтсминтар отлагаются же­
лезные руды, содержащие 10% органических остатков и 60% окислов железа 
[91]. По стенкам кратерных озер идет образование вторичных кварцитов, ко­
торые, разрушаясь, дают в прибрежной части озер горизонты обломков 
и глыб вторичных кварцитов. С ослаблением или прекращением фумарольной 
деятельности происходит опреснение озер и понижение температур, что влечет 
за собой нарушение химического равновесия и резкое выпадение обильных 
осадков коллоидного кремнезема и других растворенных соединений. Эти го­
ризонты в древних толщах фиксируют прекращение фумарольной деятельно­
сти. Особенность кратерно-озерных отложений — наличие облекающих тек­
стур, образующихся вследствие облекания тонкослоистыми пластами неров­
ностей кратерного озера с углами падения 35—40° (оз. Эбеко). Накопление 
кратерно-озерных отложений прерывается взрывами, в результате которых 
осадочные породы взламываются, превращаются в брекчию и затем 
при наполнении кратера водой снова покрываются осадочными породами. 
Такие отложения наблюдались на серном месторождении Новом на
о. Итуруп [3].

Для кратерно-озерных отложений характерна также цикличность, прояв­
ляющаяся в межэруптивные паузы. В период извержений в кратерных озе­
рах накапливается ювенильный пирокластический материал и иногда лавы, 
сменяющиеся вулкано-терригеиным мелкообломочным материалом п в заклю­
чение цикла — хемогенными осадками.

В центральной части вулкана Эбеко находится три кратера: верхний без­
водный, средний с горячей водой и нижний с холодной водой. Детальное изу­
чение Г. М. Власовым [19] позволило установить семь циклов, состоящих 
(снизу вверх), из пирокластики, сульфидов железа и серы.

Для хемогенно-терригенных кратерно-озерных отложений характерна 
также пестрота литологического состава. Здесь встречаются пласты ювениль­
ного материала, гидротермально измененных обломочных пород, тонкослоис­
тых песчаников, аргиллитов и различных хемогенных осадков. Кроме того, 
кратерно-озерным отложениям присуща резкая фациальная изменчивость. 
Грубообломочные отложения прибрежных фаций по простиранию (к центру 
озера) быстро сменяются гравелитами, песчаниками, аргиллитами, и наконец, 
хемогенными осадками [2].

Своеобразные и, видимо, весьма распространенные кальдерно-озерные 
отложения кальдеры Узон (Камчатка) представляют большой научный и прак­
тический интерес. Здесь кольцевая структура размерами 15X7,5 км характе­
ризуется интенсивным гидротермальным процессом, который детально изучен
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РИС. 59. Образование тонкослоистых отложений серы в кратерном озере вул­
кана Эбеко на о. Парамушир

коллективом ученых под руководством С. И. Набоко [31]. В пределах каль­
деры расположен ряд озер с разными температурами воды и различной ин­
тенсивностью и концентрацией поступления гидротермальных растворов. 
Вследствие этого в одних озерах клокочут грязевые котлы, в других идет 
отложение полиметаллических руд и сульфидов с илистыми отложениями 
и вулканотерригенным материалом, а в иных происходит отложение глини­
стого или терригенного материала. В результате сложных гидротермально-се- 
диментационных процессов идет образование линз хемогенно-вулканогенных 
отложений с разной концентрацией рудных минералов: ртути, серы, свинца, 
цинка и др. Вулканогенно-хемогенные отложения Узона по комплексу мине­
ралов, условиям залегания рудных тел и по геолого-структурной обстановке 
аналогичны Береговскому полиметаллическому месторождению (Закарпатье). 
На Узоне и в Береговском месторождении можно выделить и своеобразный 
тип гидротермально-осадочного оруденения.

Наряду со своеобразными хемогенно-терригенными образованиями в пре­
делах кратеров образуются гиалокластиты. Хорошо известны гиалокластиты 
Исландии, формирование которых происходит в кратерах вулканов, заполнен­
ных льдом. В период извержения лед плавится и образуются кратерные озера. 
Соприкосновение лавы с водой приводит к образованию гиалокластитов.

В области Западного рифта Восточной Африки на юге острова Иджви 
в оз. Киву развиты кратерно-озерные гиалокластиты. Они возникли в резуль­
тате подводных извержений. Палагонитовые гиалокластиты относятся к ба­
зальтовой магме [168].

Суммируя изложенное о кратерно-озерных и озерно-кальдерных отложе­
ниях, можно отметить характерные их признаки: 1) залегание пластообраз­
ных или линзообразных образований в виде изометричных небольших тел; 
2) цикличность отложений; 3) наличие хемогенных осадков; 4) текстуры об­
текания и первичные углы наклона слоев до 40°; 5) пестрота литологического 
состава; 6) фациальная изменчивость.
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ТЕФРОВЫЕ ОТЛОЖЕНИЯ

Тефровые отложения по условиям образования наиболее примитивные из 
всех обломочных вулканических образований. Они представляют собой накоп­
ления ювенильного пирокластического материала автохтонного происхожде­
ния. Иными словами, это пнрокластнка, выпавшая непосредственно из атмос­
феры вслед за извержением и впоследствии не перемещенная. В зависимости 
от типа магмы и типов извержений тефровые отложения приобретают свое­
образные текстуры, структуры, определенную крупность материала и соответ­
ствующее агрегатное состояние. Основные лавы дают шлаки, разнообразные 
бомбы и глыбы, а кислые — распыленную тонкую пирокластику, пемзы и т. д. 
Иногда тефра в прикратерных частях спекается, образуя агглютинаты. Часто 
тефра засоряется обломками фундамента и формируются ксенотуфы, а свое­
образие отложения тонкого материала обусловливает образование мелких пеп­
ловых шариков величиной с горошину. Такие отложения носят название пизо- 
литовых туфов. Эти отложения представляют собой своеобразную тефру и по­
этому рассматриваются отдельно.

Поскольку тефра по мере удаления от кратера дифференцируется по круп­
ности, удельной массе и агрегатному состоянию, ее удобнее рассматривать 
в пределах трех зон: I) прикратерной, 2) промежуточной, 3) удаленной*.

Тефровые отложения 
прикратерной зоны

В прикратерной зоне, как правило, отлагается более крупный материал. 
В зависимости от типов извержения он обладает различной пористостью. 
Стромболпанские и гавайские газонасыщенные извержения часто дают пори­
стые шлаки, а зулканские — плотные и слабопористые глыбы. В перерывах 
между извержениями в кратере застывает лава и образуется плотная пробка. 
При взрывах материал пробки дробится на угловатые плотные блоки. Круп­
ность материала различна от псефитового до блоков диаметром в несколько 
метров. При формировании шлаковых конусов наблюдается интересная зако­
номерность — более плотные (тяжелые) обломки и бомбы отлетают от кра­
тера дальше, чем пористый легкий шлак; они накапливаются у подножия 
конусов вместе с пеплово-лапиллиевым материалом, создавая своеобразные 
порфировые структуры. Это объясняется способностью плотных бомб пре­
одолевать сопротивление воздуха.

Накопление тефры в зависимости от типов извержений различно. Извер­
жения гавайского типа или близкие к ним, как, например, на Южном прорыве 
БТТИ, 1976 г., дают легкий весьма пористый шлак и разнообразные фигурные 
бомбы, отпрепарированные мегакристаллы плагиоклаза, волосы Пеле и слабо- 
пористые обломки и глыбы.

Преобладающие размеры обломочного материала 5—30 см. Иногда обра­
зуются крупные плитообразные бомбы. В шлаковых конусах Амурско-Уссу­
рийской низменности в нижней части Барановского и Сельского Синдинского 
вулканов залегают лепешкообразные бомбы диаметром до 2 м и толщиной 
около 0,5 м (см. рис. 34, б). У подножия вулкана Зимина бомбы достигают 
диаметра от 2—3 до 10 м при толщине 0,3—0,5 м. При нагромождении весьма 
пластичного грубообломочного материала в прикратерной части образуются 
агглютинаты.

Стромболнанские извержения также дают фигурные бомбы, но шлаковый 
материал более плотный. В районе Северного прорыва БТТИ бомбы часто

* Данный раздел построен на материалах автора, собранных в процессе изучения 
извержений вулканов Карымского, Алаида, Тяти. БТТИ и неизмененной тефры вулканов 
Ключевского, Безымянного, Шивелуча, Ильинского и др., а также тефры неогеновых 
вулканов Амурско-Уссурийской низменности, Закавказья, Закарпатья и других вулкани­
ческих областей, где полностью сохранились текстуры и структуры. Кроме того, исполь­
зованы результаты исследований И. И. Гущенко [39]. И. В. Мелекесцева и др. [92]. 
собравших большой фактический материал о пирокластике Камчатки.
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РИС. 60. Слоистая тсфра у кратера конуса Такетоми вул 
капа Алаид с падением в сторону кратера

достигают 1 м, редко 2 м в поперечнике (см. рис. 27). Иногда стромболиан- 
скне извержения дают лапиллиево-пепловый материал с редкими бомбами 
до 20 см. Так, например, мелкие шлаки, слагающие побочный вулканический 
конус Такетоми вулкана Алаид, образовавшийся в 1934 г., имеют мощность 
прослоев псефито-пеплового материала у кратера 1—10 см (рис. 60), а в 400 м 
от некка, где слои приобретают почти горизонтальное залегание, снижаются 
до 2 см и менее. Слоистость обусловлена выбросом и отложением обломков 
разной крупности, причем в пределах прослоев дифференциация материала 
по крупности не наблюдается, вероятно, вследствие небольшой высоты выпа­
дения пирокластики. Отсутствие сортировки обломочного материала по круп­
ности вообще типично для прикратерных отложений. Следует отметить, что 
продукты извержений стромболианского типа весьма распространены в обла­
стях современного вулканизма, поскольку в настоящее время наиболее интен­
сивно проявляется основная подкоровая магма. Во внутренних стенках кра­
тера вулкана Авача можно наблюдать несогласие напластования извержений 
1926, 1938 и 1945 гг., вследствие разрушения прикратериой части взрывами. 
Ниже идут более древние отложения, хорошо видные во внутренних стенках 
кратера, высотой более 200 м. Горизонт шлака 1945 г. имеет мощность до 
12 м. Он состоит из «рваных» обломков пористого базальта размером до 20 см, 
преобладают обломки 5—10 см. В отложениях наблюдается едва заметная
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слоистость, обусловленная различной интенсивностью извержения. В верхней 
части (3—5 м) шлак приобрел ярко-красный цвет и частично спекся, веро­
ятно, в результате последующего окисления. Ниже залегают более сложные 
прикратерные образования: пласты шлака, агглютинаты, отложения раскален­
ных лавин и лав предыдущих извержений. На отдельных участках породы 
интенсивно изменены фумаролами (аргиллитизированы).

Извержения вулканского типа характеризуются выбросом раскаленного 
не светящегося материала, свойственного более вязкой магме и в периоды во­
зобновления извержений после образования кратерных пробок. Это приводит 
к выбросу до 10% резургентного материала.

Андезито-дацитовый вулкан Карымский дает типичные вулканские извер­
жения. Бомбы его, как правило, имеют угловатую форму, часто с гладкими 
поверхностями, но, растрескиваясь и расширяясь в объеме, по трещинам, об­
нажаются шероховатые поверхности лавы (см. рис. 29 ,а). Размеры обломоч­
ного материала прикратерных отложений колеблются в широких пределах, 
достигая блоков до 8—10 м в поперечнике.

В многочисленных разрезах прикратерных отложений можно наблюдать, 
что угловатый материал, накапливаясь, сохраняет полости между глыбами, 
а при спекании его в прикратерных частях расплющивания обломков не про­
исходит, которое весьма типично для стромболианских и гавайских типов из­
вержения. Мощность пластов агломератов достигает 8—10 м, без слоистости 
и сортировки материала, но пласты грубой пирокластики часто разделяются 
пепловыми прослоями. Эти отложения изучались мной в прикратерных зонах 
вулканов Шивелуч, Безымянного, Авача, Камня и других, а также в вулканах 
Закарпатья [87] (см. рис. 34). В пределах прикратерных зон вулканов грубая 
пирокластика часто переслаивается с короткими лавовыми потоками мощ­
ностью 10—20 м (Шивелуч, Безымянный).

Во взрывной кальдере Безымянного, особенно в его западной части, четко 
видна грубая слоистость, обусловленная переслаиванием грубообломочных ту­
фов, коротких лавовых потоков мощностью 10—20 м и более и прослоев 
с более тонким материалом. При формировании верхней части вулкана Безы­
мянного, вероятно, преобладали вулканские извержения, вследствие чего 
грубообломочный, слабосцементированный материал представлен обломками 
и глыбами слабопористого серого андезита. Размер глыб достигает 0,5 и 1 м 
в поперечнике. В пределах пластов слоистость и сортировка материала отсут­
ствуют. Пепловый материал присутствует в незначительном количестве, бла­
годаря чему между крупными глыбами сохранились полости. Около 10—15% 
обломков окрашено в красный цвет, вероятно вследствие вторичного пере­
грева. Редко встречаются обломки типа хлебной корки.

Плинианские извержения характеризуются сильной газонасыщенностью, 
вследствие чего грубообломочный материал обладает пористостью, иногда при­
обретая вид пемзы, и одновременно выбрасывается до 25% резургентного 
материала.

Пелейские извержения типа направленных взрывов в прикратерной части 
не дают больших накоплений. Ювенильный грубообломочный материал редко 
угловатой формы, с шероховатыми рваными поверхностями, мелкообломоч­
ный, типичен для удаленной зоны.

Грубая пирокластика прикратерных зон кислого состава изучалась на 
гримерах Закарпатья, Приморского края, Средней Азии и других регионов, 
поскольку в настоящее время кислый вулканизм проявляется весьма ограни­
ченно (Катмай, Кракату и др.).

К востоку от г. Берегово (Закарпатье) в руинах вулкана Хаеш агломера­
товые туфы сложены обломками пористого липарита и пемзы размерами 3— 
8 см. а иногда 10—20 см, переслаиваясь с короткими потоками липарита. 
Крупных блоков в этих пунктах не отмечено. В пределах пластов сортировка 
и слоистость отсутствует. В нижних горизонтах наблюдается примесь облом­
ков пород фундамента [81].

Агглютинаты представляют собой разновидность тефры, спекшуюся в ком­
пактную массу. Агглютинаты развиты в прикратерных частях вулканов. Со­
став их, как правило, основной. Примеров образования и непосредственных
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наблюдений за ними множество. Раскаленный и часто пластичный материал, 
накапливаясь в прикратерной области, спекается в сплошную массу, в кото­
рой, однако, хорошо видны отдельные фрагменты. В зависимости от вязкости 
извергающихся комков лавы агглютинаты могут состоять из лепешкообразных, 
деформированных обломков или в вязких лавах сохранять свою первичную 
форму (см. рис. 16, б). Выше отмечалось, что размеры обломочного мате­
риала могут быть огромными (до 10 м в диаметре).

В процессе изучения вулканических толщ очень важно выделять области 
развития агглютинатов, поскольку они фиксируют близость очага изверже 
ния.

Псевдоагглютинаты или вторично спекшиеся туфы также представляют 
собой спекшуюся тефру. Шлаковые конусы БТТИ 1975—1976 гг, после прек­
ращения эруптивной деятельности стали интенсивно подвергаться вторичному 
разогреву. Аналогичное явление наблюдалось и на Олимпийском прорыве 
вулкана Алаид в 1973 г. Раскаленный материал конусов после прекращения 
извержения продолжал подсасывать кислород, что привело к окислительным 
реакциям и подъему температуры до 500° и выше. Многочисленные анализы 
показали увеличение в породах кислорода и переход закисного железа в окис- 
ное. Во многих разрушенных конусах побочных кратеров вулканов Ключев­
ского, Алаида, Толбачикского дола, кратера Авачи и др. максимальное спе­
кание и изменение пород приходится на верхнюю часть конусов, с глубиной 
степень спекания и покраснение пород снижается. Псевдоагглютинаты также 
указывают на близость очага извержения.

Несколько иного типа псевдоагглютинат (названный агглютинатом), об­
наруженный в составе лунного реголита «Аполлон-16». Порода имеет каверно- 
брекчневую текстуру и на 25% состоит из обломков плагиоклаза, пироксена 
и оливина, располагающихся в перекристаллизованном базисе из зерен пла­
гиоклаза, пироксена, оливина, металлического железа, триолита, ильменита 
и хромита. По содержанию окислов агглютинат отвечает габбро-анортозиту. 
Предполагается, что метаморфические преобразования связаны с прогревом 
реголита под покровом раскаленных выбросов из крупных метеоритных бас­
сейнов [135].

Тефровые отложения промежуточной 
и удаленной зоны

Соотношение грубообломочного материала, слагающего вулканический ко­
нус и рассеянной вокруг пирокластики, колеблется в широких пределах и за­
висит от типов извержений. Южный прорыв БТТИ 1975—1976 гг., характери­
зующийся извержениями базальтовых продуктов, близкими к гавайскому типу, 
дал конус объемом около 0,034 км3 и рассеянной пирокластики приблизи­
тельно 0,024 км3, а Северный прорыв 1975 г. этого же извержения, где пре­
обладал стромболианский тип, — объем трех основных конусов 0,33 км3 и рас­
сеянной пирокластики 0,683 км3 [32]. Распределение пирокластики показано на 
рис. 61. Во время действия конуса I, в июле 1975 г., газово-пирокластическое 
облако поднималось на высоту до 14 км и пепел относился в океан на 1000 км. 
Вокруг конусов отлагался преимущественно мелкопсефитовый материал в ра­
диусе 1—2 км с отдельными бомбами до 0,3 м в поперечнике, а псаммитовый 
материал в радиусе до 5—6 км. Алевритовый материал относился на 100 км 
и более к восточному побережью Камчатки.

Второй пример стромболианского типа извержения можно привести по 
побочному прорыву вулкана Тятя извержения 1973 г. На юго-восточном склоне 
вулкана побочный кратер выбрасывал пирокластику с 14 по 27 июля, а 28 
июля давление упало и началось фонтанирование лавы. Конус этого кратера 
сложен слабопористым неравномернообломочным шлаком базальтового со­
става. В зоне главного пеплопада мощность слоя пепла постепенно снижалась 
от 3—5 до 0,4—0,8 м в 5 км от кратера, на берегу о. Кунашир. Основная 
масса пирокластики — псаммито-гравийная. По мере удаления от центра из­
вержения размеры и количество гравийного материала резко уменьшаются.
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РИС. 61. Распределение мощностей пирокластики Северного 
прорыва БТТИ, 1975 г. (составил В. А. Будников):
/ — шлаковые конусы; 2 — изогипсы мощностей пирокластики; 
3 — лавовые потоки базальта; 4 — шлаковые конусы более ран­
них извержений.

Обломочный материал представлен весьма пористым базальтом. Пепловый ма­
териал также обладает тонкой пористостью с диаметром пор в сотые и ты­
сячные доли миллиметра. Пепел фракции 1—2 мм имеет округлую и углова­
тую форму со сглаженными краями. По мере уменьшения крупности пепла 
до алевритового и пелитового форма его постепенно приобретает угловатость, 
а затем остроугольность (см. рис. 29). В пепле резко преобладает вулкани­
ческое стекло бурого и черного цвета с показателем преломления 1,561 ±0,002 
и единичные зерна плагиоклаза, моноклинного пироксена и магнетита. Очень 
редко встречаются обломки пород и минералов фундамента.

Проведенные химические анализы показали, что бомбы различной порис­
тости и пеплы, удаленные на различные расстояния, имеют тождественный 
химический состав. Это объясняется тем, что пепел как в конусе, так и на 
значительном удалении от него имеет близкий гранулометрический состав. 
Кроме того, своеобразие извержения заключается в дроблении вязкого ма­
териала и фенокристаллов, вероятно, вследствие сильной газонасыщенности. 
Результаты многочисленных гранулометрических анализов пеплов вулкана 
Тятя показали наличие псаммитового материала размером от 0,1 до 2 мм от 
75 до 95%, и только пепел, взятый в 120 км от центра извержения, содержит 
около 44% псаммитового материала размером от 0,25 до 0,1 мм (рис. 62).

Вулкаиский тип извержений также весьма характерен для вулканов Ка- 
рымского, Безымянного, Жупановского и Ключевского в периоды менее ин­
тенсивной деятельности. Извержения Ключевского вулкана в 1962 г. пока­
зали, что стромболианскис взрывы дают более тонкий материал, чем вулкано- 
стромболианские, и пепел первых относится на более далекие расстояния, чем
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РИС. 62. График гранулометрического состава пеплов вулкана 
Тятя извержения 1973 г. Проба 107 взята в стороне от оси 
пеплопада, а проба 120 — в 50 км от центра извержения

последних. Извержение главного кратера Ключевского вулкана в ноябре— 
декабре 1962 г. сопровождалось подъемом эруптивного облака более чем на 
3500 м с радиусом выпадения пеплов от 35—40 до 75 км. Общее количество 
выпавшего пепла составило 0,02 м3, что намного меньше предыдущих извер­
жений (1937—1938 гг. — 0,16 км3; 1945 г. — 0,6 км3).

Извержения вулкана Безымянного И. И. Гущенко [39] делит на четыре 
фазы: 1) пепловая докульминационная стадия извержения вулкано-плиниан- 
ского типа, давшая в 42 км от вулкана 0,15—0,27 кг/м2 пепла, а общее ко­
личество пепла — 530 млн. т; 2) период роста купола с малым количеством 
выбросов пепла дает пепла 1—2 млн. т; 3) кульминационный катмайско-безы- 
мянный взрыв в 42 км от вулкана дал 24,5 кг/м2, общее количество пеплов 
составило 150 млн. т, а вместе с пирокластическим потоком — 2400 млн. т;
4) послекульминационный период (с 1956 по 1963 г.) дал 12 небольших пеп­
ловых извержений с общим количеством пепла 3 млн. т. Во время кульмина­
ционного взрыва Безымянного 30 марта в пос. Ключи в 42-х км от вулкана 
вначале падал пепел размером до 3 мм, а затем пошел более мелкий. Фрак­
ции размерами менее 0,25 мм составляли 97,4%, а менее 0,05 мм — 28,4%, 
относительно слабые извержения этого вулкана до пос. Ключи доносили более 
тонкий материал. Наиболее крупные фракции 0,05—0,25 мм составляли обычно 
от 11,39 до 19,3% и только 17 ноября 1955 г. — 52,3% и 26 марта 
1961 г . - 7 9 %  [39].

Андезито-дацитовый вулкан Карымский весьма типичен для вулканских 
извержений. Один из наиболее сильных его взрывов произошел 11 мая 1963 г 
Взрывное облако достигло высоты 10 км, и в районе вулкана выпал пористый 
андезито-дацитовый шлак в количестве до 150 кг на 1 м2, а в Петропавлов- 
ске-Камчатском, расположенном в 130 км на юг от вулкана,—слой 1,5—2 мм, 
т. е. 0,3 кг/м2.

Материал этого взрыва скорее типичен для плинианских взрывов, нежели 
для вулкаыских. Менее сильные взрывы представляют типичные вулканские 
извержения. В период активности происходит 30—60 небольших вулкано- 
стромболианских взрывов в сутки с выбросами малого количества пепла. Они 
совершенно не вредят пышной растительности, обогащая почвенно-гумусовый 
слой и одновременно наращивая вулканическую постройку. Пепел имеет тем­
но-серый цвет и представлен преимущественно псаммитовой фракцией. Гра-
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нулометричсский состав пепла, собранного нами в сентябре 1966 г. у южного 
основания молодого конуса, следующий:

Размер фракции, мм . . 2 2—1 1—0,5 0,5—0,25 0,25—0,1 0,1—0,01 <0,01
Содержание, % .............. 2,10 7,85 21,75 36,75 26,55 2,55 2,45

Как видно из анализа, на долю псаммитового материала (0,1—2 мм) 
приходится 92,90%, причем главную массу составляет материал от 0,1 до 
1 мм (85,05%). Отобранная серия проб пеплов у подножия конуса вулкана, 
где пепел частично перемыт, также содержит малое количество пелитового 
и алевритового материала — от 5 до 15% и только в одной пробе 23,70% 
алевритового материала.

В 1977 г. по пробе, взятой в 1 км от кратера, пепел состоял только из 
двух фракций 0,5—0,25 и 0,25—0,1 мм с резким преобладанием последней 
фракции (см. рис. 31).

В заключительный этап извержения конуса I Северного прорыва БТТИ 
8—9 августа 1975 г. произошли вулканские взрывы, сопровождавшиеся вы­
бросом пелито-алеврито-базальтовогц материала. В 3 км от кратера мощность 
слоя достигала 10—15 см, здесь пелнтовый материал составлял 20% и более, 
а в 1,2 км пелнтовый и алевритовый материал — 58,10%.

Пелейский тип извержения (направленных взрывов, или палящих туч) 
на Камчатке наблюдался во время извержения Безымянного 30 марта 1956 г. 
и Шивелуча 12 ноября 1964 г. Они также отмечены на вулканах Ласен-Пик 
(1915 г.), Лимингтон (1951 г.) и Хибок-Хибок (1951 г.). Этот тип извержений 
характеризуется разделением пепла по агрегатному состоянию. Ближе к цен­
тру извержения отлагаются ювенильные литокластические обломки, обычно 
андезита, далее резко преобладают кристаллы правильной огранки, образуя 
иногда кристаллокластические туфы, а на расстоянии десятков километров 
формируются прослои витрокластического материала.

При выпадении пеплов в промежуточной и удаленной зонах, благодаря 
воздушной дифференциации, вначале выпадает более крупный и тяжелый 
материал, а затем мелкий. Каждый взрыв завершается выделением наиболее 
тонкого материала. Таким образом возникает прямая циклическая текстура. 
Однако если пористый материал выпадает в водный бассейн, то вначале по­
гружаются не пористые более мелкие обломки, а пористые более крупные 
погружаются только после заполнения пор водой. Таким образом формируется 
негативная (обратная) циклическая текстура (см. рис. 19).

В зависимости от состава магмы и типов извержения пепловый материал 
приобретает своеобразную форму и состав. Пеплы основного состава пред­
ставляют собой рваные комья лавы (стекла), а кислого — приобретают ро- 
гульчатую форму. Следует напомнить, что в настоящее время вулканы Кам­
чатки и Курильских островов при андезитовых и дацитовых извержениях не 
давали пеплов рогульчатых форм. Они отмечались частично только во время 
извержения Катмая в 1912 г. (Аляска). Андезитовые пеплы имеют преиму­
щественно изометричную форму. По мере уменьшения крупности материала 
форма обломков упрощается.

ПИЗОЛИТОВЫЕ ТУФЫ

Пизолитовые туфы имеют большое генетическое значение, поскольку на­
личие их указывает на накопление автохтонной тефры. По существу это тон­
кообломочная тсфра, обладающая своеобразной текстурой и развитая в пре­
делах промежуточной и удаленной зон.

Пизолитовые туфы состоят из пеплового материала, содержащего неболь­
шие скопления пепла шарообразной или эллипсоидальной формы. Преобла­
дающие их размеры 2—15 мм, очень редко достигают 30 мм и более. Строе­
ние шариков сферическое. Причем строение их однотипно, независимо от типа 
вулкана, вещественного состава и возраста. В центральной части они сло­
жены более крупным пепловым, обычно алевропелитовым материалом, таким 
же, как и материал, в котором они расположены, а периферия — более тон­
ким материалом, обычно пелитовым.
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Пизолитовым туфам посвящена обширная литература, приведенная в ра­
боте Д. Мура и Д. Пека [162]. Образование этих туфов отмечено во время 
извержения вулканов Везувий, Кракатау в 1883 г., когда пепловые шарики 
(град) выпали в 150 км от Джакарты.

Наличие неотсортированного материала в ядре и тонкий материал по 
периферии шариков позволили Д. Муру и Д. Пеку высказать предположение
0 формировании шариков в две фазы. Первая — быстрая концентрация в пеп­
ловой туче и вторая — нарастание тонкого материала во время падения ша­
рика в пределах тучи. Образование ядра объясняется прохождением дожде­
вых капель через тучу или концентрацией воды из паров, содержащихся в об­
лаке. Вероятно, эти варианты взаимно не исключаются. При падении шарики 
иногда деформируются и раскалываются, при этом чаще дробится тонкообло­
мочная оболочка. Образование шариков указывает на аэралыюе извержение: 
отложение их происходит в наземных и прибрежных условиях и, конечно, 
в подавляющем большинстве случаев вблизи центров извержения.

С 2 по 17 мая 1961 г. происходило извержение вулкана Чикурачка на 
о. Парамушир [123]. Пепел базальтового состава на 83% состоял из алеври­
тового материала, пепел не ложился ровным слоем, а образовывал шарики до
1 мм в поперечнике, неравномерно распределявшиеся на снегу.

Пизолитовые туфы аидезито-дацитового состава встречены автором среди 
верхнеплиоценовых молассовых отложений Закарпатья, у с. Кибляры, где 
они образовали прослои до 0,5 м мощности, составляя более 50% объема 
породы. Размеры шариков от 3 до 15 мм, их форма круглая, реже эллипсои­
дальная, иногда они сплющены, периферия сложена более тонким материа­
лом. Аналогичные пизолитовые туфы липаритового состава встречены также 
на о. Куна ши р у Горячего Пляжа среди отложений позднеплейстоценового 
возраста. Пизолитовые туфы хорошо сохраняются и в древних толщах; они 
часто встречаются среди триасовых туфов Сибирской платформы, в девонских 
отложениях Восточного Казахстана [59], в докембрийскнх толщах олонецкой 
диабазовой формации [69] и во многих пунктах как у нас, так и за рубежом 
(см. рис. 18,а).

Таким образом, пизолитовые туфы указывают на: 1) аэральное изверже­
ние; 2) относительную близость к центрам извержения; 3) автохтонное про­
исхождение туфов.

КСЕНОТУФЫ

Ксенотуфы можно рассматривать как горную породу и как генетический 
тип отложений. Образуются они главным образом в начальную стадию жизни 
вулкана и слагают нижние горизонты прикратерных областей вулканов в про­
цессе извержений стромболианских, вулканских и близких к гавайским. Пли- 
нианские и особенно фреатические извержения, обычно сопровождающиеся 
расширением жерла, проявляются на разных этапах жизни вулканов и фор­
мируют горизонты ксенотуфов в любых возрастных частях вулканических по­
строек.

Большое трещинное Толбачикское извержение 1975—1976 гг., изученное 
при помощи различных точных геофизических И геодезических методов, по­
казало, что подъем магмы происходит по трещине шириной 1—2 м. В момент 
выхода магмы на поверхность извержение начиналось из 11—30 бокк на про­
тяжении 300 -600 м. В начале выходил белый газ, затем в течение 3—5 минут 
выбрасывался прорываемый приповерхностный черный материал фуднамента. 
Затем вместе с материалом фундамента начал выбрасываться раскаленный 
ювенильный материал, быстро увеличивающийся в объеме. Фронт выброса 
пирокластики быстро сокращался, сосредоточиваясь на десятках метров, как 
при образовании конуса II Северного прорыва БТТИ, фронт прорыва сокра­
тился с 300 до 40 м за 10—12 час. Затем началась разработка жерла круг­
лого или эллипсоидального сечения. Диаметр жерла после прорыва сфор­
мировался за одни сутки. В это время высота конуса была 30 м. Сле­
довательно, горизонт ксенотуфов сформировался менее чем за сутки, имея 
мощность 10—30 м и протяженность 200—300 м.
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Поскольку в начальные стадии жизни вулкана сила взрывов относительно 
невелика, то чуждый материал отлагается в прикратерной части. Таким 
образом, ограниченность во времени поступления чуждого материала обус­
ловливает малую мощность пластов, а слабая сила взрыва лимитирует 
пространственное распространение. Изучение ксенотуфов на многих разрезах 
вулканических построек неизменно показало малую мощность горизонтов 
ксенотуфов и приуроченность их к прикратерной зоне, что является уверен­
ным признаком близости жерловииы вулкана. Здесь же следует заметить, что 
отдельные глыбы или как это наблюдалось в 1975 г. на БТТИ шары пород 
фундамента, отороченные несколькими зонами (пленками) базальтовой лавы, 
выбрасывались на протяжении всей деятельности вулканов. Однако ксенотуфы 
при этом не образовывались.

Количество чуждого материала колеблется в широких пределах, иногда 
переходя условное количество 50%, и тогда породу правильнее называть 
эруптивной брекчией. При описании ксенотуфов приведен ряд примеров ус­
ловий их залегания и даны критерии диагностики пород. В данном разделе 
следует отметить, что диагностика их необходима, поскольку ксенотуфы, за­
легая в основании вулканических построек, указывают на близость центров 
извержения, с которыми часто связаны месторождения полезных ископаемых.

ОТЛОЖЕНИЯ НАПРАВЛЕННЫХ ВЗРЫВОВ

Эти отложения связаны со сложным типом извержений, в котором нужно 
различать два типа образований: 1) резургентный материал вулканической 
постройки, разрушенной взрывом и отложенный у подножия вулкана, 
и 2) ювенильный материал направленного взрыва — «палящая туча».

Извержение, производящее выброс резургентного материала с разруше­
нием вулканической постройки, известно в литературе под названием «на­
правленный взрыв», или «безымянный тип». Изучено было в 1956 г. во время 
извержения вулкана Безымянный [37]. Извержение, дающее палящие тучи, 
обычно именуют «пелейским», по известному извержению вулкана Мон-Пеле 
в 1902 г.

Резургентный материал направленного взрыва грубообломочный, обычно 
не измененный, причем перенос блоков слоистого слабосцементированного 
туфа размерами в 10 м и более осуществляется в газовом облаке без дроб­
ления его. Ювенильный материал «палящих туч» обычно мелкообломочный, 
подвергающийся сепарации в процессе переноса по воздуху и отложению. 
Причем резургентный материал направленного взрыва следует разделять на 
два подтипа: грубый, отложенный у подножия вулкана, и раздробленный, от­
несенный в удаленную зону. В древних толщах на это обычно не обращают 
внимания.

Резургентный грубообломочный материал направленного взрыва, отло­
женный у подножия вулкана. Эти отложения имеют широкое распростране­
ние вблизи современных обезглавленных вулканов Камчатки и Курильских 
островов в СССР и других вулканических областей за рубежом. В качестве 
примеров можно назвать такие общеизвестные вулканы как Безымянный, Ши­
велуч, Авача, Козельский, Алаид, кальдеру Заварицкого на Курильских ост­
ровах, дважды взорванную, и многие другие. Вершина Везувия во время из­
вержения 79 г. н. э. также была взорвана.

В результате направленного взрыва Шивелуча 12 ноября 1964 г. образо­
вался кратер размером 1,5X3 км и глубиной 300—700 м [36]. Объем отложе­
ний направленного взрыва оценивается в 1,5 км3. Главная масса грубообло­
мочного материала отложилась на расстоянии 5—10 км от кратера, образо­
вав сплошной покров общей площадью 98 км2. После выброса материала 
происходило некоторое его движение по инерции, на что указывают крутой 
уступ фронтальной части массива, борозды, оставленные огромными глыбами 
на поверхности, и обтекание положительных форм рельефа. Поверхность 
его также холмисто-грядовая с радиальным расположением по отношению 
к кальдере. Превышение их от 2 до 20 м. Мощность материала направленного 
взрыва достигает нескольких десятков метров, на отдельных участках 50—
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70 м. Отдельные глыбы до 10 м в поперечнике были отброшены на 12 км. 
Обломочный материал был выброшен в холодном состоянии, о чем свидетель­
ствуют глыбы льда объемом 10—15 м3, встреченные на расстоянии 10 км от 
эруптивного центра, н значительное количество глыб с обломочным материа­
лом, сцементированных льдом. До извержения 1964 г. вулканическая по­
стройка Шивелуча неоднократно разрушалась. Предыдущая форма вулкана 
представляла собой обезглавленный вулкан с уничтоженной южной частью 
вулканической постройки. У его подножия были разбросаны глыбы до Ю м  
в поперечнике, а в удалении на 15 км от кратера — 2—3-метровые. В глубоко 
врезанных ручьях также наблюдались отложения направленных взрывов.

Наиболее крупный направленный взрыв произошел в пределах Восточно- 
Африканской рифтовой системы. По данным Е. Е. Милановского, в резуль­
тате катастрофического извержения вулкана Меру образовался мощный по­
кров отложений направленного взрыва. Они были выброшены в виде веера 
на расстояние до 30—40 км от кратера. Общая площадь отложений 700— 
750 км2 при мощности более 30—40 м. Поверхность покрова холмистая с вы­
сотами 10—20 м. Холмы образуют гряды, соответствующие струям переме­
щения вулканического материала [27].

Продукты направленного взрыва Безымянного в 1956 г. изучались мной 
в 1959, 1960, 1967 гг., а непосредственно после извержения — Г. С. Горшко­
вым и Г. Е. Богоявленской [37]. В результате взрыва 30 марта 1956 г. вулкан 
понизился всего на 180 м, но в его центральной части образовалась взрывная 
кальдера площадью 1,7x2,8 км, глубиной около 350—400 м, объемом полости 
2 км 3.

Грубообломочный материал направленного взрыва был выброшен к под­
ножию вулкана и отложился в виде сектора до 15 км от центра извержения, 
а отдельные глыбы 1—2 м в диаметре — более чем на 20 км. Мелкий раз­
дробленный материал покрыл площадь около 500 км2. Блоки агломерата диа­
метром до 10 м, а возможно и больше были отброшены на расстояние 5—7 км. 
Значительная часть грубообломочного материала отложилась в долине р. Су­
хой Хапицы, часть — на склонах сопкн Зимина независимо от рельефа. Зна­
чительная часть грубого материала направленного взрыва перекрыта пиро­
кластическим потоком, поэтому площадь его ориентировочно определена 
в 90—100 км2. Взрывной материал образовал холмисто-грядовой рельеф с ра­
диальной ориентировкой гряд в центральной части площади и перпендикуляр­
ной — во фронтальной. Превышение составляет 15—20 м. Однако если учесть 
углубления, перекрытие пирокластическим потоком, то превышения составят 
до 30 м. Мощность отложений направленного взрыва неравномерная — от 
нескольких до 40 м. Материал направленного взрыва нигде не обжигает под­
стилающих пород и растительный слой, что указывает на выброс его в хо­
лодном состоянии. Он представляет собой глыбы и бокки агломератового сла- 
босцементированного туфа, глыбы лавовых потоков и андезит более раннего 
центрального купола. Отдельные блоки объемом 20—30 м3 задержались на 
пологом склоне вулкана, куда была выброшена основная масса. Блоки сло­
жены прикратерными отложениями в виде глыб андезита размерами до 1 м 
в поперечнике. Через 2—3 года глыбы разрушились и приобрели конусооб­
разную форму. Материал направленного взрыва в пределах глыб не испыты­
вал дополнительного дробления и по существу представляет собой грубую 
тсфру, отложенную в прикратерных условиях. Вследствие этого крупность об­
ломочного материала не может быть критерием для диагностики отложений 
направленного взрыва, поэтому гранулометрический состав тефры обуслов­
ливается типами извержений. До 30% обломков имеют розовый или красный 
цвет, свойственный резургентным обломкам или вторично выброшенной пиро- 
кластике.

Отложения направленного взрыва вулкана Авача изучались мной [79], 
Т. С. Краевой, И. В. Мелекесцевым [92] и др. В результате катастрофиче­
ского взрыва вулкан был обезглавлен и понизился на 1100—1300 м. Мате­
риал направленного взрыва был выброшен на юг, и, судя по останцам по­
крова, первичная площадь его определена в 400 км2 при средней мощности 
40—50 м, что составляет объем 16—20 км3. Впоследствии материал направ­
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ленного нарыва частично перекрыт агломератовым пирокластическим потоком 
Авачн, причем в местах перекрытия рельеф не полностью снивелирован, как 
на Безымянном, а только обволакивает неровности. Вследствие этого здесь 
сохранился холмисто-грядовой рельеф, типичный для извержений направлен­
ного взрыва. Материал направленного взрыва залегает на отложениях дель­
товой равнины, сформированной во время последнего межледниковья (Q'3), 
и перекрыт моренами II фазы верхнеплейстоценового оледенения (Q43) [92].

Суммируя сказанное, можно отметить следующие диагностические при­
знаки образований направленного взрыва [87]: 1) залегание материала на­
правленного взрыва на расчлененной поверхности склона и подножия вул­
кана; 2) залегание пластообразиое длиной до десятков километров, вытянутое 
в сторону взрыва и мощностью в несколько десятков метров; 3) материал 
резургентный, холодный, представляющий собой главным образом глыбы ли- 
тифицированной прикратерной тефры, иногда слоистый с различной ориенти­
ровкой направления слоистости; 4) форма глыб агломератовых туфов и лав 
угловатая; при разрушении агломерата на первичные глыбы последние в боль­
шинстве сохраняют свои начальные формы, без дополнительного дробления, 
при раскалывании дают ровную поверхность, секущую фенокристаллы; 5) при 
разрушении блоков агломератового туфа преобладает грубообломочный мате­
риал; 6) сортировка, слоистость материала отсутствуют; 7) в неразрушенных 
блоках агломератовых туфов сохраняются все диагностические признаки 
прикратерных образований.

Резургентный раздробленный материал направленного взрыва, отложен­
ный в удаленной зоне. Более мелкий материал направленного взрыва, обра­
зующийся за счет выделения из глыб пеплового материала и частичного дроб­
ления более крупного, выбрасывается в направлении взрыва на 30—40 км. 
Он также не раскален и представляет собой резургентный материал, мощ­
ность которого по мере удаления уменьшается. Во время извержения Безы­
мянного в 1956 г. в 10—20 км от центра извержения он образовал слон 
мощностью 2—3 см. Аналогичные отложения наблюдались мной на вершинах 
куполов, расположенных у подножия Шивелуча. Эти отложения относятся 
к извержениям до катастрофического взрыва 1964 г. На расстоянии 10—15 км 
от центра извержения их мощность достигала 8—10 см. Размерность мате­
риала мелкопсефитовая, форма обломков угловатая. Наряду с обломками 
пород присутствует значительное количество кристаллов.

ОТЛОЖЕНИЯ «ПАЛЯЩИХ ТУЧ»
Извержения, порождающие палящие тучи (пелейские), следуют непосред­

ственно после выброса нераскаленного резургентного материала, слагающего 
постройку вулкана. Существенное отличие палящих туч заключается в том, 
что ювенильный материал раскален и газонасыщен. Исследования обугленных 
остатков методом ИК-спектроскопии в результате воздействия классических 
палящих туч вулкана Мон-Пеле на о. Мартиника и вулкана Суфриера на 
о. Гваделупа позволили Р. К. Маури и др. [159] оценить температуру мате­
риала палящих туч и пирокластических потоков. Наиболее высокие темпера­
туры (350—450°) у пемзовых и агломератовых потоков; у пеплово-лапиллие- 
вых отложений палящих туч — 250—350°. Признаков спекания в них не 
наблюдается. На ошибочность связи палящих туч с игнимбритами мной ука­
зывалось неоднократно в работах, посвященных этому вопросу. Однако обуг­
ливание древесины и температурное воздействие на подстилающие породы 
отмечалось повсеместно.

Образование палящих туч вулкана Безымянного описано Г. С. Горшко­
вым и Г. Е. Богоявленской [37], отложения эти изучались мной в 1959 
и 1960 гг. Вырвавшийся из кратера пепел с колоссальной силой устремился 
почти горизонтально на восток. Он обжег кору и поверхность стволов де­
ревьев с западной стороны, выше слоя снега, толщина которого здесь дости­
гала 3 м. На протяжении 25—30 км от кратера на площади 500 км2 деревья 
были обожжены. Пеплово-лапиллиевые отложения на протяжении первых 
10—12 км образовали постепенно уменьшающийся слой мощностью от 5 до
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3 см, на расстоянии 30 км он составлял до 0,5 см. Отобранный и проанали 
зированнын мною материал, взятый в 12 км от кратера (проба 170) и в конце 
его (проба 174), показал следующий гранулометрический состав (в %).

Размер фракции, мм Проба 170 Проба 174
Более 3 44,49

3—2 4 ,65 _
2.1 4,59 0,22

1-0,5 9,41 0.50
0,5-0,25 11,59 3,89

0,25-0,11 1,61 1,20
0,14-0,1 1,22 3,05
0,1-0,01 0,09 8.14

Менее 0,01 16,48 82,97

Пепел имеет угловатую и остроугольную форму. Причем по мере удале­
ния от вулкана снижается количество тяжелых минералов и увеличивается 
содержание обломков стекла.

Для «палящих туч» характерна воздушная сепарация материала. После 
известного катастрофического извержения вулкана Суфриер в 1902 г. в об­
ластях, прилегающих к вулкану, пирокластнка содержала до 60% кристалло- 
кластического материала, а за 100 км от эруптивного центра отлагались 
пеплы, состоящие преимущественно из стекла [142].

ОТЛОЖЕНИЯ ПИРОКЛАСТИЧЕСКИХ ПОТОКОВ

Катмайекие извержения, дающие пирокластические потоки, часто сопро­
вождаются двумя другими типами извержений: безымянным (направленного 
взрыва), в процессе которого происходит разрушение части постройки, глав­
ным образом обезглавливание ее направленным взрывом, и пелейским (паля­
щей тучен), по существу тоже направленным взрывом с выбросом ювениль­
ного материала. Поэтому прежде образование игнимбритов связывалось с па­
лящими тучами.

Пирокластические потоки характеризуются выносом из кратера силыю- 
газонасыщенного ювенильного, раскаленного обломочного материала, который 
не распыляется в воздухе, а перекатываясь через край кратера течет по по­
ниженным частям рельефа, подобно реке. Т. Миллер и Р. Смитт [161], изучая 
хорошо сохранившиеся четвертичные пепловые пирокластические потоки каль­
дер Аниакчак и Фишер на Аляске, установили, что в некоторых случаях пи­
рокластические потоки, пройдя около 50 км. преодолевают возвышенности до 
260 м, а иногда и до 500 м.

Р. С. Спарк и Л. А. Вильсон [170] предложили модель образования иг- 
нимбрнтов путем оседания гравитационной колонны. По их данным типичная 
колонна вулканического извержения представляет собой струю газов и дис­
пергированных твердых частиц, устремленную в атмосферу. Начальной дви­
жущейся силой извержения служит резкий спад давления и соответствующее 
расширение газовой фазы. Возникающий при этом выброс газово-твердой 
смеси начинается при высоких скоростях— порядка 100—600 м/с. Под дей­
ствием силы тяжести скорости быстро падают (в 15—50 раз) и достигают 
кулевых значении на пути в десятки— сотни метров при стромболианском 
типе вулканизма и в первые километры при плннианском типе. В момент вы­
хода смеси из вулканического отверстия ее плотность превышает плотность 
атмосферы не менее чем в 5 раз, обычно во много раз больше. Однако из-за 
падения крупных обломков и разбавления нагретым веществом атмосферы 
плотность исходящей смеси быстро падает, и в случае, когда она становится 
больше, чем плотность атмосферы, возникает конвекционный подъем мате­
риала, особенно заметный при плинианских извержениях. В обратном случае, 
если, несмотря на неизбежные потери, эффективная плотность газово-твердой 
смеси все-таки превышает плотность окружающей атмосферы, конвекция не 
возникает. Возможность достаточно резкого оседания ранее созданной грави­
тационной колонны физически выражается в существенно латеральном тече­
нии извергнутого материала по внешним стенкам вулканической постройки.

7  Заказ № 152 193



Это последнее обстоятельство создает главную предпосылку для формирова­
ния игнимбритов.

Надо полагать, что предлагаемый Р. С. Спарком и Л. А. Вильсоном ме­
ханизм образования игнимбритов относится к разнообразным пирокластиче­
ским потокам.

Ф. Энгенфельд [140], изучая широко развитые в Центральной Европе 
пермские и верхнекаменноугольные игнимбриты, пришел к выводу, что важ­
ным условием образования игнимбритов является увеличение объема газов 
в магме при понижении давления во время подъема. Однако при миграции 
газов во вмещающие пористые породы образование игнимбритов становится 
невозможным. Наряду с пирокластическими потоками отмечалось образова­
ние игнимбритов в жерловых условиях. Они описаны на Северном Кавказе 
Е. Е. Милановским и Н. В. Короновским [95, 96], Б. Г. Беккером [134] в риф- 
товой долине Кении.

В зависимости от типа магмы и особенностей извержения пирокластиче­
ские потоки дают весьма разнообразные образования: игнимбриты, пемзы, 
различные агломераты. В последние два десятилетия диагностике игнимбритов 
в литературе уделялось много внимания,» поэтому они теперь легко распозна­
ются. Однако разнообразные отложения агломератовых пирокластических по­
токов имеют гораздо большее распространение, но они очень редко описы­
ваются, хотя диагностика их может дать интересную информацию в научном 
и практическом отношении.

Накопившийся большой материал об изучении пирокластических потоков 
позволил дать их классификацию.

I. Игнимбритовые пирокластические потоки: 1) с образованием фьямме; 
2) с переплавлением материала до образования игниспумитов.

II. Пепловые пирокластические потоки: 1) не спекшиеся; 2) спекшиеся.
III. Пемзоводные пирокластические потоки: 1) наземные; 2) подводные.
IV. Агломератовые пирокластические потоки: 1) с твердым «самовзры­

вающимся» материалом, обычно андезитового или дацитового состава. 
В процессе движения вследствие сколов углов глыбы приобретают округлую 
форму (Безымянный тип потоков). При повышенной пористости дацитовых 
потоков образуются пемзы; 2) с пластинчатым грубообломочным материа­
лом, деформирующимся в округлые шары-бомбоиды, обычно базальтового 
или андезито-базальтового, редко андезито-дацитового состава — авачинский 
тип потоков; 3) смешанные, содержащие значительную часть бомбоидов 
полупластичного, андезитового или андезито-базальтового состава — куна- 
ширский тип потоков; 4) с твердым плотным материалом, раскалывающимся 
по гладким плоскостям, не дающим бомбоидов или сколотых шаров — тип 
потоков Сомма — Авача.

Пирокластические потоки в приведенной классификации по составу и 
по масштабам весьма различны. Игнимбритовые, пемзовые и пепловые пиро­
кластические потоки формируются, как правило, за счет кислой магмы, ве­
роятно коровой, в то время как агломератовые пирокластические потоки 
образовались вследствие проявления обычно подкоровой магмы [83, 87]. 
Отмечалось, что в современных вулканических областях на планете прояв­
ляется только основная подкоровая магма с кислыми дифференциатами 
небольшого объема (Катмай, Кракатау, Исландия и др.). Главные отличия 
вулканизма, дающего игнимбритовые и пемзовые пирокластические потоки, 
от современного вулканизма, которому свойственны не спекшиеся агломера­
товые пирокластические потоки, следующие.

1. Извержения пирокластических потоков, дающие игнимбритовые поля, 
составляют тысячи и десятки тысяч кубических километров, в то время как 
современные кислые пирокластические потоки составляют десятые доли, еди­
ницы или редко десятки кубических километров.

2. В вулканических формациях, включающих игнимбриты, вулканиты 
основного состава отсутствуют или составляют единицы или доли процента 
от общего количества вулканитов. В современных вулканических формациях, 
включающих пирокластические потоки, наоборот, кислые дифференциаты 
составляют единицы или доли процента от продуктов основного состава.
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3. При формировании современных пирокластических потоков обра­
зуются преимущественно взрывные кальдеры (Мон-Пеле, Мерапи, Безымян­
ный, Шивелуч и др.). Поля игнимбритов приурочиваются к кальдерам обру­
шения диаметром 10—40 км и более и иногда сопровождаются трещинами, 
по которым также происходит извержение.

Вопросы генезиса пирокластических потоков рассматривались на ряде 
совещаний и симпозиумов. Им посвящена обширная специальная литература.

Изучение различных пирокластических потоков позволило установить 
ряд закономерностей их формирования [83, 87]: 1) образование отложений 
в результате извержений, близких катмайским; 2) сильная газонасьнцен- 
ность извергающегося раскаленного обломочного материала, образующего 
газово-обломочную суспензию; 3) движение пирокластических потоков 
обычно по пониженным частям рельефа и нивелировка поверхностей с обра­
зованием ровной или слабонаклонной поверхности, если пирокластического 
материала достаточно (Катмай, Безымянный); 4) отсутствие сортировки 
обломочного материала и слоистости в разрезах пирокластических потоков;
5) возможность вторичного перегрева, в результате чего в одних случаях 
происходит полное сваривание обломков (игнимбриты), в других — частич­
ное, или покраснение мелкообломочного материала; 6) образование вторич­
ных фумарол, в особенности в агломератовых пирокластических потоках, 
более интенсивно литифицирующих отдельные участки, в результате чего 
при разрушении агломератовых потоков образуются сложные, ‘иногда при­
чудливые формы выветривания; 7) в процессе движения потока и дробле­
ния материала фенокристаллы отделяются от стекла, сохраняя первичные 
формы, в дальнейшем происходит скалывание углов и граней кристаллов, 
и тем больше, чем дальше они переместились от центра извержения; 8) на­
личие примеси чуждого и резургентного материала; 9) метаморфизм резур- 
гентных обломков с изменением оптических свойств плагиоклазов и частич­
ным переплавлением чуждых обломков; 10) образование столбчатой отдель­
ности в спекшихся породах.

В зависимости от типа пирокластических потоков формируются те или 
иные вулканические продукты, краткая характеристика которых приво­
дится ниже.

Отложения игнимбритовых 
пирокластических потоков *

Игнимбритовые пирокластические потоки обусловлены проявлением пре­
имущественно магмы кислого и реже среднего состава. Образование их свя­
зано с формированием крупных кальдер обрушения диаметром от десятков 
километров. Объемы и площади, занятые игнимбритовыми покровами, 
огромны.

По данным С. В. Арамаки [4], пирокластические потоки Японии имеют 
объемы от 10-5 до 10* км3. Широко известные игнимбриты Северного острова 
Новой Зеландии распространены на площади 2500 км2. Здесь удалось выде­
лить от 2 до 6 игнимбритовых потоков. По длине потоки прослеживаются 
на 42 км [137]. В горах Бамбуто (Камерун) покров игнимбритов мелового 
возраста в изученном районе развит на площади около 400 км2 и в цен­
тральной части имеет мощность около 500 м [147]. Р. В. Беммелен [9] указы­
вает на наличие горизонтов игнимбритов в Индонезии мощностью в не­
сколько сотен метров и протяженностью в несколько десятков метров. 
Игнимбриты оз. Тоба на севере о. Суматра занимают площадь около 
30 000 км2 при объеме 1500—2000 км3, игнимбриты о. Таупо-Роторую — 
около 750 км3. Кислые вулканиты Венгрии миоценового возраста имеют 
мощность до 600 м и объем около 10 000 км3, из которых главную массу 
составляют игнимбриты. На Центральном Кавказе плионен-четвертичная 
игнимбрнтовая формация занимала площадь 2000 км2 при объеме 400 км3.

* В  данном случае рассматривается как генетический тип игнимбритовых о б р а з о ­
в а н и й .
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РИС. 63. Отложения пирокластических потоком'
а — игнимбриты с крупными фьямме, Кроноцкий залип; О — спекшийся туф ереваи-ленинаклиского типа, 
ст. Араке, Армения (высота обнажения 8—10 м); « обнажение пемзовых пирокластических потоков с от 
препарированными участками метаморфических образований, Кроноцкий залив; г — подводные пемзовые пи­
рокластические потоки, залегающие среди слоистых туфов н туффнтои на юге о. Кунашир, Курильские острова



Огромные поля нгнимбрнтов имеются в Родопском срединном массиве Бол­
гарин, в Анатолии (Турция), на Камчатке и во многих других регионах 
[87, 96, 97, 167].

Поля игнимбритов, нивелируя рельеф, образуют обширные плато. Таким 
образом, нижняя граница их неровная, а верхняя,— близкая к горизонталь­
ной. Часто игнимбритовые покровы состоят из серии потоков. Строение по­
токов не однородное. В нижней части материал не спекшийся. Выше по 
разрезу он спекается и еще выше, переплавляясь, деформируется, не обра­
зуя фьямме. В самых верхних частях наблюдается обратная последователь­
ность и завершается не спекшимся материалом.

Игнимбритовые пирокластические потоки с образованием фьямме — это 
наиболее типичные и распространенные игнимбритовые потоки. Одним из 
главных факторов образования фьямме является наличие грубообломочного 
материала, преимущественно пемзы (рис. 63). Она, расплавляясь, сплющи­
вается и приобретает линзовидную форму с расщепленными краями. Как 
было показано выше, переплавлению подвергаются иногда также плотные 
обломки родственных и чуждых эффузивных пород, выплавляются в фьямме 
скопления обломков стекла.

Игнимбриты с фьямме обычно черного цвета на сером или коричневом 
фоне основной массы широко используются в качестве облицовочного ма­
териала.

Образование нгнимбритовых пирокластических потоков без фьямме обус­
ловливается первичным мелкообломочным составом — псаммитовой и але­
вритовой размерности. В них наблюдается такое же сильное спекание как 
и у игнимбритов с фьямме, вплоть до деформации обломков стекла и утраты 
ими пористости. Иногда можно различить мелкие кусочки сплющенной 
пемзы, но по размерам она недостаточна, чтобы образовать фьямме. В таких 
игнимбрнтах присутствует относительно небольшое количество стекла, скоп­
ления которого также дают фьямме. Отсутствие фьямме затрудняет диагно­
стику таких игнимбритов и, вероятно, многие поля игнимбритов без фьямме 
принимаются за эффузивные породы. Описываемые игнимбриты указывают 
на мелкообломочную размерность первичного материала.

Игнимбритовым пирокластическим потокам с переплавлепием материала 
до образования игниспумитов приписывалось первично жидкое состояние 
обломочного материала. Однако изучение пирокластических потоков Восточ­
ной Камчатки, Казахстана и других регионов показало, что образование 
пород, принимаемых за игниспумиты, а иногда за лавы [24], связано с более 
сильным переплавлепием обломочного материала. В некоторых игннмбрито- 
вых пирокластических потоках с неспекшимся материалом в нижней и верх­
ней частях можно наблюдать интенсивное сплавление средней части потоков 
с постепенными переходами различной степени сваривания.

Наличие игниспумитовых образований, надо полагать, указывает на бо­
лее высокие температуры первичного материала во время^ извержения, од­
нако обычный характер пирокластикн в нижней и верхней частях потоков 
определенно говорит о первичном твердом состоянии обломочного материала. 
Полосчатость игниспумитов создает красивый рисунок, позволяющий их 
рекомендовать не только для внешних облицовок зданий, но и для внутрен­
них, вместо мрамора, родонита и других ценных материалов, а отсутствие 
мелкой трещиноватости даже в пределах тектонически активных зон делает 
материал этих пирокластических потоков экономичным при эксплуатации 
месторождений.

Отложения пепловых 
пирокластических потоков

Пепловые пирокластические потоки могут давать такие же объемы, как 
и игнимбритовые пирокластические потоки и часто с ними они переслаи­
ваются. В зависимости от температуры первичного материала они могут 
быть рыхлыми или спекшимися. Однако спекание в них относительно 
слабое.
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Отложения неспекшихся 
пепловых потоков

Большое внимание пепловым пирокластическим потокам различных об­
ластей мира уделили К. С. Росс и Р. Л. Смит [ИЗ]. Широким распростране­
нием эти потоки пользуются в Японии [4, 50]. В отличие от игнимбритовых 
потоков они при извержении обладают более низкой температурой или не­
большой мощностью, поэтому не происходит спекание. Иногда влажность 
почв или излияние потоков в мелководные бассейны препятствуют спеканию. 
Так, например, на юге о. Кунашир мощные пепловые пирокластические по­
токи отлагались в мелководном шельфе и не дали спекания. Здесь пемзовые 
пирокластические потоки имеют мощность 5—10 м. Слоистость, сортировка, 
спекание и примесь терригенного материала в них отсутствуют. Обломочный 
материал не сцементирован, но уплотнен. Потоки залегают среди вулкано­
генно-осадочных пород с явными признаками прибрежно-морского происхож­
дения. Пепловые пирокластические потоки пользуются меньшим распростра­
нением, чем игнимбритовые или пемзовые, родственнее им потоки, поэтому 
здесь не дано разделение их на наземные и подводные.

Отложения спекшихся пепловых потоков
Типичные отложения спекшихся пепловых («песчаных») потоков раз­

виты в Армении по периферии вулкана Арагац. Они получили название* ту­
фов ереван-ленинаканского типа. Пирокластические потоки занимают обшир­
ные площади, приурочиваясь к пониженным частям рельефа. Мощность по­
токов достигает 10 м и более. Цвет туфа преимущественно черный, но 
в окисленных участках он приобретает красный цвет с целой серией прият­
ных полутонов, что делает его ценным декоративным камнем. В верхних 
и нижних частях потоков туф слабосцементирован и представляет собой 
полурыхлую породу (см. рис. 63, б). Ближе к средней части он спекается 
в плотную массу, близкую к игнимбриту. Под микроскопом в рыхлых ча­
стях хорошо видны очертания отдельных обломков стекла, в более плотных 
породах они сварены между собой в плотную массу и деформируются. Со­
став туфов следующий: стекло — 73,7%, плагиоклаз — 14,5%, пироксен — 
4,2%, рудные минералы — 3,2%, чуждые обломки — 4,2%, прочие мине­
ралы — 0,2%- Объемная масса 1,35—1,9 г/см3 [129]. Судя по описаниям и 
фотографиям, Катмайский пирокластический поток дал аналогичные спек­
шиеся туфы [136].

В туфах спекшихся пепловых пирокластических потоков сохраняется 
пористость между обломками, обладающими сложными формами, наряду 
с относительно прочной цементацией фрагментов. Деформации обломков не 
наблюдается.

Относительно высокая прочность туфа, пористость, монолитность, лег­
кость обработки и красивые расцветки сделали его ценным строительным 
и облицовочным камнем.

Отложения наземных пемзовых 
пирокластических потоков

Крупнейшие месторождения пемз мира— Италии, Японии, США, Совет­
ского Союза и ряда других стран — отложены пирокластическими потоками. 
Они образуют самостоятельные пемзовые пирокластические потоки по пери­
ферии кальдер или по мере удаления от кальдер спекшиеся туфы переходят 
в рыхлые пемзы.

Условия образования пемзовых пирокластических потоков и игнимбритов 
по генезису аналогичны и отличаются только литификацией. Игнимбриты 
свариваются в монолитную массу, а пемзы — рыхлые. Промежуточными яв­
ляются спекшиеся туфы, описанные выше. Взаимопереходы наблюдаются 
в пределах одного и того же потока по мощности или по мере удаления от 
центра извержения.
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Пемзовые пирокластические потоки на отдельных участках обладают 
локальным спеканием или подвергаются литнфикации и изменениям в обла­
стях возникновения вторичных фумарол. Обломочный материал пемзовых 
потоков в процессе движения подвергается обработке — скалыванию острых 
углов, часто крупные обломки и глыбы приобретают округлую форму.

Отложения наземных пемзовых потоков в Советском Союзе широко раз­
виты в Армении и на Камчатке. В Армении наиболее крупное месторожде­
ние— Анийское, представляющее собой отложения пирокластических пото­
ков мощностью 1—7 м при суммарной мощности 25 м. Пемзы перекрываются 
спекшимися туфами «анийского типа», а выше отложениями спекшихся пиро­
кластических пепловых потоков ереван-ленинаканского типа. Пемзовые пиро­
кластические потоки Пемзошатского месторождения залегают среди игним- 
бритов и спекшихся туфов, их мощность 40 м.

На Камчатке в районе Кроноцкого залива (Жупановское месторожде­
ние) отложения пемзовых пирокластических потоков переслаиваются с иг- 
нимбритовыми потоками. Мощность их 10— 15 м. В береговых обнажениях 
Тихого океана дацитовые горизонты пемз обладают всеми типичными при­
знаками пирокластических потоков. В них отсутствуют слоистость и сорти­
ровка материалов. Иногда наблюдается слабое покраснение вследствие 
спекания и окисления, а также зоны слабометаморфизованных пород вто­
ричными фумаролами. Наиболее часто наблюдается слабая каолинизация, 
опалитизация, гематитизация, а иногда сильное окремнепие, обусловленные 
вторичными (бескорневыми) фумаролами. Зоны измененных пород распола­
гаются в верхних частях потоков и выклиниваются книзу. В процессе изби­
рательной эрозии литифицировапные участки вторичными фумаролами ос­
таются отпрепарированными и создают сложные, или даже причудливые, но 
специфические формы рельефа (см. рис. 63, в). Пемзы вследствие большой 
плотности обломков относятся к низкокачественным. Основная масса пото­
ков мелкообломочная. Обломков более 5 см в поперечнике 10—20%, форма 
обломков округлая, но поверхность шероховатая. Чуждый материал, обычно 
свойственный отложениям пирокластических потоков, присутствует в коли­
честве до 5—10% и редко больше. Чуждые обломки представлены преимуще­
ственно андезитом и андезито-базальтом.

В йеллоустонском парке покров липаритовых пемз превышает 300 м. 
Ф. Р. Бойд [10] полагает, что покров состоит из отдельных пирокластиче­
ских потоков, следовавших один за другим, без эрозионных поверхностен 
между потоками. Преобладают обломки пемзы размером 5 см, редко встре­
чаются обломки до 30 см. В отдельных пирокластических потоках наблю­
дается спекание и расплющивание обломков пемзы.

По всей вероятности, многие мощные толщи пемз состоят из отдельных 
пирокластических потоков. Пемзовая толща на о. Липари (Италия) имеет 
мощность более 100 м. В карьерах хорошо видно, что пемзовая толща со­
стоит из отдельных пирокластических потоков мощностью 5—8 м, залегаю­
щих почти горизонтально.

Отложения подводных пемзовых 
пирокластических потоков

Здесь рассматриваются пемзовые потоки, извержение которых происхо­
дило в наземных условиях, а затем они перемещались и отложились в при­
брежных зонах островных вулканов. Залегание пемзовых пирокластических 
потоков отмечалось неоднократно на Урале, в Закавказье, Закарпатье, на 
Камчатке, Курильских островах, а также за рубежом. Иногда подводным 
пемзовым потокам приписывается сваривание: Урал, Закарпатье Камчатка, 
Курильские острова и другие пункты. В Северном Уэльсе Дж. В. Уридом 
и М. П. Ковардом [183] описывались подводные сваренные пепловые туфы 
с бескорневыми жерлами, образованными, по-видимому, взрывами скоплении 
пара. Ниже мной опровергается возможность подводного сваривания туфов.

Отложения подводных пемзовых потоков изучались мной в ряде пунк­
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тов о. Кунашир и на юге Камчатки. В 2 км к северу от Серноводска (о. Ку- 
нашир) и во многих пунктах юго-востока острова в береговых обрывах 
высотой около 20 м и протяженностью до 500 м обнажается не менее 10 по­
токов пемзы головнинской свиты плейстоценового возраста. Слоистости и сор­
тировки в пределах потоков нет, но иногда наблюдаются слабое, едва за­
метное расслоение материала и горизонтальные линии раздела. Максималь­
ный размер обломков 0,2—0,3 м, крупные глыбы округлые, а обломки менее 
10 см угловатые, с рваными краями. Ннжняя и верхняя части пирокластиче­
ских потоков ровные, иногда между потоками появляются прослои пемзового 
тефрондного песка мощностью 2—20 см. Цвет пемзовых потоков светло-се­
рый, почти белый. В небольшом количестве присутствует чуждый материал, 
главным образом обломки основных пород до 5 см в диаметре. По прости­
ранию на 100—200 м наблюдается частичное выклинивание и расслаивание 
потоков, что, вероятно, связано с небольшими перемывами материала. От 
наземных пемзовых потоков они отличаются отсутствием окисления обломков 
пемзы в результате вторичного перегрева, нет следов вторичных фумарол, 
более плотная укладка обломочного материала, чем в наземных пемзах, 
с полным заполнением пустот (см. рис. 63, г). Наблюдаются также перемы­
тые пирокластические потоки, для которых характерна слабая окатанность, 
полировка обломков и расслоение потоков на пласты мощностью 0,3—0,4 м. 
На контактах пластов наблюдается обогащение окислами железа и увеличе­
ние водной обработки и сортировки материала.

Весьма своеобразны пемзовые потоки на юге Камчатки в районе Ку­
рильского озера. Пемзы залегают на площади 340 км2, выполняя древние 
долины, радиально расходящиеся от Курильского озера. Мощность залежей 
пемз уменьшается по простиранию долин и снижается в основном от 80 
(редко 150 м) до 10—30 м, средняя мощность 50—60 м. Наиболее четко 
уменьшение мощностей наблюдается на север, восток и юг, что не позволяет 
однозначно решить вопрос о связи его с озером, вероятно, представляющим 
собой кальдеру.

С уменьшением мощности горизонта пемзы уменьшаются крупность ма­
териала. степень цементации и примесь постороннего материала. Горизонты 
пемз прослежены по долинам рек Озерной на 18 км, Унканович на 20 км, 
Инканюш на 12 км, Ольгиной и Гаврюшке на 15 км и Утюжной на 11 км.

В нижней части залегает пемза видимо автохтонного происхождения 
(тефра) мощностью до 1,5 м. Выше залегают своеобразные отложения пем­
зовых потоков мощностью 4—20 м без каких-либо эрозионных поверхностен 
между ними. Границы между потоками едва улавливаются только по цвету 
(рис. 64,о) Едва заметная столбчатая отдельность характерна для всего 
горизонта пемз, одновременно охватывая все потоки. По этой отдельности 
происходит более интенсивное выветривание с образованием полуцилиндров, 
заостренных в верхней части, напоминающих поставленные вертикально 
баты (лодки). Отсюда появилось местное название отдельности Кутхины 
Баты*.

В пределах потоков слоистость и сортировка материала отсутствуют, но 
иногда появляются прослои хорошо окатанной гальки эффузивных не род­
ственных пород.

Крупность обломков пемзы колеблется в широких пределах. Во многих 
обнажениях преобладают обломки до 1 см. Значительная часть обломков 
1—5 см и около 5% более крупных. Гранулометрический состав пемзы по 
р. Озерной из участка Кутхины Баты показал следующее.
Размер фракции, мм . . 
Содержание, % ..............

220 220— 120 120—75 7 5 — 40 4 0 — 25 25— 12 
1 1 ,9  1 1 ,0  2 ,5  1 8 ,6  4 ,2  6 ,8

12— 7  7— 3  3— 0
4 .4  1 0 .2  3 0 ,4

Форма обломков пемзы угловатая или слабоокруглая. Объемная плот­
ность 0,3—0.8 г/см3. Пемза тонкопорнстая, порфировые выделения плагио­
клаза, кварца и темноцветных встречаются исключительно редко. Примесь 
постороннего материала представлена угловатыми обломками андезита, реже 
андезито-базальта, вероятно эруптивного происхождения, кроме того, прн-

Кутх — мифическое божество ительменов
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РИС. 64. Отложения пирокластических потоков:
а — горизонты пемзы в восточной части Курильского озера, Камчатка (высота обнажения 40—50 м); б — отло­
жения пирокластического потока вулкана Безымянного 1956 г. в области развития вторичной фумаролы; 
в — бомбоид агломератового пирокластического потока Авачи 1926 г.; г — растрескавшаяся глыба андезита 
поперечником в 1 м агломератового пирокластического потока соммы Авачи в районе г. Петропавловска- 
Камчатского



сутствуст и терригениая примесь. Количество примеси 5— 10%, иногда до 
30%. Шлих состоит преимущественно из пироксена, роговой обманки, не­
большого количества плагиоклаза и единичных зерен ильменита. Значитель­
ная уплотненность пемзы, наличие линз гравия, примесь терригенного мате­
риала в основной массе, отсутствие зон покраснения тонкообломочного мате­
риала вследствие вторичного окисления и гидротермально измененных пород 
в областях развития вторичных фумарол говорит в пользу пирокластических 
потоков, отложенных в водной среде. Следует также заметить, что у осно­
вания горизонта пемз р. Озерной залегает хорошо выдержанный прослой 
черной глины с остатками древесины, свидетельствующий о заболоченности 
субстрата. Однако большая мощность горизонтов, "отсутствие слоистости и 
ряд других факторов, отмеченных выше, свойственны пирокластическим 
потокам

Изложенное позволяет сделать вывод, что пемзы Курильского озера свя­
заны с пирокластическими потоками, но, вероятно, они были или водонасы­
щены, или отлагались в мелких водоемах. Геолргнческие запасы пемзы опре­
деляются в 17—24 млрд, м3, качество их высокое. Они могут иметь большое 
промышленное значение.

Отложения агломератовых 
пирокластических потоков 

и раскаленных лавин
Выше отмечалось, что игнимбритовые, пепловые и пемзовые пирокласти­

ческие потоки в процессе одного извержения дают обширные потоки значи­
тельной мощности. В отличие от них агломератовые пирокластические по­
токи— относительно небольшие, часто заполняют ближайшие долины, или 
как раскаленные лавины не выходят за пределы конуса. Несмотря на малые 
объемы отдельных пирокластических агломератовых потоков, общая масса 
таких потоков бывает весьма значительной. Это объясняется тем, что часто 
почти на протяжении всей жизни андезитовых полигенных вулканов или 
стратовулканов преобладают извержения, дающие агломератовые пирокла­
стические потоки. Так, например, сомма Авача в значительной мере состоит 
из агломератовых пирокластических потоков. В Восточной Словакии, в Бань- 
ской Штявнице, находится центр крупного андезитового стратовулкана. Пе­
риферия его сложена преимущественно агломератовыми пирокластическими 
потоками, а далее они переходят в лахары. Вместе с тем игнимбритовые пи­
рокластические потоки хотя и дают обширные поля вулканитов и огромные 
объемы, но они более ограничены во времени. Причины различных объемов 
игнимбритовых и агломератовых потоков, видимо, заключаются в том, что 
игнимбритовые и аналогичные им потоки связаны с проявлением кислой 
газонасышеиной коровой магмы в период образования огромных кальдер, 
а агломератовые потоки, обусловленные проявлением дифференциатов основ­
ной подкоровой магмы в период зрелой стадии полигенных вулканов, дают 
обычно андезиты или андезито-базальты. Причем они отличаются и тем, что 
не дают игнимбритового сваривания, а ограничиваются спеканием отдельных 
участков, без переплавления больших масс мелкообломочного материала. 
Ътличие агломератовых потоков от раскаленных лавин часто условное. 
В Советском Союзе принято считать раскаленными лавинами образования, 
подобные агломератовым пирокластическим потокам длиной до 3 км. Вместе 
с тем к пирокластическим потокам отнесены описываемые образования вул­
канов Авача и Карымского длиной менее 3 км вследствие специфичности 
слагающего их материала.

Отложения агломератовых потоков 
с твердым самовзрывающимся материалом

Эти отложения близки к пемзовым пирокластическим, но поскольку они 
имеют андезитовый состав, то не обладают высокой пористостью. Они изу­
чались во время извержения и в процессе размыва толщ на Шивелуче и Бе­
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зымянном [37, 79, 87]. Видимо, такого же типа потоки вулкана Мон-Пеле 
на о. Мартиника, что и заполнившие ущелья рек Белон и Сухой более чем на 
100 м, перед катастрофическим извержением.

Описываемые пирокластические потоки обычно имеют андезитовый или 
дацитовыи состав с температурой порядка 600°, Газонасыщенные агломера­
товые потоки обычно движутся со взорванной стороны вершины вулкана по 
пониженным участкам рельефа подобно жидкости, т. е. с большой скоростью 
В отличие от лавовых потоков, изливающихся с сопровождением грохота аг­
ломератовые пирокластические потоки менее шумные, издающие шипящие 
и хлопающие звуки. В процессе движения они выполняют неровности ре­
льефа. Поверхность их обычно слабонаклонная, ровная, если достаточно 
ювенильного материала, как это наблюдалось при извержении Безымянного 
в 19об г. и Катмая в 1912 г. В условиях сильно пересеченного рельефа имев­
шего место при извержении Шивелуча в 1964 г., пирокластический агломе­
ратовый поток только частично сглаживал рельеф, образуя волнистую по­
верхность.

Рельеф местности в значительной мере определяет морфологические 
особенности потоков вследствие движения агломератовых потоков по пони­
женным частям рельефа. Обычно при длине потока 5—20 км его ширина 
достигает 5—10 км. Контуры потоков часто весьма сложны и отражают 
рельеф местности. Так, длина пирокластического потока вулкана Безымян­
ного извержения 1956 г. более 14 км, ширина 5—6 км в верхней его части. 
Пирокластический поток вулкана Шивелуч извержения 1964 г. расширяется 
по мере удаления от кратера и имеет форму, подобную треугольнику, у ос­
нования которого он разветвляется на три потока. Площадь потока около 
50 км2, протяженность (максимальная) потока по р. Байдарной 16 км. Во­
сточного потока — 18 км (рис. 65).

Мощность агломератовых пирокластических потоков непостоянна, по­
скольку нижняя граница соответствует рельефу, а верхняя зависит от коли­
чества ювенильного материала. Она может быть ровной или волнистой. Так, 
например, агломератовый поток Безымянного 1956 г. дал ровную поверх­
ность, а поток Шивелуча 1964 г. и потоки Авачи после катастрофического 
взрыва — неровную (рис. 66). В прикратерной части вулкана и несколько 
ниже вследствие неравномерного напора газов на поверхности потока обра­
зуются валы, ориентированные по направлению движения потока. Их высота 
обычно 1—3 м.

Объем агломератовых потоков колеблется в широких пределах — от до­
лей кубического километра до первых кубических километров; следовательно, 
они несоизмеримо меньше нгнимбритовых и пемзовых потоков, обусловлен­
ных проявлением кислого вулканизма.

Наблюдения за извержениями, порождающими агломератовые пирокла­
стические потоки (Шивелуча в 1945—1960 гг., Безымянного в 1956—1978 гг.. 
Мон-Поле в 1902 г. и 1929—1932 гг. и др.), показали, что ювенильный пиро­
кластический материал (от купола или кратера) начинает движение под дей­
ствием силы тяжести в пониженные части рельефа. Сильная газонасыщен- 
ность и крутые склоны способствуют развитию большой скорости потока, 
все возрастающей по мере движения. Наличие газовой «смазки» не дает 
возможности отлагаться пирокластическим потокам даже на пологих скло­
нах Они, подобно жидкостям, устремляются в самые пониженные части 
рельефа. У истока потока, где газами уменьшено трение обломков, материал 
угловатый. Далее, по мере прохождения пирокластического потока давление 
газов в потоке падает и происходит более интенсивное «взрывание» облом­
ков; главным образом скалывание углов. Обработка обломочного материала 
также усиливается в результате механического скалывания углов. Это при­
водит к образованию округлого обломочного материала, напоминающего 
валуны и гальки. Отличаются они от валунов шероховатой поверхностью 
вследствие разрывов по контактам стекла и фенокрнсталлов. Порода, сла­
гающая глыбы и обломки потоков Безымянного и Шивелуча, представлена 
серым андезитом, обычно слабопорнстым. Поры мелкие, неправильной 
формы. Размер обломочного материала пирокластических потоков и раска-
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РИС. 65. Отложения вулкана Шивелуч извержения 12 ноября 1964 г. (но 
Г. С . Г о р ш к о в у .  Ю . М . Д у б и к у  [3 6 ]) :
/ — склоны вулканических построек; 2 — обрывы; 3 — ледник Тюшева; •/ — экс­
трузивные куполп: 5 — эффузивные купола: 6 — отложения направленного
взрыва; 7 — перемещенные участки отложений направленного взрыва; 8 — 
пемза н пепел, выпавшие из эруптивного облака: 9 — ось псплопада: 10 — 
пирокластические потоки; / /  — грязевые потоки; 12 — куполообразное возвы­
шение на дне кратера

ленных лавин колеблется в широких пределах — от пылеватых частиц до 
глыб 2—3 м (см. рис. 64, б). В центральной части пирокластического потока 
вулкана Безымянный гранулометрический состав пепла следующий.

Размер фракции, см . . . .  >50 50—20 20—10 10—5 5—1 <1
Содержание, % ..................... 5 5 25 20 25 20

После извержения Безымянного в феврале 1960 г. в осмотренной авто­
ром прикратерной части обломочный материал по крупности распределялся 
неравномерно и имел ориентировочно следующий состав: 10—1 м — 10%, 
1—0,5 м — 30%, 5 0 -2 0  см — 10%, 2 0 -1 0  см - 1 0 % ,  10—5 см -  8%, 5 см 
и менее — 12%. Во время извержения раскаленных лавин Шивелуча в 1945— 
1950 гг. некоторые глыбы у подножия вулкана тоже имели размеры до 10 м 
в поперечнике, но пирокластические потоки этого же вулкана в 1964 г. 
в основном были сложены обломками 5—10 см и обладали преимущественно 
круглой формой. Изучение наполнителя пирокластических потоков (мате-
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I

РИС. 66. Взаимосвязь отложений направленных взры­
вов и пирокластических потоков вулканов Везымян 
ного (/) и Авача (//):
/ — субстрат; 2  —  отложения направленного взрыва; 
3  — отложения пирокластических потоков

риала менее 2 мм в диаметре) показало, что по мере удаления от центра 
извержения количество псаммитовых обломков снижается за счет увеличения 
алевритового материала, что особенно хорошо видно по продуктам пирокла­
стического потока вулкана Безымянный извержения 1956 г! Пробы 2—10 
взяты на расстоянии 5,5—8,5 км, проба 11 — на расстоянии 3 км от центра 
извержения. Минералогическое изучение наполнителя показало, что в про­
цессе дробления обломков лавы кристаллы отделяются от основной массы 
не деформируясь, сохраняют первичные кристаллографические формы. Зерна 
плагиоклаза, чаще раскалываясь вдоль и поперек спайности, сохраняют 
таблитчатую форму. Обломки пород и мелкие обломки стекла в зависимости 
от крупности материала приобретают округлость. Чем крупнее материал, тем 
он более округлый. В зависимости от длины пройденного пути пирокласти­
ческого потока кристаллы также подвергаются обработке и округляются. 
В пробе, взятой в кратере Безымянного среди глыб размером 3—7 м в по­
перечнике, все минералы имеют первичную кристаллографическую огранку, 
очень мало дробленых кристаллов и совершенно не отмечается окатанности. 
В 8 км от кратера развиты зерна с первичными кристаллографическими фор­
мами, а также полуокатаиные и обломки кристаллов. В 12 км фракция 
0,07—0,1 мм состоит преимущественно из обломков минералов, форма их 
угловатая. Здесь первичные кристаллографические формы и оплавленные 
кристаллы встречаются редко. Во фракции 0,1—0.25 мм преобладают об­
ломки и зерна минералов; фракция 0,1—0,2 мм состоит из полуокатанного 
материала и часто зерна сохраняют первичные формы. В более крупных зер­
нах на поверхности наблюдается вспученность или оплавленность. Дробление 
кристаллов, судя по всему, произошло не в период первичных взрывов, 
а в процессе движения пирокластического потока. Аналогичные явления 
наблюдались в раскаленных лавинах и пирокластических потоках Шиве­
луча [83].

Отложения агломератовых потоков 
с пластичным грубообломочным материалом авачинского типа

Наблюдения за извержением пирокластических потоков и раскаленных 
лавин вулканов Авача (1928, 1938 гг.) и Карымского (1962 г.) позволили 
определить своеобразный тип пирокластических потоков, которые затем были 
распознаны во многих других областях. В отличие от потоков безымянного

205



типа, авачинские не сопровождаются разрушением постройки, направлен­
ными взрывами и палящими тучами. Эти потоки, перекатываясь через кромку 
кратера, устремляются вниз и растекаются по склону подобно лавовым по­
токам, причем в отличие от потоков безымянного типа не задерживаются 
на склонах и устремляются к подножию вулкана. Агломератовые потоки 
вулкана Авача залегают на пониженных склонах конуса. Форма пирокласти­
ческих потоков вытянута, иногда изометрична. На вулканах Авачинском и 
Карымском площади потоков составляют единицы квадратных километров, 
редко достигая 10 км2, их мощность 5— 10 м, иногда меньше. Объемы отло­
жений потоков измеряются тысячными, реже сотыми долями кубического 
километра. По объему и размерам их следовало бы отнести к раскаленным 
лавинам, но по традиции они именуются пирокластическими потоками. На 
агломератовом потоке Авачи 1938 г. находятся валы высотой до 1,5 м, ука­
зывающие, что извержение сопровождалось направленным взрывом, веро­
ятно не сильным, а образование грязевых потоков свидетельствует о пла­
влении снега пирокластическими потоками пеплов, выпавших одновременно 
с движением агломератового пирокластического потока. Извержения этих 
потоков также сопровождаются взрывом и сам поток газонасыщен, но 
в меньшей степени. Судя по ярко-красному цвету потоков Авачи 1926 и 
1938 гг. в ночное время, температура их превышала 800°. Извергающийся 
материал состоял из комков пластичной лавы размером преимущественно 
0,2—1 м, относительно небольшого количества мелкообломочного наполни­
теля. По мере движения потока пластичные глыбы округлялись. Форма их 
была близка к шару. Иногда после прекращения движения потока глыбы 
продолжали деформироваться подобно подушечным лавам и приобретали 
вогнутую форму в нижней части (см. рис. 16, г).

Поверхность глыб комковатая, морщинистая, иногда с вплавленными 
обломками наполнителя. Часто глыбы окислены до бордово-красного цвета. 
Строение их подобно вулканическим бомбам; они имеют мелкопористую или 
плотную корку закалки толщиной 0,5—1 см и обладают зональным строе-

Т а б л и ц а  12
Состав наполнителя пирокластического потока вулкана 

Авача извержения 1938 г.

Компоненты
Части потока

средняя фронтальная

Плагиоклаз Угловатой, неправильной фор­
мы, реже таблитчатой

Остроугольной, И л о в а ­

той, неправильной фор­
мы, очень редко таблит­
чатой формы

Гиперстен Угловатой, остроугольной, не­
правильной формы, редко в'виде 
кристаллов призматической фор­
мы
Преобладают обломки угловатой 
и остроугольной формы, редко 
хорошо образованные кристаллы

То же самое, но сохра­
нившихся кристаллов 
меньшее количество

Авгит Только угловатые и ост­
роугольные обломки

Магнетит Обычно остроугольные обломки 
или неправильной формы, редко 
хорошо образованные кристаллы 
октаэдрической формы

Угловатой неправильной 
формы

Обломки Пузырчатые обломки а и дезито-базальта с рваными краями
пород и "около 20% резургентных обломков интенсивно ожелез- 

ненных
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РИС. 67. Крупность материала наполнителя агломератового
п и р о к л а с т и ч е с к о г о  п о т о к а  в у л к а н а  Б е з ы м я н н о г о  и з в е р ж е н и я  
1956 г.:
/  — пробы 2, 3, 5, 7, 8, 9, 10; 2 — проба 11. Пробы взяты в раз­
ных частях пирокластического потока, но крупность наполни­
теля аналогична

нием. Пористость увеличивается от периферии к центру. Возрастает размер 
пор и общий объем их. Объемная плотность глыб авачинских потоков 1— 
1,5 г/см3, а карымских около 1 г/см3, иногда 0,7 г/см3 (см. рис. 64, в).

Описываемые фрагменты, хотя и напоминают строение бомбы, но отли­
чаются тем, что поверхность их формировалась не в воздухе, в процессе 
отрыва от расплава (ленточные) или при падении (грушевидные, лепешко­
образные), а в процессе движения пирокластического потока, поэтому они 
были названы автором бомбоидами [88].

Аналогичные потоки встречаются среди более ранних отложений конуса 
Авачи, в основании соседнего с ним вулкана Козельского, на склонах вул­
кана Ильинского (на юге Камчатки), в останце Синдипского вулкана, рас­
положенного в 135 км вниз по Амуру от Хабаровска [80], где встречены 
бомбоиды размером 8—20 см. Состав синдинских потоков базальтовый, ава­
чинских— андезито-базальтовый, а карымских — андезито-дацитовый. Напол­
нитель, как уже отмечалось, находится в небольшом количестве. В авачин­
ских потоках он выполняет промежутки между глыбами. Наиболее крупные 
обломки приобретают округлую форму вследствие скалывания углов 
(рис. 67). Для наполнителя характерно наличие кристаллов с первичными 
кристаллографическими формами (табл. 12).

Отложения агломератовых потоков 
с твердым раскалывающимся материалом 

типа сомма Авача
Описываемые потоки андезитового или андезито-базальтового состава 

среди агломератовых потоков резко преобладают. При формировании поли- 
генных вулканов, питаемых подкоровой магмой, они слагают основную 
массу вулканических построек. Среди этих потоков следовало бы также вы­
делить подтипы. Одни потоки образуются после разрушения вулканической 
постройки, а другие изливаются, подобно авачинским, без разрушения при-
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кратерной части вулкана. Агломератовые потоки изучались автором в пре­
делах соммы Авачи, где они слагают значительную часть вулкана. Подобные 
потоки изучались также в Закарпатье, в Чехословакии, возле г. Байская 
Штявница, в Венгрии (хребет Калиман-Харгита), в Крыму у Планерного, 
в Армении возле г. Горис, в Узбекистане у г. Ангрена и в других пунктах. 
После катастрофического взрыва вулкана Авача длина потоков превышала 
25 км. Ширину установить их трудно, но, вероятно, она также была зна 
чительной, так как материал направленного взрыва на площади около 
400 км2 перекрывается потоками полностью.

Основной обломочный материал этих потоков осколочно-угловатый. Он 
наиболее типичен для агломератовых пирокластических потоков Авачи, пе­
рекрывающих отложения направленного взрыва в 2 км от Петропавловска- 
Камчатского. Здесь установлено исключительно интересное явление. Глыбы 
размером 1 м и более, пройдя путь вместе с потоком более 20 км, не раз­
рушались, а растрескивались в процессе охлаждения на угловатые и остро­
угольные обломки размером 5—15 см, не нарушая общего контура глыбы 
(см. рис. 64 ,а). О разрушении на месте говорит слабая обожженность во­
круг крупных глыб. В основной массе породы также присутствуют угловатые 
глыбы и обломки, что указывает на растрескивание их в процессе движения. 
В тех случаях, когда глыбы не растрескиваются на мелкие фрагменты, они 
имеют форму, близкую к изометричной, ограниченную прямыми, гладкими 
и слабоволнистыми шероховатыми плоскостями.

Судя по наличию спекания наполнителя у крупных глыб, температура 
таких потоков была 600—800°. Это обусловливает окисление материала с по­
краснением или спеканием. В 2 км от Петропавловска-Камчатского можно 
наблюдать припой и полную переработку (сплавление) мелкообломочного 
материала. Кроме того, часто фиксируются следы вторичных фумарол. Как 
уже отмечалось, в областях вторичных фумарол происходит слабый метамор­
физм пород, часто с окремнением. Это при выветривании способствует обра­
зованию причудливых форм рельефа. Они широко известны в Крыму возле 
Планерского и на Карадаге, в Армении — так называемые каменные пира­
миды у г. Горис, в Кроноцком заливе и в других пунктах.

Мощность пирокластических потоков колеблется в широких пределах. 
Потоки соммы Авачи достигают мощности 10 м и более. Несмотря на неко­
торые различия между потоками для них всех характерно следующее: отсут­
ствие слоистости и сортировки материала: глыбы и обломки ювенильного ма­
териала размерами свыше 10 см приобретают некоторую округлость в резуль­
тате скалывания углов, причем плоскость сколов имеет ровную и гладкую 
или слабоволнистую поверхность; мелкий ювенильный материал иногда обла­
дает пористостью. В участках скопления крупных глыб иногда наблюдается 
спекание мелкообломочного материала.

Изучение спекшихся туфов в 2 км от Петропавловска-Камчатского пока­
зало, что в процессе спекания материала стекло полностью переплавляется, 
поэтому почти невозможно отличить под микроскопом обломки андезито- 
базальта от сплавленного пеплового материала. В переплавленном материале 
наблюдается только слабое разложение минералов. В первую очередь разла­
гаются микролиты плагиоклаза, а крупные кристаллы изменяются преимуще­
ственно в центральной части (основной), превращаясь в опалово-глинистую 
массу, пропитанную окислами железа. Обломки и зерна кристаллов гипер­
стена, авгита и магнетита не подвергаются изменениям, но иногда вокруг 
зерен магнетита наблюдаются каемки окислов железа. Стекло обломков 
спекшихся туфов пропитано окислами железа больше, чем стекло вновь об­
разованной сплавленной массы. Все изменения произошли только вследствие 
процесса спекания [87]. В процессе спекания порода приобретает красный 
цвет, т. е. осуществляется переход закисного железа в окисное. Анализы по­
казали, что при этом окисное железо увеличивается вдвое, а закисное— 
резко уменьшается.

Агломератовые потоки, так же как и игнимбритовые, содержат большое 
количество чуждых обломков.
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Отложения сложных агломератовых 
пирокластических потоков 

с твердым раскалывающимся 
и среднепластичным материалом 

(кунаширский тип)
На о. Кунашир автором были встречены и изучены пирокластические 

потоки, состоящие из округлых глыб типа бомбоидов и угловатых типа 
соммы Авачи. К югу от Южно-Курильска в береговом обрыве обнажается 
серия агломератовых потоков мощностью 38 м [87]. Поверхность бомбоидов 
менее морщинистая и менее бугристая, что, вероятно, объясняется более низ­
кой температурой пирокластических потоков (см. рис. 34, в).

В процессе изучения пирокластических потоков на о. Кунашир Ю. В. Ваи- 
де-Кирковым было установлено, что в чуждых обломках происходит деанор- 
тизация плагиоклазов андезито-базальта. Она заключается в развитии в яд­
рах наиболее крупных фенокристаллов до 10—20% обособлений среднего 
плагиоклаза, тождественных по составу с тонкой (0,01 мм) внешней зоной.

Отложения раскаленных лавин
Отложения раскаленных лавин отнесены к пирокластическим потокам 

условно, поскольку они могут образоваться при различных типах извер­
жений.

Извержения катмайского типа на вулканах Безымянный и Шивелуч, 
дающие пирокластические потоки до 3 км, относятся к раскаленным лави­
нам. Небольшая мощность и протяженность их не позволяют приобрести им 
многие свойства, присущие пирокластическим потокам. Обычно они сложены 
рыхлым грубообломочным материалом угловатой формы андезитового со­
става. Размер глыб достигает 5—8 м в поперечнике, иногда и больше. По­
скольку почти всегда извержение сопровождается небольшим направленным 
взрывом, поверхность раскаленных лавин грядовая. Высоты гряд 3—5 м. 
Ориентированы они по направлению лавины. Располагаются гряды в преде­
лах вулканической постройки.

Извержения стромболианского и вулканического типов также дают рас­
каленные лавины. Они наблюдались автором на вулканах БТТИ в 1975 г. 
и Карымском в 1966 г. В зависимости от температуры исходного материала 
обломочный материал может’ быть полужидким и давать округлые глыбы 
или твердым и раскалываться на угловатые обломки. Мощность этих раска­
ленных лавин невелика, они также не выходят за пределы конуса и в раз­
резах построек переслаиваются с тефрой. Отложения раскаленных лавин при 
извержении стромболианского типа иногда приводят к образованию агглю- 
тинатов, в которых обычно обломочный материал не деформируется. Эти 
лавины часто подвергаются вторичному разогреву и образуют псевдоагглю- 
тннаты. А. Ритман дает классификацию отложений огненных лавин и паля­
щих туч без характеристики обломочного материала [112].

ПСЕВДОИГНИМБРИТЫ

Псевдоигнимбриты представляют собой пемзовые гидротермально изме­
ненные породы. Имея один и тот же первичный материал с игнимбритами, 
они часто образуют сходные текстуры и структуры. Однако процесс литифи- 
кацни их различный, и это определяет различные минеральные ассоциации 
и перспективность рудоносности. Псевдоигнимбриты изучались автором на 
Камчатке, Курильских островах, в Закарпатье и просмотрены в образцах 
с Кавказа и Урала. Везде они приурочиваются к гидротермальным системам. 
Многие из псевдонгнимбритов формировались в подводных условиях, на что 
указывает их переслаивание с осадочными породами, наличие морской 
фауны (Урал, Курильские острова, Закарпатье) или пластов диатомитов 
морского происхождения. Это обстоятельство заставило пересмотреть перво­
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начальные определения, в результате чего была доказана ненгнимбритовая 
природа этих пород.

В районе г. Бёрегово (Закарпатье) плотные массивные породы миоцено­
вого возраста М. Ю. Фишкин н другие геологи относили к игнимбритам [106]. 
Однако детальное изучение этих пород показало, что они формировались 
в подводных условиях и представляют собой гидротермально измененные 
силицифицированные витрокластические и пемзовые туфы, в которых наблю­
дается разложение обломков стекла и образование опала с текстурами, на­
поминающими флюидальность [81]. Впоследствии в южной части Закарпатья 
(Великая Бегань, Ивановка), на границе с Венгрией, где широко развиты 
игнимбрнты, в ряде скважин встречены типичные игнимбрнты и породы, 
внешне почти ничем не отличающиеся от игннмбрнтов, с фьямме и со слив­
ной основной массой, которые мною относятся к пссвдоигнимбритам (рис. 68). 
Аналогичные псевдонгнимбрнты широко развиты также среди лнпарито-да- 
цитовых туфов Солотвинской впадины. На поверхность они выходят в с. Д а­
нилове, где полностью цеолитизированы. Установить их генезис стало воз­
можным после изучения закономерностей их образования в современных 
гидротермальных системах.

В современных гидротермальных системах широко развиты вулканокла- 
стические породы кислого состава, определенные как спекшиеся туфы (без 
фьямме), и игнимбрнты с фьямме. Так, например, в Паужетской гидротер­
мальной системе на глубине 460 м залегает горизонт спекшихся туфов мощ­
ностью 190 м. В. И. Белоусов [6] пришел к заключению, что при перекрытии 
гидротермальной системы мощным горизонтом многолетней мерзлоты огра­
ничивается питание подземных вод атмосферными. Это создает застойный 
режим термальных вод и повышает их температуру за счет постоянно дей­
ствующего аномального теплового потока. По его расчетам, температура 
теплового потока может подняться до 700° и вызвать частичное плавление 
рыхлого пирокластического материала. При изучении гидротермальной си­
стемы Горячий Пляж на о. Кунашир В. М. Дуничев сделал вывод, что в ре-

РИС. 68. Псевдонгннмбриты:
а, б — Великая Бегань, Закарпатье (нат. вел.); в — под микроскопом, р-н Кутаиси. Гру­
зия, X 60; г — Маднеульское месторождение. Грузия (X 60, в проходящем свете)
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зультате воздействия восходящих высокоминерализованных флюидов проис­
ходит расплавление пеплово-пемзовых толщ кислого состава с перемещением 
расплавленного материала «по ослабленным тектоническим зонам и образо­
ванием штоков, субвулканических тел и лавовых потоков» [44, с. 28]. При 
изучении минералогии этой гидротермальной системы С. И. Набоко пришла 
к иному выводу. Она показала, что под действием современных перегретых 
натрово-хлорндных гидротермальных растворов происходит вторичное миие- 
ралообразование в результате перегруппировки компонентов исходной по­
роды. К обломкам пемзы приурочено вторичное минералообразование: 
монтмориллонит-!-хлорит 4-морденит. Освобождающийся «кремнезем диффун­
дировал в цемент и обволакивал пленкой пепловые частички, гидротермально 
«сваривал» их до лавоподобной твердой массы с полным сохранением пеп­
ловой структуры» [100. с. 283]. С насыщением поровых растворов кремнезе­
мом в мелкообломочной массе развивается морденит, как минерал, более бо­
гатый кремнеземом. Гидротермальная система Горячий Пляж — классический 
пример образования псевдоигнимбрнтов. Поэтому на примере ее изучения 
были выработаны диагностические признаки, отличающие псевдоигн нм бриты 
от игпимбритов. Автором изучались структурно-текстурные особенности «сва­
ренных» туфов, контакты их с экструзиями по обнажениям и скважинам и 
игннмбриты в районе мыса Столбчатого и у ручья Краткого севернее Южно- 
Курильска. Подавляющее большинство «сваренных» туфов интенсивно гидро­
термально изменено, причем поднятый из скважин керн представлял собой 
глиноподобную массу, легко деформирующуюся, которая со временем, дегид- 
ратизируясь, превращалась в плотную сливную породу. В обнажениях мыса 
Столбчатого высотой более 30 м имеется пемзовая толща. Слоистости и сор­
тировки материала в толще нет, порода обломочного строения с размером 
обломков преимущественно 3—4 см и около 5% обломков размером до 
30 см. Судя по реликтам структуры, обломки представлены пемзой, превра­
щенной в глиноподобную массу зеленого цвета. Форма обломков пемзы не­
сколько сплюснута, но "нс настолько, чтобы принять ее за фьямме. Основная 
масса, сложенная мелкообломочным материалом, также гидротермально из­
менена, но сильно опализирована. Под микроскопом «сваривания», свойствен­
ного игнимбритам, не наблюдается. Вероятно, первичная порода представ­
ляла собой пемзовый пирокластический поток, материал которого изменен 
гидротермальным процессом и, следовательно, не может быть отнесен к иг- 
нимбрнтам. Только в районе ручья Краткого встречены игнимбриты, прорван­
ные дайками андезита. Под микроскопом хорошо видно, что стекло расплав­
лено и деформировано. Вторичные изменения, свойственные гидротермально 
«сваренным» туфам, отсутствуют. Контакты андезита явно рвущие, с закал­
кой лавы. Геологическая обстановка указывает на то, что это обычный по­
кров игнимбрита, а не переплавленный флюидами обломочный материал 
с выплавлением участков лавы.

В «сваренных» туфах обнажения мыса Горячего Пляжа пемза, сплющи­
ваясь, приобрела линзообразную форму, иногда с расщеплением по перифе­
рии. Отношение высоты фьямме к длине (в разрезе) 1: 3,  1: 4,  в то время 
как в типичных игнимбритах это отношение 1 : 10 и более. Изучение контак­
тов липарита со «сваренными» туфами показало, что в них нет постепенных 
переходов. На контактах липарит переходит в обсидиан или перлит, обладая 
флюндальностью и трещиноватостью, свойственной экструзии, что хорошо 
видно в скважинах и обнажениях. В висячем боку апофизы в приконтакто- 
вой части наблюдалось слабое сплавление мелкообломочного материала. 
Сплавленных туфов с выжимками лав на мысе Горячий Пляж не наблю­
далось.

Превращение пористых обломков пемзы в образования, подобные 
фьямме, вероятно, происходит под действием подогрева гидротермами с одно­
временным ослаблением прочности породы в результате метаморфизма (раз­
ложения) и статической нагрузки вышележащих пород. Под статическим 
давлением обломки пемзы сплющиваются и по периферии расщепляются, 
заполняя промежутки между мелкообломочным материалом. Изученные ав­
тором закарпатские «игнимбриты» в подавляющем большинстве представляют
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собой также псевдоигннмбриты, «сваренные* гидротермальным путем. Они 
залегают среди подводных моласс, находятся в пределах термальных систем 
н подвержены избирательным гидротермальным изменениям, вследствие чего 
пемза приобретает вид коротких фьямме. Интересно отметить, что в закар­
патских «игнимбритах», так же как в «сваренных» туфах Горячего Пляжа, 
по пемзе развивается монтмориллонит, а кремнезем мигрирует в основную 
массу, обогащенную опалом и морденитом. Изученные образцы и шлифы 
уральских игнимбрнтов, любезно предоставленные мне С. Г. Грешнером, 
также следует отнести к псевдонгнимбрнтам. Они формировались на глуби­
нах 150—200 м и состоят из слабодеформнрованных обломков пемзы и, так 
же как н Закарпатье, залегают вблизи гидротермальных систем и подвер­
жены гидротермальным избирательным изменениям. В пределах полиметал­
лического Маднеульского месторождения, расположенного на юге Грузии, 
залегает мощный горизонт альбитофнровых псевдоигнимбритов мелового 
возраста. Первичный состав толщи пемзово-пирокластический. В результате 
гидротермального метаморфизма более крупные обломки пемзы сплющились 
и метаморфизовались, произошло их замещение хлоритом и монтморилло­
нитом. В проходящем свете заметна первичная деформированная текстура 
пемзы. Обломки пемзы приобрели преимущественно линзообразную форму. 
Основная масса, судя по реликтам, была сложена остроугольными обломками 
стекла и небольшим количеством кристаллов; в настоящее время стекло 
разложилось и образовались водные алюмосиликаты, цеолиты и мелкие зерна 
халцедона. Плагиоклазы замещены вторичными минералами. В водном по­
луметровом пласте туфа — трахита палеогенового возраста произошли ана­
логичные изменения, он расположен в 45 км южнее Кутаиси в районе 
с. Зеда-Вани и состоит на 75% из стекла и на 25% из кристаллов. Обломки 
стекла полностью деформировались, образовали псевдофлюидальную тек­
стуру и затем подверглись избирательному метаморфизму: обломки пемзы 
замещены глинистыми минералами, а пылеватое стекло интенсивно силици- 
фициповаио.

Превращение игнимбрнтов в лавоподобную массу происходит вслед за 
извержением. Они представляют собой водоупорные горизонты в гидротер­
мальных системах и не подвергаются таким изменениям, как рыхлые пемзо­
вые массы. В рыхлых пемзовых породах происходит избирательный мета­
морфизм, различный в обломках пемзы и пепловой массе. Следует отметить, 
что горизонт бесфьяммовых игнимбрнтов, развитый на Паужетской гидро­
термальной системе, широко распространен и за пределами системы, где 
также представлен типичными игнимбритамн. В пределах гидротермальной 
системы спекшиеся туфы служат водоупорным горизонтом и практически не 
подвергались изменениям. В них полностью сохранились первичные обломки 
стекла. Количество измененных минералов в них всего 5—10%. в то время 
как в подстилающих и перекрывающих породах их 50—60%. Вместе с тем, 
если бы они подверглись перегреву высокомииерализованными гидротермами, 
в них неминуемо произошло бы минералообразование и метаморфизм. Это 
позволяет отнести их к обычным спекшимся туфам (игиимбритам без 
фьямме), погруженным в трог гидротермальной системы, а не к породам, 
«сваренным» гидротермальным процессом. Вместе с тем возможность плав­
ления рыхлых масс флюидами на начальных этапах формирования гидротер­
мальных систем, видимо, не исключена.

Диагностические признаки игнимбрнтов и псевдоигнимбритов
Игнимбриты Пссвдоигнимбриты

Формируются только в наземных
У С Л О В И Я Х
Не зависят от гидротермальных си­
стем
Залегают в виде горизонтов, зани­
мающих обширные площади, в рых­
лые ̂ породы не переходят 
Как'правило, не подвергаются гид­
ротермальному метаморфизму

Формируются в наземных и водных условиях

Приурочены к гидротермальным системам или 
областям гидротермального изменения пород 
Залегают в виде мощных толщ, занимающих пло­
щади в пределах гидротермальных систем, по про­
стиранию переходят в «несварсиные» породы 
Метаморфизм развивается избирательно. В «фьям­
ме» образуются монтмориллонит и другие глини­
стые минералы, а в основной массе преобладают 
опал и морденит
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фьямме плоское. Отношение в ы с о т ы  Фьямме «высокое». Отношение высоты к длине 
к длине 1 : 10 и даже 1 :50 1 : 3. 1 : 4 и редко больше
Часто черное фьямме на светлом Белое или серое фьямме в результате монтморил-
фоне основной массы лонитизации пемзы на темном фоне

ОТЛОЖЕНИЯ ГРЯЗЕВЫХ ПОТОКОВ (ЛАХАРОВ)
Описываемые отложения часто сопряжены с агломератовыми пироклас­

тическими потоками, иногда их продолжают и близки к ним по форме и со­
ставу. Однако они обычно имеют примесь террнгенного материала и вслед­
ствие низких температур потоков (менее 100°) не носят следов спекания или 
гидротермального метаморфизма. В областях проявления орогенного вулка­
низма они пользуются широким распространением, слагая у подножия вул­
канов мощные лахаровые формации. Они спускаются также в прибрежные 
водоемы, где захороняются в первичном состоянии или перерабатываются 
течением и прибоем. Объемы их весьма велики и поэтому требуют детального 
изучения.

Иногда механизм их образования близок к селям, отсюда и было пере­
несено название — грязевой поток. Г. А. Макдональд [73] рассматривает ге­
незис и морфологию различных типов лахаров. Он в отличие от селей на­
зывает их вулканическими грязевыми потоками, но здесь же оговаривается, 
что часто они не порождаются вулканическими процессами. Описываемые 
грязевые потоки, независимо от процессов образования, в основном состоят 
из вулканокластического материала, поэтому их целесообразнее называть 
«вулканокластическими грязевыми потоками», или лахарамн (индонезийский 
термин). Все типы грязевых потоков можно разделить на две группы: обра­
зованные вулканическими процессами и не связанные с вулканическими про­
цессами (табл. 13). Причем условия образования влияют на литологический 
состав лахаров. Они могут быть сложены ювенильным или резургентным 
материалом. В свою очередь ювенильный материал может быть представлен 
тефрой, лавокластитом, вулканокластикой и гналокластитом. Обычно при 
движении лахаров к ним примешивается резургентный материал предыдущих 
извержений, слагающих постройку вулкана, тефроиды, широко развитые 
в пределах сухих рек, вулканогенно-осадочные образования и осадочный 
материал, в том числе органогенный, чаще всего древесина.

Прилагательное грязевой как бы указывает на мелкообломочиый харак­
тер материала. Однако лахары, как правило, сложены грубообломочным 
материалом, в том числе блоками в несколько метров в поперечнике. Боль­
шая подвижность их — до 100 км/час — видимо объясняется не наличием 
воды, а движением по крутым склонам вулканов. Так, например, грязевой 
поток вулкана Безымянного содержал влаги всего 10—15%. Он нес глыбы 
диаметром 3—4 м на первые десятки километров.

Длина лахаров варьирует от нескольких десятков метров до сотен ки­
лометров. Самый длинный грязевой поток спустился со склонов вулкана 
Котопахи (Эквадор) в 1877 г. и прошел окружным путем 320 км. Его сред­
няя скорость составляла 27 км/час, а на склонах вулкана до 80 км/час. 
Форма грязевых потоков преимущественно вытянутая, они выполняют до­
лины и пониженные части рельефа, на равнинах' принимая изометричные 
формы. Объемы их также различны. Грязевой поток Осело, спустившись 
с вулкана Рейнир (штат Вашингтон), около 5 тыс. лет назад имел объем 
более 2 км3 и покрывал площадь 324 км2.

Грязевые потоки формируют целые толщи. Формация Тускан, состоящая 
преимущественно из лахаров. имела площадь 5200 км2 и достигала мощ­
ности 510 м. Ее объем 1300 км3 [156]. Формация Мертен в Калифорнии, 
также в основном сложенная грязевыми потоками, имела площадь 
31 тыс. км2 и объем 8400 км3. Возраст ее 3,5 млн. лет. Из семнадцати выде­
ленных типов грязевых потоков десять относятся к образованным вулкани­
ческими процессами (из них семь наземных и три подводных) и семь — 
не вулканическими процессами (четыре наземных и три подводных). Следует 
отметить, что вопросам генезиса лахаров уделялось мало внимания, и при 
более детальном изучении количество выделенных типов, надо полагать, 
будет увеличиваться.
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Классификация вулканокластических грязевых потоков
Т а б л и ц а  13

Тип грязевых потоков

Образованные вулканическими процессами Образованные не вулканическими процессами

Причина образования Основной состав Вулканы
Причина

образования Основной состав Вулканы

Таяние снега от раска- Ювенильный пироклас- Безымянный 1956 г. Обильное выпаде- Резургентный вул- Везувий 79 г.. Me-
ленной тефры тический ние осадков канокластический рапи, Раунг(неодно-

и ювенильная пи- кратно), БТТИ

Таяние льда и снега от
рокластика 1975 г.

Ювенильный лавоклас- Ключевской 1974 г., Таяние снега и льда Резургентный вул- Шаста (Калифор-
лавовых потоков титовый и гиалоклас- Лассен-Пик 1915 г. в результате резко- канокластический ния) 1926, 19.31 гг.

Лавовые потоки, спус-
титовый
Ювенильный лавоклас- Рейнер доистори-

го потепления

кающиеся в реки титовый ческий (США)
Ф Пирокластические по- Ювенильный пироклас- Манон 1968 г. Разрушение стенок Резургентный вул- Келунд 1919 г. и
3 токи, спускающиеся в тический кратерного озера канокластический Руанеху 1953 г.
2 долины рек
о Таяние снега и льда от Ювенильная пироклас- Авача 1926, 1938 гг., Сейсмические опол- Резургентный вул- Мауна-Лоа 1868 г.те пирокластических по- тика с примесью резур- Шивелуч 1964 г. зни вулканоклас- канокластическийX токов и раскаленных гентного материала тического материа-

лавин на склонах вул- ла, насыщенного
каков водой
Выброс взрывом воды Резургентная пиро- Суфриер 1902 г.,
кратерного озера кластика иногда с теф- 

рой
Преимущественно ре-

Уайт-Айленд 1914 г.

Таяние ледникового Гримсвётн Катла
щита над вулканом во зургентный материал с (Исландия)
время извержения, с глыбами льда (йекуль-
образованием внутри- 
ледннковых озер

хлёйпы)

Транспортированные с В зависимости от при- о. Карагинский Транспортировка с П реи м у ществен но о. Кунашир (Ку-
суши в результате из- чин образования (Камчатка) суши лахаров, об- резургентный рнльские острова)•ф вержений разованных не вул-

каническими про-
цессами

Подводные извержения Ювенильный пироклас- Восточная Камчат- Оползни склонов Ювенильный пиро- Там же
g пирокластики тический ка, миоценовые от- подводных вулка- пластический и ла-

ложен и я НОВ вокластитовый
Подводные извержения Ювенильный гнало- Там же Размыв прибреж- Вулканогенно - оса- Кракатау, 1883 г.
лавовых потоков кластитовый ных вулканических 

районов цунами
дочный



Наземные грязевые потоки

Наземные грязевые потоки, 
образованные вулканическими процессами

Грязевые потоки, возникшие вследствие таяния снега от раскаленной 
тефры, имеют весьма широкое распространение. На Камчатке н результате 
выброса раскаленного пепла вулканом Безымянным на склоны постройки и 
прилегающих вулканов образовался грязевой поток, который прошел по под­
ножию вулкана и по долине р. Сухой Хапицы 85 км.

В результате таяния льда от лавовых потоков также образовались ла- 
хары. В 1974 г. на склоне вулкана Ключевского из побочного кратера из­
лился на ледник базальтовый лавовый поток, образовавший грязевой поток 
длиной 2 км. В 1915 г. лавовый поток, излившийся из кратера вулкана Лас- 
сен-Пик (Калифорния), растопил лед и снег и образовал лахар длиной 
48 км. В 1963 г. в Чили лавовый поток вулкана Валларика растопил лед 
и снег и образовал лахар, который разрушил у подножия деревню. Отмечен­
ный выше поток вулкана Котапахи такого же происхождения. В Исландии 
вулканы, находящиеся в области ледников, дают мощные лахары. Вулкан 
Катла, расположенный под ледником Мир далее, и вулкан Гримсветн — под 
ледником Вата, периодически дают грязевые потоки. Количество талой воды 
может достигать 6 км3. Лавовые потоки, спускающиеся в реки, дробится, 
превращаясь в лавокластит, а увлекаемые потоком воды обломки превра­
щаются в грязевые потоки. На склонах потухшего вулкана Рейнер в нацио­
нальном парке Вашингтон наблюдаются постепенные переходы от тонких 
лавовых потоков к лавокластитам и затем к грязевым потокам с большим 
количеством обломков лавы. Грязевые потоки формировались в области, где 
обломочный материал смешивался с талым снегом и водой [73]. Вероятно, 
такого генезиса лахары развиты на юге хребта Калиман-Харгита в Румынии 
(рис. 69,а). Пирокластические потоки, спускающиеся в реки, наполняются 
водой (обычно вскипающей) и превращаются в грязевые потоки. Классиче­
ским примером таких потоков является вулкан Майон на Филиппинах, изу­
ченный Г. А. Макдональдом [74].

Спускающиеся по крутым склонам к подножию вулкана пирокластиче­
ские потоки входят в реки и образуют бурные грязевые потоки. Таким об­
разом, в пределах постройки вулкана значительную роль играют отложения 
пирокластических потоков, а у подножия вулкана — лахаров. Это хорошо 
видно по грязевым потокам вулкана Майон, образовавшимся в 1968 г. 
(рис. 70). Такого же типа образовался в 1929 г. грязевой поток вулкана 
Санта-Мария в Гватемале; его длина 96 км. Грязевой поток вулкана Безы­
мянного можно отнести к сложным. В результате выпавшей пирокластики 
на его склоны и склоны соседних вулканов произошло таяние снега и слив 
лахаров в долину р. Сухой Хапицы, а затем в эту же реку спустился пи­
рокластический поток длиной 18 км. Его материал в основном составляет 
отложения грязевого потока.

Грязевые потоки также возникают в результате расплавления снега и 
льда на склонах вулканов пирокластическими потоками и раскаленными 
лавинами. Типичен пример вулкана Авача (Камчатка). Его пирокластические 
потоки 1926 и 1938 гг., спускаясь по всей южной части конуса, плавили 
мощный покров снега. Талая вода увлекала обломочный материал пирокла­
стического потока и устремлялась с крутых (35°) склонов вулкана в долины 
сухих рек Елизово в 1926 г. и Халактырки в 1938 г. Обломочный материал 
в истоках лахара и его средней части преимущественно ювенильный, 
а в конце примешивается вулканогенный аллювий и делювий склонов. Гря­
зевые потоки, образованные пирокластическими потоками и раскаленными 
лавинами, хорошо известны на Камчатке и изучались на вулканах Авача, 
Шивелуч и Безымянный. В 1964 г. 12 ноября во время катастрофического 
извержения вулкана Шивелуч в результате мгновенного таяния снега под 
мощным пирокластическим потоком образовались лахары. Продвигаясь по
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РИС. 69. Отложения грязевых потоков:
а — образованный лавовым потоком, спускающимся в реку (Калиман-Харгита, Румыния); б — базальтовый 
пирокластический материал, транспортированный с суши в прибрежную область, о. Карагинский, Камчат­
ка; в  — липаритовый материал пирокластического потока, транспортированный с суши в прибрежную область 
(о. Кунашир); г  — липаритовая пирокластика, транспортированная по склону в подводных условиях (о. Ку- 
нашир)



крутым долинам шириной 
0,3—0,4 км и длиной 2—3 км 
они увлекали крупные глыбы 
и на склонах ломали деревья.
Выйдя на пологий участок, они 
продвинулись еще на 5—6 км, 
уничтожив лес. Мощность по­
токов достигала 3 м (см. рис.
65). Аналогичные грязевые по­
токи, но меньших масштабов, 
образовывались в 1944—
1950 гг. и, вероятно, в 1905 г.
[36]. В разрезах подножия вул­
кана Шивелуч грязевые потоки 
переслаиваются с пирокласти­
ческими, тефрой и делювиаль­
но-коллювиальными образо­
ваниями.

Материал лахаров настоль­
ко близок к отложениям пиро­
кластических потоков, что ча­
сто их трудно отличить, по­
скольку посторонняя примесь 
почти отсутствует. Г рязевые 
потоки, образованные взрывом 
под кратерным озером, опи­
саны во многих регионах.
В 1822 г. взрыв под кратер­
ным озером вулкана Галунг- 
Гунг на о. Ява выплеснул всю 
воду озера и образовал гря­
зевой поток длиной 64 км 
и объемом 30 млн. м3. В 1902 г.
вулкан Суфриер на о. Сент-Висент перед катастрофическим взрывом выбро­
сил часть воды кратерного озера и образовал мощные грязевые потоки, до­
стигшие моря. В 1914 г. в кратере вулкана Уайт-Айленд в Новой Зеландии 
в результате закупорки жерла оползнем в пределах кратерного озера про­
изошло скопление пара, давшего сильный взрыв, который выбросил воду 
и образовал мощный горячий грязевой поток со своеобразной холмистой по­
верхностью. Сухое озеро в кратере вулкана Мон-Пеле перед катастрофиче­
ским извержением 1902 г. временно наполнилось водой, затем взрывом вода 
была выброшена, в результате чего образовалась серия грязевых потоков, 
спускавшихся по всем склонам вулкана. Наиболее мощный лахар прошел 
по р. Бланш.

РИС. 70. Вулкан Майон (Филиппины), отложения 
раскаленных лавин и грязевых потоков, образо­
вавшихся во время извержения 1968 г. [74]:
I  — отложения раскаленных лавин; 2 — грязевые 
потоки; 3 — потоки лавы аа; 4 — внешняя гра­
ница опаленной зоны. Горизонтали проведены 
через 200 м

Наземные грязевые потоки, 
образованные невулканическими процессами

В результате сильных ливней особенно в тропических странах на склонах 
вулканов образуются оползни, переходящие в грязевые потоки. Небольшой 
грязевой поток такого типа образовался в 1975 г. на Камчатке во время 
извержения БТТИ. Оползню предшествовало выпадение тонкого пепла, в ко­
тором пелитовый и алевритовый материал составлял около 60%. Мощность 
слоя пепла была всего 5—8 см. Выпавший небольшой дождь превратил пепел 
в глиноподобнос состояние, и сделал его практически водонепроницаемым. 
На этот слой пепла выпал шлак, а затем обильно выпали осадки в виде 
дождя. Шлак, напитавшись водой, на пологом скользком склоне пришел 
в движение и образовал грязевой поток длиной около 3 км и шириной 0,5— 
I км. Естественно, лахар был сложен ювенильным материалом, состоящим из 
шлака и тонкого серого пепла.
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Видимо, такой же механизм образования лахаров имеет место и в тро­
пических странах, но в гораздо больших размерах. Главные факторы таких 
потоков: рыхлая тефра на склонах вулканов, наличие водоупора и ливни. 
Таким образом, вероятно, возник грязевой поток в 79 г. н. э. во время из­
вержения Везувия, который уничтожил г. Геркуланум. В 1968 г. на отмечен­
ном выше вулкане Майон (Филиппины) после извержения прошли пролив­
ные муссонные дожди на покрытые пеплом склоны вулкана, что вызвало 
образование грязевых потоков (см. рис. 70). Аналогичные дождевые лахары 
вулкана Мерапи в Индонезии достигают 25—30 км в длину, а вулкана 
Раунга — до 40 км [9]. Близкие к ним грязевые потоки происходят в резуль­
тате резкого потепления. Они в природе распространены меньше. Такие по­
токи вследствие таяния льда и снега образовались на склонах потухшего 
вулкана Шаста в Калифорнии в 1926 и 1931 гг.

Образование грязевых потоков в результате разрушения стенок кратера 
происходит часто по сейсмическим причинам. Одним из таких примеров яв­
ляется вулкан Келунд в Индонезии. Его кратерное озеро периодически на­
полняется водой и в результате разрушения стенок кратера образуются гря­
зевые потоки. Наиболее крупный лахар спустился в 1919 г. и покрыл 130 км2 
плодородных пахотных земель. Для отвода краггерных вод сооружаются тон­
нели, предотвращающие возникновение лахар. В кратерном озере вулкана 
Кава-Иджен на о. Ява вода насыщена кислотами. Его смертоносный грязе­
вой поток излился в результате разрушения кратера в 1817 г. и причинил 
много бедствий. В Новой Зеландии в 1953 г. на вулкане Руанеху возник 
мощный грязевой поток в результате разрушения стенки сложного кратера. 
Г. А. Макдональд описал интересный случай образования грязевого потока 
на вулкане Мауна-Лоа (о. Гавайи), связанного одновременно с дождем и 
землетрясением [73]. Пепел там был насыщен водой, а в результате землетря­
сения грязь разжижилась и в 1868 г. образовались два грязевых потока — 
один длиной более 1 км, а второй — 3 км при ширине 0,5 км. Потоки при­
чинили большой ущерб. Вероятно, аналогичные грязевые потоки могут обра­
зовываться на многих вулканах.

Подводные грязевые потоки

Подводные грязевые потоки можно разделить так же, как и наземные, 
на образованные вулканическими процессами и образованные невулкани­
ческими процессами. Более дробное деление проведено в зависимости от 
причин образования потоков (см. табл. 13).

Наиболее распространены подводные грязевые потоки вокруг островных 
вулканов, на островах с проявлением вулканизма, в особенности в пределах 
островных дуг. Скорость лахаров на склонах вулканов достигает 100 км/час, 
а в пределах долин 25—30 км. При таких скоростях и большой массе их 
лахары прибрежных вулканов могут вторгаться на значительные расстояния 
в подводную область, вероятно, на десятки километров. Изучение миоцен- 
плноценовых отложений Камчатки и Курильских островов, представленных 
прибрежно-морскими фациями, показало, что подводные отложения грязевых 
потоков пользуются большим распространением. На о. Карагинском среди 
фаунистически охарактеризованных горизонтов залегают грязевые потоки 
с вулканитами основного состава, носящие все признаки им присущие, 
но с фигурными бомбами, свойственными наземным образованиям (см. 
рис. 69, б). Геосинклинальные миоценовые отложения Восточной Камчатки, 
среди которых картируются подводные вулканы, по периферии ограничи­
ваются грязевыми потоками, сложенными грубообломочными отложениями 
как с пирокластическим, так и с лавокластическим материалом.

На о. Кунашир (Курильские острова) в прибрежных обнажениях пред­
ставлены подводные грязевые потоки с вулканитами кислого состава, по 
всем признакам напоминающие образование их за счет пирокластических по­
токов (см. рис. 69, в). Здесь же обнажаются грязевые потоки со следами 
оползневой складчатости (см. рис. 69, г). Возможно, среди них присутствуют
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и отложения лахар, транспортированных с суши, не связанных с вулканиче­
скими процессами.

В зарубежно» литературе также отмечается большая роль подводных 
грязевых потоков в формировании вулканогенно-осадочных толщ. Р. С. Фиксе, 
К. А. Гопсон и А. К. Уотерс изучали в Каскадных горах (штат Вашингтон, 
США) формацию Оханапскош мощностью 3000 м, состоящую из отложений 
грязевых потоков и ассоциирующихся с ними песчаников, алевролитов, ла­
вовых и пепловых потоков. Аналогичные мощные отложения подводных 
грязевых потоков изучались в Береговых хребтах штата Орегон (США) 
П. Д. Спавелем, Г. Д. Вагнером, а также Р. С. Фиске и Т. Матсуа в Япо­
нии [73].

Критерии диагностики грязевых потоков
Критерии диагностики, полученные при изучении камчатских грязевых 

потоков, могут иметь общее значение.
Главнейшие особенности лахаров Безымянного, Авачи и Шивелуча сле­

дующие: 1) нет слоистости и сортировки материала, но наблюдается его 
слабое расслоение по крупности, иногда создающее грубую слоистость; 
2) примесь резургентного и вулканогенно-осадочного материала колеблется 
от 10% в начальной части до 30% и более в средней и конечной; 3) примесь 
вулканогенно-осадочного материала на отдельных частях потока может уве­
личиваться и снижаться в зависимости от состава материала боковых при­
токов; 4) крупнообломочный материал (более 20 мм) колеблется от 10 до 
50%. Например, в начальной части потока вулкана Авача извержения 
1938 г. до 50% округлых «обособленных» обломков пирокластического потока, 
а в верхней части потока Безымянного — 30—35% обломков и глыб разме­
рами от 0,1 до 0,8 м; 5) форма обломков округлая, как и у пирокластиче­
ских потоков, обусловленная окатанностью; 6) «упаковка» материала го­
раздо плотнее, чем в пирокластических потоках; 7) после прохождений по 
лесам и кустарникам лахары содержат дробленую, скрученную древесину; 
8) от пирокластических потоков отличаются отсутствием вторичных фумарол 
и спекшихся туфов; 9) в наполнителе обычно преобладает ювенильный ма­
териал,

В период извержения Безымянного в 1956 г. грязевые потоки формиро­
вались вслед за пирокластическими. В конечной части пирокластического 
потока можно наблюдать, как лахары залегают на пирокластическом потоке, 
который в свою очередь перекрывает материал направленного взрыва. Мак­
симальная мощность грязевого потока у поворота р. Сухой Хапнцы на север 
(т. е. в 15—18 км от центра извержения) около 10 м. Материал пирокласти­
ческого потока нивелирует неровности отложений направленного взрыва, его 
мощность всего 1—3 м. Там, где лахар отложился на пирокластическом по­
токе, он сложен преимущественно ювенильным материалом. Крупность ма­
териала лахара примерно следующая: глыбы более 20 см — 2—3%; 10— 
20 см — 5—8%; 5 см — 10—15%; 1—5 см — 30%; менее 1 см — 45%. В гря­
зевом потоке наблюдается грубая слоистость, обусловленная изменением 
состава ювенильного и резургентного материала Безымянного и обломочного 
материала других вулканов. Это можно объяснить смешением материала 
потоков лахара, несущих со склонов резургентный материал, и главного 
русла, где преобладает ювенильный материал. Однако плоскости раздела 
нет, что указывает на смешение грязевых потоков во время их движения. 
Форма обломков преимущественно угловатая (около 60%) и в меньшем ко­
личестве (40%) округлая. Мелкообломочный материал (I см) представлен 
ювенильными отложениями пирокластического потока (около 20%), резур- 
гентным материалом Безымянного (30%) и терригенным обломочным мате­
риалом других вулканов, главным образом вулкана Камень (50%).

Интересно отметить, что в нескольких километрах ниже по протоку доля 
постороннего материала уменьшается: ювенильный составляет 40%, резур­
гентный— 40%, терригенный — 20%. Примерно в 40 км от центра извер­
жения грязевой поток обнажен на 2 м. Преобладает гравннно-песчаный
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Pic. 71. Форма обломков наполнителя лахара вулкана Авача извержения
1$18 Г.
Проба 202 (в мм): а -  3-2; б -  2-1; в -  1-0,5; г — 0,5-0,25



Т а б л и ц а  14
Изменение минералов лахара вулкана Авача, 1938 г.

Компоненты

Части лахара

начальная средняя

Магнетит Изометричные, неправильной 
формы обломки и хорошо обра­
зованные октаэдры черного 
цвета

Изометричные, непра­
вильной формы обломки. 
Редко правильные окта­
эдры

Г иперстен Хорошо образованные призма­
тические либо короткостолбча­
тые кристаллики, иногда с об­
ломанными концами и угловатые, 
неправильной формы зерна. 
Кристаллы с пузырчатой рубаш­
кой стекла и покрытые тончай­
шей стекловатой пылью

Редко присутствует 8 
виде хорошо образован­
ных призматических 
кристаллов, с пузырча­
той рубашкой стекла. 
Чаще угловатые и ос­
троугольные обломки 
неправильной формы

Авгит

Амфибол

Редко встречаются хорошо образованные призматические 
кристаллы, однако в средней части их меньше 
Не тигичен (единичные зерна)

Плагиоклаз Пластинчатые кристаллы с пу­
зырчатой поверхностью, покры- 
ой стекловатой пылью

В основном угловатые, 
неправильной формы 
пластинчатые обломки. 
Редко хорошо образо­
ванные кристаллы с ше­
роховатой поверхностью. 
Некоторые покрыты 
окислами железа

Обломки эф­ Угловатые и остроугольные, неправильной формы. Редко
фузивных*

пород
пузырчатые и окисленные до красного цвета

материал, и на поверхности потока встречаются блоки агломератового туфа 
андезито-базальта, имеющие в поперечнике несколько метров. Один из них 
возвышается над поверхностью потока на 2,5 м и имеет ширину 3 м, 
а длину 5 м. В разрезе едва заметна грубая слоистость. Форма обломков 
полуокатанная, среди обломков преобладает резургентиый и вулканотерри- 
геиный материал, ювенильный материал находится в подчиненном количестве. 
На поверхности потока большое количество перемятой древесины, но в раз­
резе она встречается редко. В наполнителе (менее 2 мм) преобладает юве­
нильный материал, сложенный обломками стекла, иногда пузыристого, и 
эффузивных пород. Минералы представлены пластинчатыми и угловатыми 
зернами плагиоклаза, призматическими и короткостолбчатыми кристаллами 
и обломками гиперстена, продолговатыми с зазубренными концами кристал­
лами авгита, обломками призматической, редко таблитчатой формы роговой 
обманки и угловато-окатанными неправильной формы зернами, октаэдрами 
со сглаженными углами и изометричными зернами магнетита. Детальные 
минералогические исследования пяти проб из разных частей лахара Безы­
мянного показали, что они состоят преимущественно из ювенильного ма­
териала, причем очень слабоокатанного в процессе транспортировки. Прове­
денные механические анализы показали увеличение количества мелких фрак­
ций по мере движения лахара.

Грязевые потоки вулкана Авача извержения 1926 и 1938 гг. сохранили 
морфологию, по во многих пунктах размыты временными потоками, благо­
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даря чему «доступны для наблюдения. Особенно хорошо видны разрезы ла- 
хара извержения 1938 г. в вершине р. Сухой Халактырки. Здесь обнажения 
мощностью до 8—10 м вскрывают полностью грязевой поток.

Детальные минералогические исследования наполнителя лахара Авачи 
извержения 1938 г. в начальной и конечной частях показали, что в процессе 
движения мелкообломочный материал хотя и незначительно, но подвергается 
обработке (табл. 14, рис. 71).

ВУЛКАНОГЕННЫЕ «КОЛЛ ЮВИАЛ ЬНО»*-ПРОЛ ЮВИАЛ ЬНЫЕ 
ОТЛОЖЕНИЯ

Процесс формирования вулканов непрерывно сопровождается переме­
щением вулкапокластического материала. По крутым склонам скатывается 
свежевыпавшая тефра, из прнкратерной зоны — обломочный материал, ос­
вобождающийся в результате дневного таяния снега, таяния ледников и вы­
падения осадков, образующий небольшие грязевые потоки. Наряду с тефрой 
сносится глыбовый материал лавовых потоков. Такое перемещение рыхлого 
материала происходит и в действующих вулканах, и в потухших до их ли- 
тификации. Камчатские вулканы зимой покрываются мощным слоем снега 
и перенос вулканокластического материала прекращается.

Транспортировка осуществляется от вершины к подножию. В верхней 
части вулканической постройки происходит только снос, а в средней и 
в нижних частях отложение.

В зависимости от факторов, способствующих перемещению обломков 
(силы тяжести, солифлюкции талых и дождевых вод), обломочный мате­
риал сползает с различной скоростью и осуществляется различная степень 
сортировки и обработки его. Обычно в промежуточной зоне материал не об­
работан и плохо отсортирован; поскольку он не утратил своего первоначаль­
ного облика, то относится к вулканокластическим образованиям (туфам). 
У подножия вулкана (в удаленной зоне) он подвергается окатыванию, поли­
ровке и сортировке и, следовательно, превращается в тефроидные образова­
ния и относится уже к вулканогенно-осадочным породам.

Перечисленные виды транспортировки осуществляются раздельно или 
совмещаются. В зависимости от этого коллювиально-пролювиальные вулка­
ногенные отложения образуют прослои различной мощности: горизонты 3— 
10 м, сложенные обломочным материалом без слоистости и сортировки 
(рис. 72), или тонкие хорошо выраженные прослои толщиной 1—3 см. Опи­
сываемые отложения часто переслаиваются с тефрой, лавовыми потоками, 
лавокластитовыми тефроидами и коллювиальными отложениями, образован­
ными за счет разрушения литифицированных пород. В промежуточной зоне 
эти отложения являются преобладающими.

Наиболее типичные коллювиально-пролювиальные отложения имеют: 
1) мощность пластов от сантиметров до 3— 10 м и более; 2) сложный со­
став— перемещенная тефра часто с примесью обломочного материала глыбо­
вых лавовых потоков; 3) слабую сортировку материала по крупности и сла­
бую обработку его (скалывание углов); 4) иногда грубую, нечетко выражен­
ную слоистость; 5) преобладание псаммитового и гравийного материала при 
практическом отсутствии глинистого материала; 6) плотное сложение мелко­
обломочного материала. Туфы и рыхлые вулканиты описываемого генетиче­
ского типа изучались из различных частей вулканической постройки Шиве­
луча и Ключевского. Для исследования брался наполнитель рыхлых вулкани­
тов различного гранулометрического состава — от грубого агломерата до 
вулканического песка. Многочисленные механические анализы показали не­
значительное количество содержания пелитового (менее 0,01 мм) материала 
(обычно менее 1%)- Главная масса представлена псаммитовым и алеврито­
вым материалом. Кроме изучения отдельных фракций из наполнителя промы-

* В отличие от коллювиальных отложений, где происходит разрушение горных по­
род и перемещение обломочного материала, в описываемых отложениях перемещается 
рыхлый вулканокластический материал, что отличает этот процесс от типичного образо- 
намия коллювия.
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РИС. 72. Грубослоистые коллювиально-пролювиальные образования на скло­
нах Ключевского вулкана. Камчатка

вались шлихи для детального минерального анализа. Все пробы показали, 
что обломочный материал независимо от того, чем он представлен: облом­
ками пород, обломками стекла, темпоцветными рудными минералами или 
плагиоклазом, не носит следов окатанности, но едва заметная сглаженность 
граней у небольшого количества обломков встречается почти повсеместно. 
Наполнитель шлиха агломератов юго-восточной части Шивелуча состоит из 
обломков угловатой и неправильной формы андезита серого и частично бу­
рого цвета и других минералов. Плагиоклаз (андезит) находится в виде 
обломков кристаллов, реже призматических таблитчатых и пластинчатых 
зерен. Многие зерна покрыты тончайшей пылью стекла — «рубашкой», по­
верхность их шероховатая, редко пузырчатая. Очень редко кристаллы имеют 
слабосглаженные углы. Зерна бесцветные, прозрачные, реже молочно-белые, 
полупрозрачные, с перламутровым блеском. Роговая обманка встречается 
в виде призматических и таблитчатых кристаллов, с неровной, бугристой или 
шероховатой поверхностью. Иногда у кристаллов углы сглажены слабо. 
Цвет минерала темно-зеленый, коричневый до черного.

Авгит находится в виде обломков неправильной формы, неокатанных или 
слегка окатанных, со сглаженными углами. Поверхность шероховатая, тус­
клая, иногда пузырчатая. Гнперстен встречается в виде призматических, ко- 
роткопризматическнх кристаллов и обломков неправильной формы, изредка 
со сглаженными углами желтовато-бурого и зеленовато-бурого цвета. Очень 
редко встречается оливин в виде обломков неправильной формы, иногда по­
крытых темно-бурой корочкой. Магнетит встречается в незначительном коли­
честве в виде мелких изометричных зерен со сглаженными углами. Единич­
ные зерна бледно-розового граната представлены обломками неправильной 
формы с показателем преломления 1,782. Шлихи наполнителя вулканического 
гравия, вулканического песка имеют аналогичный состав. Шлихи наполнителя 
агломерата Ключевского вулкана также изучены из различных точек и дали 
близкий результат. В них преобладают обломки базальта угловатой, остро­
угольной формы, нередко оплавленные с пузырчатой поверхностью. Преобла­
дают обломки базальта темно-бурого и черного цвета: встречается около
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15—20% обломков красного цвета. Значительную часть составляет пористое 
темное стекло. Авгит представлен обломками угловатой и неправильной 
формы, светло-зеленого цвета, иногда со слабосглаженными углами. Оливии 
встречается в виде зерен неправильной формы, изредка с бурыми стеклова­
тыми корочками. Магнетит присутствует в виде мелких изометричных зерен. 
Плагиоклаз находится в виде таблитчатых или угловатых зерен, иногда со 
слегка сглаженными углами, бесцветных, прозрачных, редко полупрозрачных, 
белого цвета, изредка покрытых тонкой железистой пленкой.

Коллювиально-пролювиальные отложения представляют собой своеоб­
разные вулканокластические породы аллохтонного типа, в орогенных вулка­
нических областях всех возрастов весьма распространены, составляя иногда 
до 50% объема всех вулканических пород. В молодых и древних вулканиче­
ских формациях они изучены в многочисленных разрезах, где представляют 
собой слоистые толщи мощностью в сотни метров, простирающиеся от под­
ножия вулкана на 5—10 км и переходящие, с одной стороны, в грубообло­
мочные прикратерные автохтонные образования, а с другой — в слоистые 
тефроиды. Вдоль вулканических массивов колл!рвиально-пролювиальные от­
ложения (по длине) протягиваются нё многие десятки километров.

ОТЛОЖЕНИЯ ЛАВОВО-ВУЛКАНОКЛАСТИЧЕСКИХ 
ОБРАЗОВАНИЙ В ОБЛАСТИ РАЗВИТИЯ ГЛЫБОВЫХ ЛАВОВЫХ

ПОТОКОВ

В областях промежуточной зоны вулканов, т. е. там, где преимуще­
ственно развиты описанные коллювиально-пролювиальные отложения, обычно 
формируются лавовые потоки. В верхней части они редко задерживаются 
на крутых склонах, и впоследствии после разрушения вершин вулканов они 
уничтожаются. Однако они также редко значительно удалены от кратера. 
Глыбовые лавовые потоки, состоящие в верхней и нижней частях из обломоч­
ного материала, вместе с тефрой и коллювиально-пролювиальными отложе­
ниями формируют сложные мощные толщи. Лавовые потоки, как показано 
было выше, изливаясь на влажную поверхность или мощный покров снега, 
полностью превращаются в лавокластит. Образование горизонтов лавокла- 
стита, переслаивающихся с тефрой, происходит и другими путями. Так, на­
пример, в 1978—1979 гг. кратер Ключевского вулкана наполнился лавой. 
Прорвав край кратера, лава начала сползать по склону. Однако вследствие 
большой крутизны склона, высокой вязкости лавы и, вероятно, влияния 
снежно-ледяных образований на вершине вулкана по склону вместо лавовых 
потоков скатывался обломочный лавовый материал.

Обломочный материал лавовых потоков в процессе картирования часто 
принимается за пирокластику, создается неправильное представление о эруп­
тивной деятельности и о типах извержения. С целью расшифровки этих 
толщ на примере лавово-вулканокластических образований Ключевского вул­
кана составлена модель формирования этих отложений (рис. 73). Здесь 
наблюдается сочетание монолитных лав, лавокластитового материала нижних 
и верхних частей лавовых потоков, выпадения тефры, родственной лавовым 
потокам, тефры соседнего вулкана и коллювиально-пролювиального мате­
риала, сносимого с более высоких частей вулкана. Лавовые потоки дают 
побочные прорывы Ключевского вулкана, они же дают и родственную пото­
кам тефру. Неродственная тефра поступала из андезитового вулкана Безы­
мянного. Кроме этого, описанные отложения сочетаются с тефроидами и 
другими генетическими образованиями на склонах вулкана. Тефра побочных 
кратеров и вершинного Ключевского вулкана, покрывающая лавовые потоки, 
обычно имеет небольшую мощность, так как лавы завершают фазы извер­
жений. Тефра представлена мелким шлаком и пеплом, состоящим преимуще­
ственно из стекла (80—90%); кристаллов, представленных лабрадором 
(№ 60—70), реже оливином, пироксеном и рудными минералами. Кроме того, 
на склонах вулканов формируются тефроидпыо и вулканотеррнгенные отло­
жения, которые перекрывают лавовые потоки или вклиниваются между
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РИС. 73. Модель лавово-вулканокластических образований. I—II нижний 
и верхний лавовые потоки; III — горизонт лавокластического материала; 
IV — п.рекрывающие вулканогенные образования, обычные для промежу 
точной зоны:
/ — тефроид; 2 — вулкано-терригенные отложения; 3 — коллювиально-про­
лювиальные отложения; 4 — тефра соседнего вулкана, не родственная ла­
вовым потокам; 5 — тефра, родственная лавам; 6 — литоидный базальт; 
7 — трещиноватый базальт и лавобрекчия; 8 — лавокластит

ними. Андезитовая тефра вулкана Безымянного извержения 1956 г. в боль­
шом количестве присутствует в лавовых потоках Заварицкого и Апахончича. 
Мощность ее 0,3—1 м, цвет светло-серый. Она представлена обломками ан­
дезита, стекла и кристаллами плагиоклаза (№ 50—65), пироксенов, роговой 
обманки и магнетита. Коллювиально-пролювиальные отложения на склонах 
Ключевского вулкана весьма различны по мощности и степени сортировки 
материала. Строение тринадцати лавовых потоков южной части Ключевского 
вулкана, извергавшихся за период с 1932 по 1966 гг., изучены детально. Ко­
личество глыбового материала по всем лавовым потокам за 34 года состав­
ляет 140 млн. м3, а общий объем лав 394,2 млн. м3, т. е. примерно одну 
треть. Пирокластический материал (тефра), сопровождавший излияние лаво­
вых потоков, составляет 13%, общее количество обломочного материала 
к лавам дает близкое соотношение— 1:2 . Поскольку обломочный материал 
лавовых потоков при формировании вулканогенных толщ в конечном счете 
входит в состав вулканокластических пород, необходимо его учитывать. На­
ряду с эксплозивным индексом нами предлагается ввести вулканокластнче- 
ский индекс /С= 100 (а+Ь)/с, где К — вулканокластический индекс, а — 
эксплозивный продукт; b — глыбовый материал лавовых потоков, с — общее 
количество материала, полученного при извержении. Таким образом, вулка­
нокластический индекс по лавовым потокам колеблется от 33 до 56, преоб­
ладающий— 45—50, а средний — 43. Для древних толщ формула упрощается: 
a + b=d и тогда /(=100 die [88].

Полученные данные по закономерностям формирования лавовых потоков 
Ключевского вулкана могут иметь и общее значение. В древних вулканиче-
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ских областях в основном распространены вулканические толщи, состоящие 
из переслаивания монолитных лав и обломочного материала. Поскольку кри­
терии диагностики отличий глыбового материала лавовых потоков от пиро­
кластического не были разработаны, обычно весь обломочный материал отно­
сился к пирокластическому и неправильно оценивалось проявление эруптив­
ного процесса. Поэтому на примере Ключевского дола можно определить 
критерии отличия обломочного материала лавовых потоков от пирокластики, 
которые могут иметь общее значение, и предложить модель формирования 
вулканогенных толщ в областях излияния глыбовых лавовых потоков (см. 
рис. 73).

Отличия обломочного материала лавовых потоков от пирокластического 
следующие.

1. Поверхность массивных лав глыбовых потоков трещиноватая, посте­
пенно переходящая в обломочный материал вследствие сгущения трещин.

2. Глыбы слабопористые, иногда с рваными краями, без признаков сор­
тировки материала.

3. Между крупными глыбами или на их поверхности наблюдается спек­
шийся псаммитово-алевритовый материал, образованный за счет дробления 
обломков. Спекание происходит, вероятно, в результате вторичного разогрева 
при окислении. В процессе спекания наибольшим изменениям подвергается 
стекло, пропитывающееся бурыми окислами железа. Затем подвергается 
разложению и замещению железисто-глинистая масса плагиоклаза, а темно- 
цветные минералы остаются свежими [84].

4. Тефра побочных кратеров и вершинного кратера характеризуется на­
личием обломков черного и зеленого стекла, часто тонкопористого или фи­
гурных фрагментов. Минералы часто имеют первичные кристаллографиче­
ские формы.

5. Тефра вулкана Безымянного отличается более кислым составом.
6. Вулканокластический материал (коллювиально-пролювиальный), сно­

симый с постройки вулкана, и в том числе глыбы базальта из гипсометри­
чески расположенных выше потоков, характеризуется слабой сглаженностью 
обломков, наличием фигурных бомб, некоторой сортировкой, отсутствием 
полостей между глыбами и отличием текстурно-структурных особенностей от 
глыбового материала лавовых потоков.

ОТЛОЖЕНИЯ ТЕКТОНИЧЕСКИХ ОБВАЛОВ

По внешнему виду они напоминают отложения направленных взрывов, 
в которых блоки литифицированных пород заключены в мелкообломочную 
массу. Отличаются они только тем, что первые сложены преимущественно 
материалом прикратерной зоны, в то время как последние могут быть пред­
ставлены различными вулканитами, слагающими повышенные части рельефа 
с крутыми и обрывистыми склонами. Процесс образования их сводится 
к разрушению обрывистых склонов и накоплению обломочного материала 
в виде гряд, в то время как материал направленных взрывов образует об­
ласти, близкие к треугольникам.

Отложения тектонических обвалов наиболее типичны для островных дуг. 
Наиболее детально они изучены в пределах Камчатско-Курильской гряды. 
На о. Карагинском (Камчатка) к северу от устья р. Мейнкакальту эти отло­
жения слагают горизонт глыбовых брекчий с туфовым материалом мощно­
стью около 60 м. Размеры глыб достигают 3 м. Форма глыб угловатая, 
иногда округлая вследствие скалывания углов. Слоистость и сортировка от­
сутствуют. Крупность материала по простиранию меняется. Обломочный 
сформирован в наземных условиях, но обрушен в море (см. рис. 15, г).

На юге о. Кунашнр отложения тектонических обвалов пользуются ши­
роким распространением. В береговых обрывах обнажаются плейстоценовые 
отложения головнинской свиты, сложенные слоистыми отложениями туфов 
и вулканогенно-осадочных пород прибрежно-морских фаций. Здесь встре­
чаются пласты мощностью до 5 м, состоящие из глыб угловатой формы раз­
мером до 3 м в поперечнике, сложенные теми же вулканокластическимн
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и вулканогенно-осадочными отложениями. Промежутки между глыбами вы­
полнены мелкообломочным материалом, образованным за счет разрушения 
тех же глыб.

Вертикальные береговые обнажения, вскрывающие головнинскую свиту, 
имеют высоту около 40 м. В сентябре 1969 г. во время 10-балльного земле­
трясения с эпицентром, расположенным к востоку от о. Хоккайдо, произошел 
грандиозный обвал берегового обнажения с разносом глыбового материала 
на десятки метров от берега, что подтвердило образование тектонических 
отложений.

Наземные отложения тектонических обвалов отмечены во многих пунк­
тах Камчатки. Наиболее крупные обвалы произошли на вулкане Камень. 
Здесь образовался цирк с высотой стенки до 2 км. Обломочный материал 
создал своеобразный чешуйчатый рельеф в виде валов. Длина валов от не­
скольких сотен метров до 1,5 км. Ширина от десятков метров до 100 м. 
Поверхности валов наклонены в сторону от вулкана и в плане имеют дуго­
образную форму, обращенную выпуклостью в сторону от вулкана. Отдель­
ные блоки обвала имеют объем до 30 000 м3. Они сложены вулканитами 
преимущественно прикратерной зоны.

За пределами Камчатки и Курильских островов аналогичные образова­
ния наблюдались мной в Чехословакии и Закавказье.

В восточной Словакии в с. Среда Подрогом карьером обнажены слои­
стые липаритовые туфы сарматского возраста, по простиранию переходящие 
в гигантобрекчню с размерами глыб 3—4 м (рис. 74).

В Грузни, на левом берегу р. Куры, возле древней Мете.хскон церкви 
в береговом обрыве высотой 30—40 м обнажается гигантобрекчия, известная 
под названием конгломератов запутанного напластования. Глыбы имеют раз­
меры 10—20 м. Они сложены туфами, туффитами, аргиллитами и мергелями 
эоценового возраста. Г. С. Дзоцснидзс полагает, что разрушение слоистых 
толщ вызвано подводными извержениями.

Следует отмстить, что отложения тектонических обвалов в древних тол­
щах еще не отмечались, несмотря на то, что, судя по приведенным данным, 
они должны иметь широкое распространение.

РИС. 74. Гигантобрекчия — отложения тектонических обвалов. Восточная 
Чехословакия
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Для отложений тектонических обвалов характерно отсутствие сорти­
ровки и слоистости. Размер глыб варьирует от нескольких дециметров до 
десятков метров в поперечнике. Форма глыб угловатая или с отломанными 
краями, приобретающая округлость. Воздействию обвалов обычно подвер­
гаются слабосцементированные породы и при разрушении они распадаются 
на первичные фрагменты. Следовательно, наполнитель гигантобрекчий будет 
соответствовать генетическим типам отложений, слагающих глыбы. Более 
полная характеристика этих отложений дана в других работах автора 
[87, 88].

ЛЕДНИКОВЫЕ И ВОДНО-ЛЕДНИКОВЫЕ 
(ФЛЮВИОГЛЯЦИАЛЬНЫЕ) ВУЛКАНОГЕННЫЕ ОТЛОЖЕНИЯ

Изучение ледниковых отложений в настоящее время весьма благопри­
ятно вследствие того, что в последнее столетие, в связи с потеплением 
климата северного полушария, большинство дрдников отступают, оставляя 
вулканогенные морены, доступные для изучения. Интенсивное таяние ледни­
ков также благоприятно для формирования флювиогляциальных отложений 
у подножий вулканов. По данным И. В. Мслекесцева и др. [92], за послед­
нее столетие площадь ледников сократилась на 30—40%• В. Н. Виноградов 
и А. Е. Будников [16] провели более точный подсчет результатов сокращения 
ледников. По их данным за последнее столетие площадь ледников Авачип- 
ской группы вулканов сократилась с 35,2 до 16,4 км2, т. е. больше чем в два 
раза (рис. 75).

Ледниковые и флювиогляциальные отложения широко развиты в древ­
них толщах и формируются в настоящее время на Камчатке, в Кордильерах, 
Каскадных горах, в Исландии и в других регионах, где развиты высокие 
стратовулканы и полигенные вулканы, которые увенчаны снежными верши­
нами и имеют множество спускающихся ледников, отлагающих вулканоген­

ные морены, а в удаленной 
зоне — флювиогляциальные от­
ложения.

Ключевская и Авачинская 
группы вулканов представляют 
уникальную область, где в на­
стоящее время действующие 
ледники формируют леднико­
вые и водно-ледниковые от­
ложения. В пределах отмечен­
ных групп вулканов изучено 55 
ледников. По данным 
В. Н. Виноградова [15], лед­
ники Ключевской группы за ­
нимают площадь 225 км2, 
а Авачинской — 16,4 км2. На 
Шивелуче имеется шесть лед­
ников общей площадью 
30,4 км2. Типы ледников, по 
данным В. Н. Виноградова 
и И. В. Мелекесцева [18], 
весьма разнообразны: ледяные 
шапки или пояса, кальдерные 
ледники, ледники атрио, лед­
ники барранкосов, ледники 
взрывных и обвальных цирков, 
каровые ледники, атрио-долин- 

Рис. 75. Схема расположения ледников и морен Ные ледники, кальдеро-донные 
Авачинской группы вулканов (по В. Н. Вино '
градову и А. Е Будникову [16]): ледники И переметные ледники.
/  — ледники; 2 — морены. I — Корякский вулкан; Мощность ледников неве- 
II — Авачинский вулкан; III — Козельский вулкан ли ка— ДО 50—60 М.
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;

Р И С . 76. Генетические типы вулканитов в  пределах вулканических построек. Схема 
выполнена Т. С . Краевой по эскизу автора:
/ — терминальный экструзивный купол; 2 — латеральный экструзивный купол; 3 — шла­
ковый конус побочного прорыва; 4 — лавовый поток; 5 — бескорневой экструзивный ку­
пол; 6 — агглютинаты побочного прорыва; 7 — агломераты направленного взрыва; 8 — 
отложения пирокластических потоков; 9 — отложения раскаленных лавин; 10а — отложе­
ния лахаров; 106 — отложения тефроидов сухими реками; / /  — отложения вулканиче­
ских морен; 12 — флювиогляциальные отложения; 13 — кратерно-озерное отложение; 14 — 
пролювиально-коллювиальные отложения

На рис. 75, где изображена Авачинская группа вулканов, хорошо видна 
морфология морен. Последние отлагаются в нижних частях вулканов, но 
в процессе извержений происходит изменение форм вулканов, в связи с этим 
ледники меняют свое положение и постепенно покрывают значительную часть 
периферии ледника.

ШАРОВЫЕ И ПОДУШЕЧНЫЕ АГЛОМЕРАТЫ

Подушечные лавы, как известно, имеют лавовую природу, но наряду 
с ними широко развиты шаровые (подушечные) образования, имеющие пиро­
кластическую природу. Они часто принимаются за подушечные лавы. Эти 
образования освещены в ряде работ автора [83].

Подводные извержения, близкие к стромболианскому или к гавайскому 
типу извержений, характеризуются выбросами пластичного лавового мате­
риала. При выбросе он приобретает шаровую форму и накапливается у под­
ножия. Видимо, такого типа образования наблюдались Г. С. Вашингтоном 
[180] на о. Пантелерия, когда к поверхности поднимались пузырчатые черные 
бомбы с большим количеством пара.

Такого типа образования наблюдались автором в береговых обнажениях 
р. Камчатки среди отложений олигоцен-миоценового возраста. Базальтовые 
шары, грушевидные образования и бесформенные комки с гладкой или буг­
ристой поверхностью имеют размеры от 0,1 до 4 м, чаще 0,2—0,8 м в по­
перечнике. Их в породе около 30%. Они погружены в мелкообломочную 
гиалокластитовую массу, в значительной степени палагонитизированную и 
хлоритизированную.

В юго-восточной части о. Карагинский (Камчатка) в береговом обна­
жении удалось наблюдать базальтовый подводящий канал, венчающийся по­
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душечным агломератом грибообразной формы, заключенным в обильную пи- 
рокластику. Шары и подушки имеют размеры 1— 1,5 м. Описываемые шары, 
так же как и подушечные лавы, имеют автономное строение. Обычно для 
этих отложений характерно большое количество мелкообломочного мате­
риала. Вероятно, к такому типу относятся агломераты Нижней Тунгуски 
(Сибирь), описанные Е. И. Гурнновой [38].

Подводные излияния пирокластических потоков авачинского тина, раз­
витые на вулканах Авача, Карымский, Ильинский на Камчатке и СинДин- 
ский в Хабаровском крае, в субаквальных условиях дадут аналогичные по­
душечные агломераты [80].

По аналогии с наземными подушечными лавами следует различать и 
наземные агломераты [87].

ЭОЛОВЫЕ ОТЛОЖЕНИЯ

Воздушная обработка и сортировка пирокластического материала имеет 
широкое развитие. После Большого трещинного Толбачикского извержения 
огромные массы алевритового и псаммитового материала неоднократно лс- 
рсносились ветром. Иногда этот материал отлагался на снежном покрове и 
снова переносился. В конечном итоге на тефре формируется слой много­
кратно переотложенного пепла. Однако степень и характер обработки эоло­
вой пирокластики до сих пор не изучены. Мной также наблюдался эоловый 
перенос пеплов вулкана Безымянный после извержения 1956 г., Олимпий­
ского прорыва вулкана Алаид извержения 1972 г. и др. Эоловые отложения 
в значительной степени формируют почвенно-пирокластический чехол, пере­
слаиваясь с почвенными слоями и тефрой.

Охарактеризованные генетические типы вулканитов относятся преимуще­
ственно к наземным и прибрежно-морским как наиболее доступным и по­
этому детально изученным. Следует отметить, что в древних толщах генети­
ческие типы вулканитов также широко распространены. При описании гене 
тических типов определялись их области развития в пределах вулканических 
построек. Размещение наиболее характерных типов вулканитов дано на 
рис. 76.
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