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paccMoтpeны влияние микрогетерогенной структуры магмаТИ­
ческих расплавов на характер вулканических извержений и про­
цессы преобразования первичныx минералов. исследованы особен� 
ности кристаллизации вулканических стекол и их искусственных 
аналогов. Исходя из определяющей роли степени полимеризации 
алюмосиликатной составляющей, введен новый CTPYKtYPho-чувстви­
т6лъный параметр (Р ) , который для всех химических составов 
магматических пород оказался paвным I±O, I .  Выявлен физический 
смысл границы при Р =I±O,I, делящей природныe расплавы на две 
группы, .отличающиеся по физическим свойствам (электропровод­
ность, вязкость), в частности по поведению при вулканической 
деятельности (разНый характер извержения) и интенсивности 
взаимодействия первичныx кристаллических фаз с расплавом при 
изменении Физико-химических условий. в процессе извержения. 
Проведен сравнит6лъный анализ ЭВOJПOЦИИ минералов в ходе извер­
жения базальтовой (Р=О,7) и андезито-дацитовой (Р=О,95) магм 
от наиболее закаленных nиpoкластических npoдуктов до материала 
лавовых потоков. для базальтового извержения сопоставление шла­
ка и лавы дало возможность авторам показать на ЭВOJПOЦИИ ХРОМ-
пикотитов больщую роль обмена кристалл-остаточный расплав и 

тем самым высокую подвижность элементов в кристаллах при маг­
матических температурах. 

для вулканологов, минералогов. 
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,введение 

Цель даШIой работы - установлеНие с�зи динамики. ву.лкани -
ческих извержений, характера и интенсивности процессов, форми­
рующих определенный минеральный состав эфрузивны •. пород СО стру­
ктурой Магматических расплавов. Для объяснения характера извер­
жений и процессов преобразования первичнЫх минералов наиболее 
важным свойством расплава является его микрогетерогеШIОСТЬ. Рас­
пределение химических элементов и тип связи между группировками 
определяют обратимость процессов деполимеризации, характер газо-
отделения ; подвижность отдельНых ��мпонентов, особеШIОСТИ фаз 
кристаллизующейся магмы. О форме нахОЖдения и взаимоотношении 
компонентов в магматическом расплаве судят на основании экспери­
ментальных исследований и изучения силикатных стекол. Поэтому для 
решения поставленных задач рассмотрим прежде всего кристаллиза -
цию вулканических стекол разного химического состава и их искус­
ственных аналогов. 

1. Параметр р как индикатор динамики 
вулканических извержений 

Изучение вулканических стекол представляет большой-интерес 
в связи с вопросом о структ.уре и свойствах магматических расnла­
ВО.Б, в свою очередЬ определяющих динамику ву.лканических извер­
жений, так как в стекле замораживается структура,существовавшая 
в расплаве при температурах :выше температуры стеклования. В от-:­
ношении строения мноroкомпонентныx расплавов и стекол, по соста­
ву 6.лизких к магматическим, для нас наибольший интерес в .чан­
ной работе предст8в.л.яет их микрогетерогеШIОСТЬ, Т.е. вопрос о 
существовании и характере, взаимодействия между собой структур­
ных групп, имеющих состав будУЩИх кристаллов. 

При проведении экспериментов мы исходили. из того предполо­
жения, что во время отжига стекла при относительно низких тем­
пературах в первую очереДь вознИкают метастабильные.д1IЯ даШIой 
температУРЫ кристаллические фазы, образование которых требует 
преодоления лишь минимальных энергетических барьеров и диффузии 
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на короткие раССТQЯНИЯ . По СТРУКтУРе и составу такие кристаллы , 
будут �аиболее близкими к тем микронееднородностям стекла, ИЗ ко-
торых развивается данная кристаллическая фаза. . 

Стекла приготавливались следующим образом. ПЛатиновый ти­
гель с навеской в 1 г шихты подвешивался на платиновой проволо­
чке в вертикальной трубчатой печи . �осле расплавления шихты тем­
пера тура поднималась ДО 15500с (в некоторых случаях - до 16500с )  
и поддерживалась на таком уровне в течение часа, после чего ти-, 
гель с6расывался в воду. Скорость охлажДения составляла пример­
но 5000с/с . Состав стекол опре�еля.лся на микроанализаторе 
IСаmеЬах" .по.п;ученные стеклiI дв8ЖЩl подвергались ДИФlJеренци­
альному термическому анализу (ДТА) .Сначала записывалась полная 
кривая до температуры 11000с; чтобы определить' положение экзо-. 
термически� максимумов. При повторном анализе нагрев образца 
прекращался сразу же по прохождsнии экзотермического макси -
мума, после чего использовался для дальнейшего изучения. В ка­
честве количественной меры кристаллизационной способности стек­
ла мы приняли удельную теплоту кристаллизации � Н, определяе­
мую по площадИ экзотермических пиков на кривых дтА. Таким обра­
зом, в данном случае кристаллизационная способность стекла 
представляет собой относительную величину длЯ"принятых стандар­
тизованных условий термического эксперимента: нагрев с посто� 
ной скеростъю 8,50с/мин,[, масса образца 500 мг, дисперсность 
о., 14-0,08 мм. Закаленные стекла и фазовъrй состав образцов после 
Haгpe�a изучались рентгенографическим методом. Всего выплавлено 
17 стекол, среди них 6 композиций из химически чистых реактивов , 
относящихся к четверной системе cao-мgО-А120з-Si02 ' 5-пере­
плавленные в магнезиаЛьный и глинозеМИстые базельты,андезит,ан­

дезито-дацит и липарит , оста.лыw:е 6 получены путем добавления 
А12Оз и Si02 к естественным породам. 

COCT�B изучавmихся образцов приведен в таблице 1 ,  где 
стекла в пределах двух г:рупп расположены в поРЯЩtе убывания ве­
личины K'-СТРУКтУРного параметра Сосье-Каррона, характеризующе­
го степень деполимеризации расплава. 

к = 2(0 - �T) " 
т 

где О - общее количество грамм-атомов кислорода в расплаве , 
т - сумма грамм-ионов 'сеТКООбразователей,наХQДЯЩИХСЯ в распла­
ве в тетраэдрической координации по кислороду . 
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Таблица 1 
Характеристика экспериментальных 06разцов стекол 

Пара- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 П 112 13 14 15 16 17 
Meтpi 

Б-7'750 Т II T-IO' Т-12 т-б Q6]l.!i!I.IQIi!* М-85 т-! Т-2 ,ц-85 Т-4 Т-7 С-I-85 10-1-85 Т-9 Т-З Т-5 КС-85 
S102 33;3 30,0 46,3 50,0 62,8 68,5 52,1 55,4 61,7 49,9 51,9 62,3 68,5 65,5 БI,3 80,5 51,9 
Ti02 0,9 1,3 1,3 0,7 0,7 0,6 0,9 0,9 0,7 0,1 1,1 
А12Оэ 12,0 6,7 9,8 10,6 8,1 12,3 9;9 16,5 16,7 П,9 10,6 /з,2 14,8 8,6 24,2 
FeO 8,3 8,2 7,0 7,4 6,3 5 ;8 4,4 4,3 5,2 1,8 7,1 
MgO 33,3 25,0 22,0 25,0 15,2 10,9 15,3 7,6 6,4 12,4 П,9 6,7 3,8 3,7 5,6 0,5 4,6 

"" ' ево 33,3 33,0 25,0 25,0 12,2 10,0 12,1 10,1 8,9 10,2 10,1 8,6 5,9 6,7 8,7 1,6 7,6. 
NB20 2,Б 1,9 3,5 2,1 1,9 3,3 4,7 4,5 2,8 4,7 2,3 

К2О 0,7 0,5 1,3 0,7 0,5 0,8 1,2 1,2 0,9 2,2 1,2 
А'Н 190 205 .230 230' 30 10 120 55 20 145 90 10 10 10 40 10 170 
, к 4,00 1,70 1,35 1,00 0,43 0,23 0,89 0,46 0,42 0,39 ,0,34 0,30 0,21 0,16 0,14 0,04 0,03 

'р 0,4 0,3 0,8 1,1 0,5 0,8 0,7 1,3 1,3 0,9 0,9 1,1 1,2 1,0 2,2 

т зам 
ос 1650 1650 1550 1550 1650 1650 1550 1550 1550 1550 1650 1550 1550 1550 1550 1650 i650 
'о 850 870 1010 950 830 840 690 950 1040 1040 940 860 950 %рист' С 870 

900 870 900 840 1070 

Примечание. А Н - уде.льная теIIЛота кристал.лизации, К - степеlfЬ деполимеризации, р - naраметр. 
JI Содержание -окислов в мол.% 



как показал Э.С.Пеpqиков /11/, величина К является наи6олее 
чувствителъньrм ст:руктурно-химическим параметром расплава в :ряду 
дpyrих, сходных по смыслу 'соотношений. 

Рас'смотрим теПЕ!рь фазовыe изменения, itoTOJ!:le произоm.ли в 
стек.лах в реЗУJIЬтате нагреna. 

Система caO-МgО-Al2Оз-SiО2, (06р.I-6) 

по дa� В.Н.ШареЙ и др./16/, 06ъемная кристаллизация сте-
кол 'состава caO-МgО-SiО2 начинается при 9500с, а при введе-
нии в системv А12Оз стекла не проявл.яют спос06ности к кристал­
лизации даже при IOOOOc. П:редварителъное измельчение стекла 
снижает температуру начала кристаллизации пРимерно на 1000с (см. 
та6.л.1). Удельные теплоты кристаллизации, измеренные для пер­
вых четырех 06разцов с выoK�� значениями К, близки к величи­
нам' ь. �рист чис,тых минералов, что указ:ывает на практически 
полный переход всей массы стекла в кристаллическое COCTo�e. 
СтехиометричеСКие стекла 1 и 4 дают соответственно монтичеллит 
и диопсид. Усложнение диопсидового расплава путем введения 
6,6 мол.% глинозема не снижает кристаллизационной способности 
стекла, однако здесь наряду с фазой лироксена 06разуется также 
анортит, и вероятно, некоторое количество К8JIЬциевого алюмоси­
ликата - галенита, о чем свидетельствует присутствие на диф:рак­
тограмме ликов с мeжnлос�остными раССТОЯНИЯМИd =3,71, 3,06, 
2,85, 2,43, 2,40 и 2,29 А. При выокомM содержании глинозема и 
дефиците кремнезема (06р.2) основной кристаллической фазой, вы­
падающей,ПРИ нагреве стекла, оказывается галенит, вслед за ко­
TOJ!:lM происходит кристаллизация фазы ортоси.ликата-м:онтичеллита. 

Таким 06разом, при отжиrе сла60полимеризованных стекол (с 
выокими значенияМи К) появл.яю;ся кристаллические фазы,В 06щем 
соответствующие полям первичной кристаллизации на диаграмме сос-

/ " . 
тоЯНИЙ. Состав 06разцов 5 и 6 ложится в поле первичной кристал-
лизации кварца и псевдотройной системе "кварц-анортит-форстерит", 
однако, в результате нагрева стекла 5 кристаллизация идет с об­
разованием TOJIЬKO анортита, причем при сравнительно низкой тем­
пературе - 9500с. Невысокий тепловой эффект указ:ывает на то, что 
основная масса.06разца осталась в стеКЛОобразном состоянии. По­
явлеНИе метаста6ильной фазы анортита в данных УСЛОВИЯХ пред-
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ставляет интерес в связи с тем, что стекла, структура которых 
образована непрерывной Трехмерной сеткой, практически не крис­
·таллизуются. Известны, например, результаты эксперимента, KOr­

да альбитовое стекло в течение трех лет выдерживалось при тем­
пературе всего на IOOoC ниже ТОЧКИ nдавления, после чего не бы­
ло обнаружено каких�бо ПРИЗН8Ков кристаллизации /I/. Можно 
допустить, что кристаллизация анортита обусловлена наличие� в 
закалеНном стекле достаточно крупНЫх иЗОЛИрованных друг от 
друга неоднородностей, имеющих состав, 6.лизкИЙ к анортиту, ко­
торые, имея ГОТОЦ1Ю поверхность раздела с вмещающей их основ­
ной массой, легко перестраиваются ИЗ нeynоря:доченного аморрного 
состояния в кристаллическое. 

ПО рентгеновским данным средний размер КРИСТaJIJIИКов высоко­
дисперсной кристаЛлической фазы можно оценИть по ymиpению ДИФ­
ракционных nиков, испОльзуя соотношение из работы /14/ : 

Е= J'> с:-В е ; где . f> линеЙНЫй размер крист8J1JIИК8 (в ангстре-
мах), л. - длина волны рентгеновского излучения, 8 - угол от­
ражения, - уniИpение nикa на дифрактограмме образца по срав­
нению с nиком на дифрактоrpaмме крупнокристаллического эталона 
с размером Кристаллов IO.;.;3 - IO-4CM• для образца 5 пмучена ве-
личина Е. З·IО�см. 

. 

Учитывая условия эксперимента - короткое время отжига и 
сравнительно низкую температуру термического nикa, - крайне 
не6лагоприятные для роста КРИQТaJIJIИКОВ каркасного минерала 
при высокой вязкости окружающей их сре,тщ, это значение е мож­
НО.отнести к среднему размеру неоднородностей аНОрТИто-подоб­
ных блоков, существовавших в стекле до начала его нагрева. 

Обр.6 содержит почти столько же компонентов, необходимых 
для образования анортитовых комплексов, сколько их в обр.5,ОТ­
личаясь от после;щего несколько более высоким содержанием S102 
за счет уменьшения МgO. Тем не менее при нагреве этого стек­
ла до IOOOoC кристаллиз�я практически не идет. 

Обратим, однако, внимание на различие в отношениях гли-
нозема к СаО в этих стеклах. В некристаллизующемся 0�p.6_ со-
держится практически одинаковое количество А12о.з и СаО ,т.е. 
P=I,06. В обр.5 Р=О,8, имеется избыток СаО над глиноземом,при 
этом стекло проявляет способность к кристаллизации. 
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СтеltЛа на основе ву.лканических пород 

Обр"7, представ,ляю!ций с060Й переIIЛa.ВJIенНblЙ магнезиалыmЙ· 
базальт, дает при нагреве три кристал.личесКИе фаэн:моноКJIИНННЙ 
rшpoксен и фазу со СТРУКТУРОЙ ППIИн8ЛИ. I1иR на ДИФраКТОI"PAММе,ко­
ТОJllЙ можно приписать рефлексу 040, IlЛагиоltЛ8за (d =3, 2I А), име­
ет мадую интенсивность и уширен, что может свидетельствовать об 
относительно небольшом колиЧестве и высокой дисперсности крис� 
талликов плагиоltЛаза. 

Обр. 9 ведет себя при нагреве аналогично, ПРОЯВJIЯ.Я более 
слабую кристаллизационную способнОсть.На рис. I�од номерами 1 
и 2 приведены ДИФрактограмМы базальтов Северного (магнезиально­
го) и Южного (ГJIИНоземистого) проpmо� Большого Толбачинского 
тРещинного изве�ения. (БТТИ) . При сравн�нии их' с дифрактограмма­
ми соответс-rвyющих отопенннх стекол видно, что в отношении тем­
ноцветных минеIJ8.':!ЪНЫХ фаз нагревание закалеlЩОГО стеltЛа и крис­
таллизация в лавовом потоке дают сходные результаты, в то время 
как выделение плагиоltЛаза из стеltЛа сильно затруднено. 

СтеltЛо dБР. IO подучено при добавке А12Оз в магнезиальный 
базальт обр.7. Этq вызвало значительное увеличение кристаллиза­
ЦИОННОЙ способности с"теltЛа, . при JЩгреве которого появляются дос­
таточно четко внраженнне рентгенографические фазы плагиоltЛаза, 
пироксена и mпИнелида. Состав следУЮщего обр.II сформирован до­
бавлением 'В магнезиальный базальт А12Оз и S102 • на ДИФракто­
грамме отопенного стеltЛа на6.Людаются сильные пики только плаё 
гиоltЛаза, в области мeжnлоскостных расстояний d "р 2, 9 и  2,5 А 
находятся. слабые размытые максимумы высокодиспер�ной ппmнелевой 
фазы. . 

. СтеltЛо Обр. - 9 · представ.Ляет собой ГJIИНоземистнй базальт 
(обр.8) с добавкоЙ' 

S102 • В сравнении с обр.8·добавка резко 
СТИМfлировала образование. плагиоltЛаза и полностью подавила крис­
таллизацию темноцветных минералов при общем снижении кристалли­
зационной способности стеltЛа. 

Таким образом, при кристаллизации стекол обр.7-II по' мере 
уменьшения В8JIИЧJПШ �. наблюдается непреpmное снижение количест­
ва выявляемой рентгенографически фаэн темноцветных минералов.При 
переходе указанннх расплавов в стеltЛообраэное,состояние в струк­
Т,уре стекол сохранились, очевидно, неОДНОРОДНОСТИ,-обогащеннне' 

* 3десьи далее риС1ВКИ см. в прилоJ!tеRИИ. 
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марическими компонентами . И если они достаточно велики, их крис­
таллизация легко асуществляется при невысоких температурах. Ког-· 
да же размеры неоднор?дностей становятся �еньше некоторого пре­
дела , за которым возможна спонтанная аморфизация кристалликов 
/15/, кристаллизация данной дисперсной фазы не происходит .  Дли­
тельный отжиг образцов при температуре первого термического nи­
ка , 'обусловленного кристаллизацией темноцветных минералов , не 
приводит ни к усилению дифракционных nиков , ни к уменьшению их 
размытости. Это говорит об отсутствии коалесцешщи микронеодно­
родностей, обогащенных мафическими компонентами .  

на рис� 2 представлена зависимость удельного теплового ЭФ-
фекта �исталлизации стекла D. Н от величины отношения· 

А 20з р= . ' . МИНИМУМ кривой npИХО-дится на Р=I . Из дaнных 
CaO+Na20+K20 . 

табл . 1  следует, что на левую ветвь кривой ложатся те стекла , 
кристаллизация которых сопряжена с выделением как темноцветных 
фаз , так и nлагиоклаза,  на правой - стекла , тепловой эффект 
кристаллизации которых обусловлен выдацением почти исключи�ель­
но nлагиоклаза • .вблизи миI0ЩY'М8 при p=� расположи.лись некристал­
лиэующиеся стекла . 

Наблюдаемая закономерность может быть объяснена следующим 
образом� В алюмосиликатном расплаве (стекле) алюминий находится 
в тетраэдрической координации по кислороду и,  следовательно, 
входит в трехмерный каркас , если его лока.щ,ный зарЯд Rомnенси­
wется одно- и двухвалентным катионами: , предпочитая при этом 
наиболее полимеризованныe структурные ·единицы . Степень пред-
почтительности тем болЪше, чем меньше величинаО( = Z/r2 ком-
пенсирующего катиона (z -зарЯд , г  - ионный радиус) /25/. в 
рЯду К ,  Na, Са; Mg она равна соответственно 0 , 56 ,  1 , 04 ,  1 ,85 
и 3 ,65.  Значит, в построении трехмерного каркаса в первую оче­
редь будут использованы к+, Na+ , са2+и лишь затем Mg2+. 

В случае Р>1 весь·алюМИНИЙ будет сбалансирован щелочными 
катионами и· кальцием, которые окажутся связанными с ним в . кар­
касной структуре . Однако остается избыток oднo� и двухвалентных 
катионов , которые могут выполнять роль моДИФикаторов каркаса, 
разделяя непрерывную полевоmnатНую cтpyктyw /3 , 28/, на от-
дельные островки, блоки. При отжиге стекла такие островки, не­
упорядоченные по структуре , по составу , близкие к полевоmnатной 
стехиометрии, способны пере страиваться и пере ходить в кристал-
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щеское состояние при сравНИТ8JIЬНО низких температурах. Чем 
меньше Р, тем в большей степени �зорван каркас и тем легче 
идет-кристаллизация плагиоклаза из стекла. 

Выше привоДИJIСЯ' пример, нераскрист8JIJiИзующегося стекла 
альбитового состава, где отношение P=I,O точно •. Совершенно так­
же в тех образцах, в KOTOp.lX Р 6.лизко К единице, а . содержание 
S102 допускает построение "полевоmпатной молеКУJll:l" (обр.6, I2 ,  
IЗ, I4 , I6) , кристаллизация стекла практически не· проявляется. 

Б природннх магмах В8JIИЧИНа Р не превыmaет единицы (с' ОТКЛ9-
нени�� не б�ее IO %) и изменяется от I, О для -гранитов и .лила -
ритов до 0, 5-0,7 для габбро и базальтов � на правой ветви кривой 
рис. 2 оказались' стекла, при выплавке KOTOp.lX в расплав добав -
JШ1IИсь разные количества A120) • При Р >! весь amoминий не мо­
жет быть сбалансирован кальцием и Щ8JIОЧНЫМИ Катионами, что при­
водИт к понижению термической устойчивости стекла. и в результа­
те кристаллизации из него при отжиге каркасного amoмосиликата. 

Достаточно'четко проявляется теНде�я увеличения кристал­
лизационной сПос. обности стекол этой :группы с ростом содеP'!l8НИЯ' 
amoминия, избытоЧного по отношению к полевоmпaтной сте�ометрии. 
во всех стеклах с Р >:I, за иск.moчением обр. I7, содеI11КИТСЯ !vIg2+ 

в количестве, ·Достаточном для полного баланса amoминия в тетра':' 
ЭдРической координации совМестно с остальными катионами.·Б РЯде 
работ по структурной роли amoминия в amoмосиликатных расплавах 
не придается особого значения раз.лИчию действия Са 2+' и Mg2+ 

в роли .балансирующих заряд катионов /24/. Но из полученных дан­
ных сле,IJyет: что' различие ЭТО весьма В8JIИКQ, магний практиЧески 
не уч�ствует в построении каркаЬной структуры и'концентрируется 
в высококатионной микрофазе. 

' 

Таким образом, amoмосиликатнsя часть сухого магмоподобного 
расплава при переходе в стеклообразное состоЯние �ожет обра-', 
зов�ть непрерывную некриста.iI.ЛИЗУЮЩУЮСЯ матрицу, если PI z I при 
К � о, за. ПоскольКу при кристаллизации базальтовых стекол 
(Р:::О,5-О,8) происходи� образование' плагиоклаза бо.Лъше� чем 
больше избыток lcaO+Na20+K20 )  по отношению к amoминию, можно 
предположить, что неизрасходоваЩ!l:lе на локальный баланс amoми­
ния в полимеризованной структуре катионы деполимеризуют amoмо-
силикатную матрицу, разд8JIЯЯ ее на 6.локи и обуCJJaВJIИВSЯ тем 

I самым кристаллизацию каркасного минерала. 
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Если Р 6.лизко К 1, то cТIJYRтypa 8JlЮмоси.ликатноЙ матрицы 
может быть описана моделью непреpmной статистически нeynо:рядо .... 
ченной сетки ( модель Эахарис�на) с включениями мафической ком­
поненты. При существенном отклонении Р от 1 в :расплаве сосущест­
вуют два типа структур - блоки с 8JlЮмокремниевой сеткой и-:ра�-
де.л.яющая их пленка состава M2Si205 (модель "айсбергов" Есина-
Бокриса) /4,5,17,24,25/.: 

Экспериментальные данные по вязкости водосодержащих ба ­
зaльToBoгo и гранитного :расплавов подтверждают :рассмотренное 
различие структур при разных·Р. Э.С.Персиков /11/jRaзъrвает,что 
сильное различие на пqнижение вязкости производит :растворение 
первых 5 мол. % �O в 5000 :раз для гранИтоидного :расплава, в 10 
:раз для базальтового /10/. При дальнейшем введении воды вяз­
кость понижается соответственно в 10 и 3 :раза. Резкое-:различие 
при растворении ВО.JЩ (а1iалогично других лету�х) дает' основание 
преДIIОЛ�ТЬ, что деПOJIИМеризующие летучие 'компоненты распре .... 
де.л.яются в :расплаве не :равномерно, а сначала преимущественно 
локализуются в отдельных участках, :разделяя 8JlЮмосиликатную мат­
рицу малов'язКИМИ прослоЙRaМИ на блоки, кластеp.i, способные с:ра­
внительно легко проскальзъrвать друг относительцо друга. Подоб­
ная-точка зрения на механизм деполимеризующего воздействия на. 
расплав растворенных летучих компонентов ПРИВОДИТС8 в работе 
/8/ при критическом анализе вероятных механизмов снижения вяз­
кости силикатных расплавов под воздействием модификаторов. 

для объяснения динамики вулканических извержений необходи­
мо знать, щ3.Сколько обратим процесс деполимериэации магматичес­
кого расплава,ПРОИСХОДИТ ли при изве.ржении в результате газооr­
деления сшивка "айсбергов", если они существовали в ьуагме, в не­
прерывную . матрицу. 

Рассмотрим в связи с этим поведени� при отжиге при:родного 
андези�о-дацитового с�екла. В Р.ядV искусственно закаленных сте-
кол этот состав представлен образцом 13,'He проявившим прак-
тически способности к кристaл..zrизации. 

. 

материал для исследования взят из пемзовидны){ бомб КaIllМ­
ского вулкана, имеющих резко выраженную зональность в своем 
строении. Внешн.я.я зона.ИЗ светлого вспененного стекла. Мелкие 
ПОpi образуют сплошную каЦИJIJЩpНУЮ систе�. Черная стекловатая 
масса внутренних зон, грубая по cтpyкт,tpe, 06:разована сообщаю-
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щимися между собой крупными порами и полостями. По химическому 
составу внутренние и 'внешние зоны идентичны /6/. Образование их ' 
вызвано тем, что выделяющиеся из расплава газы через приповерх­
ностные участки бомб быстро уходят ПО капиллярной сетке в атмо­
сферу .. т . е .  происходит достаточно полная дегазация расплава .Из - , . 
внутренних зон удаление газов затруднено, застывание расплава 
идет при избыточном давлении выелившихсяя газов: все бом6Ьi :Вспу­
чены и имеют на поверхности швы растяжения. 

на кривых ДТА образцов и� внешних оболочек_ экзотермические 
пики не появляются вплоть ДО полного расплавления материала при 
1200Ос .  Черное стекло из внутренних зон дает небольшой, но ВПОЛr 
не отЧетливый экзотермическИЙ эффект при 9200с .  

При 'термическом анализе,начиная примерно с 4000с,идет умень­
шение веса образцов черного стекла за счет удаления с труктурно 
связанных J@ТУЧЯХ компонентов.Максимальная потеря веса составля­
ет 0,5 % от общей массы образца. Скорость потери веса зависит от 
дисперсности �бы и от темпа нагрева . К моменту прохоЖдения 

. 

образцом темпера� термического ПИК8 в материале про6Ьi оста­
ется некоторое количество не успевших выделиться летучих _ ком­
понентов , максимальное при грубодисперсной rtpoбе и высокой ско­
рости нагрева и минимальное при высокодисперсной пробе и низ­
кой скорости нагрева. В табл.2 даны тепловыe эффекты кристал­
лиза� андезито-дацитового стекла , каждое значение - среднее 
из 3-4 измерений" в скобках приводится содержание летучих в 
пробе к моменту достижения температуры термического ПИК8 .  

Таблица 2 
Тепловые эффекты кристаллизации прир6дного андезито- ' 
дацитового стекла и содержание в нем летучих компонентов 

при различных скоростях нагрева 

Фракция. мм 
1 , 0-0 , 5  
0 , 5-0 , 25 
0,25-0;14 
0 , 14-0,08 
0 , 08 

17 (0 ,29) / ' 
14 (0 ,13) 
15 ( 0 , 14) 
14 ( 0 , 10) 

� 7 (0 ,07) 

10 

14 ( 0,22) 
14 (0 , 14) 
12 ( 0 , 12) 

9 
6· ( 0 , 07) 

14 (0 , 15) , 
13 (0 ,09) 
16 , 

9 (0,07) 
6 (0 ,07) 



СледУет отметить, что инструментальный эфрект увеличения 
дисперсности пробы при прочих равных условияХ состоит в �еличе­

)нии интенсивности термического пикв .  
ИЗ приведенных данных следУет, что Iфисталлизация' андезито­

дацитовоro стекла 'зависит от количества летучих компонентов, 
удеpжiвaIOЩИХСЯ в нем ко времеНи начала кристаллизации. Чем боль­
ше потеря летучих; тем хуже кристаллизационная способность ' 
стекла. 

На дифрактограммах образцов, давших наиболее высокий теп­
ловой эфрект кристаллизации, наблюдается увеличение интенсивно­
сти nиков плагиоклаза: на 20 % в результате отжига стекла обо­
лочки бомбы, на IOO, % - после отжига стекла из её центра. Отсю­
да можно сделать вывод, что в прvpoдном андезито-дацитовом рас­
плаве, содержащем растворенные летучие компоненты, алюмосиликат­
ная матрица состоит, по-видимому, из высокополимеризованных кар­
касных блоков, разделенных прослоЙК8МИ из менее полимеризован­
ного материала. Удаление из расплава газов приводит к объедине­
нию блоков в непреIl:lВНУЮ трехмерную структуру и соответственно 
скачкообразному увеличению вязкости. 

' 

в общем полученные нами данные О,характере кристаллизации 
стекол находятся в рамках представлений о микрогетеРогенности , 
магматических расплавов в условиях ЭcIФYзивной фации гJiyбинНости , 
получивших В последние гoдJl многочисленные экспериментальные и 
теоретические обоснования. Тем не менее следУет отметить ряд 
особенностеЙ, KOToIНe могут оказаться существенными при изуче­
нии динамики вулканических извержений. ' 

Поскольку на алюмоси.ликатные компоненты расплава в рЯдУ 
"магнезиальный базальт-андезито-дацит" приходится примерно от 
80 до 90 % 06ъема, в большинстве случаев осуществЛяется, по-ви­
ДИМОlq, взаимоотношение между микро:})азами типа "жидкость в жид� 
кости" , когда гло6ули, обогащенныемЩJическими компонентами, рас­
сеяны в более кислой алюмосиликатной матрице. для некоторых рас­
плавов основного состава можно допуст�ть существование микроге­
терогенности в виде двух непрерывных взаимопроникающих сеток. 

МожНо сдеЛать вывод о первостепенной важности свойств не­
преIl:lВНОЙ алюмоси.ликатноЙ матрицы, в значительной СТЕщени оп­
ределяющих макроскопические характеристики расплава и, в част­
ности его реологические парам�тp:l. В дальнейшем под структурой 
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расплава будет подра�еваться сТруктура �eннo алюмосиликат­
ной матрицы. 

,'. По-видимоrq, Д.JI!1 всех реалыП:lХ магматиЧеских расп.давов,ОП­
ределяющих проявления COBpeMeнн�гo вулканизма Камчатки и постав­
ляющих на �емную поверхность изверженные породы от магнезиальных 
базальтов до дацитов, может быть прикята СТP.rКтурная модель 
"айсбергов. В этом случае динамика извержен:ия будет определять­
ся природой и свойствами маловязких деполимеризованных прослоек' 
междУ "'айсбергами". 

. 

Разделим магматические WСILЛаБЫ на две группы по Р: с Р< 1 
и ?::::: 1. При подъёме этих магм ·к уровmo начала газоотд.еления 
поведение их будет существенно раЗJIИЧНЬtМ. Если Р < 1, удаление' 
из раСILЛава летучих деполимеризующих компонентов вызовет повы­
шение вязкости за счет частичной' п�еризации раСILЛава,умень­
шения количества единиц течения, oднaRO, в раСILЛаве остаюТСЯ не­
лет.учие деполим�ризаторы, способные поддерживать его тенучесть 
на уровне, рбеспечивающем коалесценцию газовых пузырьков И их 
опере2ltaющее движение сквозь раСILЛав к поверхности. 

При Р:::::1 щелочи'и кальций связаны в прочнЫх полевопmaтных 
cTwктypныx КОМILЛексах" мат�риала для образования "диcitлиRaтов" 
нет, и тенучесть распЛава обусловлена преmvwщественно разprnом 
мостиковых кислородных связей химически растворенными газами. 
При возникновении газового пузырька прилегаDЩИЙ i его п�верхно� 
сти слой раСILЛава, обедняясь летучими, тотчас полимеризуется, И' 

газовый пузырек оказывается заключенным в Высоковязкую оболоЧRY. 
В таких условиях рост и коалесце1ЩИЯ пузырьков 6удут подавлены, 
а развитие процесса газоотделения в большой массе,магматическо­
го расплава приведет к образованию мелк6лчеист�го стекловатого 
изверженного материала - пемзы. 

Граница, разделяющая магматические раСILЛаБЫ на две группы' 
по величине отношения Р, находится между г�оземистнм базаль­
том и андезитом,ОТ андезитовых к более кислым расплавам значе­
ние P=I+0 , I .  Хорошо известно, что выход на земную поверхность 
глинозе�стой базальтовой магмы имеет существенно эффузивНнй 
характер ,- а андезитовой - существенно �КСILЛозивwй. Этот факт, 
с одной СТОРОНЫ,подтверждает правомерность разделения магмати­
ческих раСILЛавов по характеру воздействия на них модифицирующих 
компонентов,' с другой - указывает на непосредственную связь 
Me� ст.pyRту:рой магМатического раСILЛава И динамикой ву.лкани -
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ческого извержения. Очевищно, что СТР.1КтУР8 магматического рас­
плава обуслаВливает интенсив�ость взаимодействия первичных-Rpис­
таллических фаз с расплавом при изменении фИЗИRо-химических УС­
ловИЙ.- Представляется возмOЖШ:lМ проследить эвOJIЮЦИЮ минералов 
в процесёе извержения базальтовой (Р=О, 7) и андезито-дацитовой 
(�, 95) магм от наиболее ЗaRaJIенных пирокластических продуктов 
извержения до материала лавовыx потоков. ' 

П. ЭвOJlЮция минералов в процессе базальтового извержения 
19,41 года (ТолбачинсRИЙ дол, Камчатка) 

Рассмотрим изменения минеральных ассоциаций в процессе ба­
залътового извержения. важно вЫяснить,' Raкие минералы являются 
первичными (интрателлуричес:кими), и на основе этих данных полу­
чить сведения о свойствах магматических расплавов. Авторы удели­
ли особое внимание процессам" формирующим 06.лик RЭJКДого минера-, 
ла в продуктах извержения, так мк превращения минералов отра­
жают изменение физико-химических условий в расплаве во время и�­
вержения. 

В Raчестве объекта исслеДQвания нами выранH щЛаков:ый ко-
нус 'и лавовый поток прорыва 1941 � на Б,УЛRaне Толбачик. Это 
обусловлено сравнительно простой М9рфологией лаврвого поля, 
кратковременностью извержения (7 дней), наличием подробного опи­
сания прорыва, сделанного Б.И. Пийпом /12/, а также доступностью 
практически всех Участков л�ового потом. 

Поток делится на четыре четко выраженные порции, длина 
двух главных руКавов Достигает.5 :км (рис. 3 ) . Лава представля­
ет собой базальт с характерными для большей части материала 
вкраnлеННИRaМИ желто-зеленого, оливина (за исключением послед­
ней порции, застывшей в кратере шлакового конуса). 

Содержания петрогенных оксидов в базальте (вес. %) следую; 
щие: si�2:-49,2-50,2; Ti02 -1,2-1,6; Al2Оз-1з,5-16,о; Fе20з -, 
3,2-5,8; l"eo-4,5-7,4; MgO -6,8-10,7; caO-В,2-10,9; Na2o--2,4-3,5; 
КzO-1,2-1,7. 

Наблюдается закономерное изменение состава изверженной 
поро,IUl. Так, лава северного :рукава ПОТОRa, иэлившегося, соглас-' 
но Б. И. IIийпуjl2/, первым содержит 9,7 вес. % Мgo, последую­
щие поРции. сформировавшие южную ветвь �OTOM (около половины 
всего объема л8вы,, содержат 8 вес. % Мgo , а' последняя Bы-
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JКИМRa лавы в кратере - 6,8 вес.% MgO • При этом повышается со­
держание щелочей (Na20+K20) и концентрация Р205' а также по­
явл.яется тенденция роста количества Ti02 • Отношение мольных 
долей Мgo и А12Оз от первой порции лавы к последней составля-
ет 1,7; 1,3 и 1,1. 

. 

От60Р 06разцов лавы проиэвоДился вдоль потока из осевой 
части, с интервал8ЩIОКОЛО 400 м. Ос060е внимание 6ыло уделено 
процедуре ОТ60ра мелкого пирокластического материала из шлако­
вого конуса. Что6ы из6ежать засорения 06разцов переотложенннм 
материалом, про6ы от6ирались из-под вулКанических 60м6, слагаю­
щих шлаКовый конус. 

Цутем тщательной сортировки под 6иноRYЛSIpoМ из шлаковых 
про6 выделллись частицы (лапилли), представляющие со60Й вспенен­
ный ажурный (зеленый) шлак. Он 06разуется в результате закалки 
магматического расплава при 6ыстром подiёме вспененной жидкости 
по подводящему каналу /7/ с последующим раз6рызгиванием пены 
взрывами в кратере. Тепловой эффект кристаллизации зеленого шла­
ка такой как у стекла аналогичного состава. Экзотермический эф­
фект 6олее темннх.и уплотненных разновидност�й шлака во много 
раз меньше или О!1'сутствует. Поэтому можно считать, что в зеле­
ном uшаке,' сохранились фазовые соотношения, наи6олее близкие к 
магматическим. Количество кристаллов в нем по реirrrеновским и. 
теРМОГРЩJическим данным, � 5-12 вес.%, представлены они в основ-
ном оливином и хромистой шпинещ.ю. Химический состав зеленого 
uшака идентичен лаве северного рукава .  

ЭвOJlЮция состава темноцвеnшх минералов 

мы рассмотрели изменения темноцветных минералов'в процессе 
и�вержения. При этом состояние кристаллических фаз в шлаке O�­
лось за сходное. Наи6олее детально исследовано поведение оливина 
и хромистой 11П1Инели как основных минералов шлака. Оливин изу­
чен морРологически,микрОзондовJD,i и peHTгeHOBC� метоД8МИ;ШПИ­
нелиды - моPI>6логически и с lIОМОЩЬЮ микрозонда; даны также' не­
которые и микрозондовые и рентгеновские данные ПО'пироксенам 
лавы. При рассмотрении черт поведения оливина и mпинелидов ав­
торы придерживались последовательности: от шлаКа к лаве. Затем 
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выявлялись основные процессы и факторы, приводящие к формирова­
нию окончательного облика этих минералов в продуктах извержения. 

О JI ИВ И н. Его мономинералънаЯ: фракция, выделенная И З  mла­
ка, состоит , из кристаллов двух видов. БOJIее крупные (1-3 мм) от_· 
личаются корродированной поверхност:ью, В некоторых из них нахо­
дятся редкие ВRJlЮчения пmинелиДОВ. Мелкие (окOJIО 0,1 мм) крис­
таллики ОJIИВина имеют со�ершенную OKpaCRY, близкую к равновесно­
му габитусу, со множеством ВRJlЮчений ППIИНелидов размером 5-20 
МКМ. ПОСJIедние чаще всего представ.ллют собой праВИJIЪные отдель­
ные октаэдры, или JIИцейные срастания по грани {II1} . Нередки 
с�аи, когда рядЫ сросшихся кристалликовшпинелида раСПOJIага -
ются В усТупах ступеней роста на поверхности кристалла OJIИВина, 
что уКазывает на одновременную кристаллизацию этих дцух мине­
ралов. 

, Микрозондовым анализом (54 кристалла) устаноВлено, что 
крупные КОРРОДИРОванные кристаллы представлЯют собой высокомаг­
незиальный OJIИВин (Ро =90 мOJI.%). в краевых зонах'кристаллов тол­
щиной ОКOJIО ЗА мкм происходит плавное снижение магнезиалъности 
до РО = 86,6±0,8 мOJI.% у поверхности. Медкие, хорошо ограненные 
кристаллики q,ливина краевых зон не имеют и ОДНQРОДНЫ по составу. 
Содержание форстеритовой молекуJIЫ почти такое же, как и на краях 
к:pynныx кристаллов (Ро =85,8+0,? мол.%). , - . 

,Таким образом, в магматическом расплаве ПОCJIедовательно 
образуется две генерации OJIИВинов. ПОCJIе кристаллизации первой . 
генераЦии состояние магматического расплава изменяется так, что 
высокомагнезиальный OJIивин становится'неравновесным по отношению 
к расПJIaВy. Его кристаллы преобразовываются, в них образуются 
БOJIее железистые краевые зоны, и вместе с тем растут кристаллы 
олИвина второй генерации � БOJIее низ�ой магнезиалъностью'. "На6-
JIЮдаемые соотноIIJI!НИЯ Y'К§iзывают на уменъшение аКтивности MgO 

в расплаве. 
Во Bpe� движения лавового потока кристаллы OJl!Шина СИJIЪ­

но изменяются. Так, среди OJIИВИН.ов из образца лавы, взятого в ' 
2,5 КМ от, конуса, уже нет кристаллов с совершенной ограНКОЙ,они 
превратились в oKpyГJIЫe зерна с рельефной поверхностьЮ. В сере­
дине.Мелких зерен Fo =84 , З±1 , ? , а В краевых зонах РО =?8;8tз,9 
мOJI.%. ВысокВя магнезиaJIъностъ соХ@нлется в центральных зонах 
KpyIlных ВRр8лленников: ро =88-89 МOJI.%. Таким образом, аналиэ 
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отдельных кристаллов ОЛИВИНОВ показывает, что измен�ние этого 
минерала в процессе извержения состоит в образовании каёмок с 
более железистым составом. 

Рентгеновский метод применялся для определения по положе­
нию ДИФракционных ПИRов 131 /3/ И 062 /21/ • В качестве эталона 
использовался чистый германий (установка ДРОН-2, О ;  излучение 
COKJ. , V  =36 кВ, 1 = 20 МА) . 

Результаты рентгеновских И микрозондовых измерений 'пред­
ставлены в та6л.3. Из приведенных данных видно, что обе мето­
дики дают согласующиеся величины И что в выделенных монофрак­
ЦИЯХ на протяжении всего потока сохраняются две генерации оли -
винов, Ро =86-90 и Ро =78-80 мол.%. Вместе с тем магнезиаль­
ность оливинов, определенная непосредственно в образцах породы, 
всегда меньше, чем в монофракЦиях: 

В последней порции лавы вкраплеННИRИ представлены в основ­
ном мегакристаллами плагиоклаза И пироксена. Кристаллы оливина 
размером около 0,1 мм содержат Ро =73+_4 мол.%, в краевых зо-
нах РО снижается до 55 - 65 мол.%. Рентгеновский метод дает 
для породы значение· Ро =64 мОл.%. Встречены неоднородные крис­
таллы оливина с характерной СТРУКТУРОЙ распада в виде пластинча­
тых выделений, по составу соответ�твующих железистому ОЛИВинУ. 

Высокая дисперсность ПРОдyRтов.распада ограничивает вqзможности 
МИКРОЗОНДОВОЙ диагностики. для шес.ти проанализированных крис­
таллов, в которых поперечник выде,цениЙ,. превыша.л 3 МRМ, получе­
ны следующие результаты: для матрицы Ро =82, 78, 76, 66, 70, 
66 мол.%, а для дендритов соответственно 49, 58, 67, 46 мол.% •. 

Изменения ОЛИВИНОВОЙ фазы в магматическом расплаве при 
подъёме магмы по каналу и в лавовых потоках, состоят в постепен­
ном увеличении доли железистого компонента. Согласно У .НиТсану 
/26/, в равновесных условиях повышение фугитивности кислорода 
делает устойчивыми фазы с более высоким РО . Например, по дан­
ным /18,23/, вразальтовых лавах при вЫсокотемпературном окисле­
нии оливинов увеличиваются отношения MgO/МgO+FeO И Fe3+ /Ре2+ , 
что выражается в увеличении ДОЛИ форстеритовой или энстатитовой 
компоненты в минералах, а также окислов железа. 

На6людаемый распад оливинов, вероЯтно, связан с резулъта-, 
том,роста fo , что обусла!JIИВ8ет образование более магнезиаль-
�oгo оливина; нар.яду с желе'rистыми ПРОдyRтами распада. Возмож-
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Та6Jпщa 3 
Naгнези8JIЬНОСТЪ OJIИВИИОВ 'из про;цvxтов проpma 1941 r.' 

Номер М 
ocs.-: XspmtтерисТИR8 

разца про6н Содержание МgO,BOO.% d1З1,л 
Ш-84а КОРРОдJ!POваинне кристал- 48.9 

JIН 1-2 мм из lII.JI8R8 48,5-49,6, 9р(20) 2;7747 88 
ПI-846 Совершенньtе :крист8JIJIН 46,0 

0,1 мм' из lIIJIака 45,5-48,0 86(12) 2,77,65 86 
ПI-8 Лава 2,7804 78 
4-8а В:краnленн:и:ки 2' мм �.6 

46,1-46,9 . 88(9) 2,7747 88 
4-86 -"- 0,1 мм 42.Q 

н 38,8-42,5 78(7) 2,7804 78 ...з 
4-1 -"- 1-2 мм �.5 

46,0-46,6 87(П) 2,7740 88 2,7797 79 
4-2 -"- 1-2. мм i2.3 

45,6-46,7 87(6) �!, 7740 88 2,78П .7[3. 
4-6 Лава 2;7797 79 
4-7 Лава 2,7882 67 
4-7а В:краnленни:ки 1-2 мм 48.9 

48,0-49,5 90(18) , 2,7736 89 
4-76 -"- 0,1 мм 30.Q 

27,0-36,1 66(25) 
з-б лава Ш2.� 

2�.§-4Q.O 7;шm 2.7�Ш �� 
Примечание. d 131- мeJШ,1[()схостиое раСС'fаяиие;в �О6JШX - 1tOJIИЧество проавализированннх itpИСТ8JШов. 

над чертой - среднее содержание lIgo , под чертой - КOJIе6ание состава. . 



ный ход этого процесса описан в работе /9/ и состоит в ТОМ,что 
на ранних стадиях окислительного распада образуются правильно 
ориентированны� пластинки оливиноподобной фазы, обргащенной 
Ре3+ " которая на более поздней стадии распадается на магнетит 
и nиpoксен. . 

В противоположность магнезиальным OJrnВинам, состав· желе-
зистых участков отклоняется от стеХиометрического оливина в 
сторОну увеличения 3102: измеренные на микрозонде отношения 
MgO+FeO/3i�2. 

< 2 И колеблются в пределах 1,5-1,8, это слу­
жит косвенным подтверждением �oгo, что пластинчатые выделения 
в кристаллах оливина представляют собой, вероятно, эвтектоид­
ные срастаIЩЯ магнетита и nиpoксена. ПО предлагаемой схеме 
.распадаются ЛИDIЪ достаточно железистые оливины. Именно поэтому 
пластинчатые образова�ия встречаются в последней, наименее маг­
незиальной порции лавы, где у оливинов . Fo =73 �ол. %. 

При извержении каждая порция лавы доставляет на земную по­
верхность кристаллы оливина, COCT�.KOTOpыx отражает условия 
равновесной Rристаллизации из магматического расплава (концен,:, 
трационные npофи.ли мg и Fe В виде плато). 

в поверхностных условиях оливин становится неравновесным. 
Снижение во вмещающем расплаве активности MgO в резулЬТате 
кристаллизации. nиpoксено:В (в остаточном стекле О, Б-О,8 вес.% 
MgO ) npиводит К выносу Mg' из кристалла в расплав. При та­
ком характере взаимодействия кристалла G расплавом повышение 
железистости олиВина в породе будет зависеть. от относительной 
поверхности кристаллов, т.е. 01 дисперсности минеральной фазы. 
Проработка мелких кристаллов проходит более поЛно. и цоэтому, 
чем выше дисперсность оливина, . тем более он железист в лаво-
вом потоке; Это подтвеРждается специаЛЬНЫМИ'измерениями: при 
подготовке обраэц�в из лавы УД8ЛЯЛИсь видимые'(ДО 0;1 мм) крис­
таллы оливина, и чем тщательнее проводилась операция, тем более 
сильным получался сдвиг в сторону железистости (данные рент-
геновского анализа). 

Отметим, что в результате влИяния поверхностных. условий 
происходят изменения количественных соотношений между темно­
цветными минералами. Так, по результатам полуколичественного 
рентгеновского анализа серии образцов /13/ наБЛюдается Teндe�­
ция к уменьшению количества оливина и увеличению nи:poксена в 
южном рукаве потока от истока к фронту. 
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Оценка соотношений производилась по интенсивности ПИRов 
на ДИФрактогр8rY1Мaх: 130, 131, II2 для олив�на и 610, �31 для . 
пироксена . Для. выявления зависимости интенсивности ПИRов от со­
держаНия минерала в .образце, согласно рекомеНдациям /22/, . были 
приготов.лены две смеси базальтового СтеR.Ла с 5; 15 и 30 % оли­
вина или пи:роксена и с одинаковым содержанием германия в качест­
ве эталона (измерения проводились при навеске образцов и эталон­
ных смесей 20 мг). Вдоль по потоку общее количество оливина 
уменьшается примерно на 20 %, а пи:роксена увеличиваетея на 15 %. 

Данные рентгеновского анализа хорошо согласуются с нашим 
предположением о распаде. оливинов, начальные стадии которого от­
М€lчены·в последней- порции лавы . Конечно , . возможно ,уменьшение 
количе�тва магния в поступающем на поверхность расплаве . Однако 
приведенные результаты относятся к серии образцов, отобранных 
в той части потока, где нет выраженного изменения химического 
состава лавы . 

Таким образом, изменения оливиной фазы в лавовых ·потоках 
определяют-ся в основном двумя процессами: . 1 )  увеличением желе-. � 
зистости оливина за счет �ЫHoca магния и развитием железистых 
каемок в кристаллах , вследствие понижения акт.ивности магния в 
расплаве, 2) окиcJ.tит6льным распадом оливина, уменьшением его 
общего количества'при росте фазы пироксенов . 

. 

Ш п и н е л и Д ы. В табл.4 приведены данные по составу 
основных групп шпинелидов в продуктах прорыва 1941 гоДд на вул­
кане Толб, ачик. В зеленом шлаке это большей частью октаэдричес­
кие кристаллы размером до 1 мм, находящиеся в стеR.Ле или заклю­
ченные в кристаллы оливина . 

на . микроэонде было. проанализировано 62 кристалла из шлака, 
которые оказались хромпикотитами с содержанием СГ2ОЗ от 32 
до 54 вес .% .  Зональность в них не на6.людается. По данным табл. 
4 в зависимости от локализации кристаллов . их можно было бы по 
содеIJ:Ж8.нию СГ2ОЗ разделить на три груmш . Однако статистичес­
кая обраS5отка, материала приводит к заключеНI:ПO, что Х:РОМIIIIIИНели, 
представленные свободными кристаллами и включениями в корроди­
рованные зерна оливина с Fo =90 мо.л. %. образуют одну гpynny,B 
пределах которой содержание хрома непрерывно уменьшается от 
свободных кр�ст8лликов к включениям, а более МeлRие�ключения 
в кристаллах оливина с Fo �6 мол. %  обособляются в отдельную 
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, Та6.лица 4 
Состав хромшnинелей и титаномагнетитов 

в продуктах прорнва 1941 г. на ву.лхане Толбачик, вес .% 

KoМIto- , 1 
Heirrы ' 
Ti02 0,6 

0,3-0,8 
А12Оз 14,1 

П,3-16,8 
Fе20з 7,8 

5,0...'10 ;6 
РеО , 13,6 

ro,4-19,0 
Мgo 13,2 

9,8-14,6 
СаО -

сr20з 48.4 
�+ 46,5-54,4 

Fe71: FIl 0,63 
n 29 

2 
0,8 

O,5-I,3 
14,1 

12,2-I6,6 
П.6 

9,5-I3 ,9  
15,0 

12,3-I8,7 
I2.1 

10,9-13,1 
-

42.4 
36,5-47,3 

0,56 
17 

-
'3 4 5 • 

I,2 I,1 9,2 
O,7-I,4 0,8-1,9 ' 5,Q...14,O 
14,9 П.6 3,3 

13,9-16,9 ' 7 ,Q...14�6 2,3-4,6  
14,1 22,8 44,6 

10,9-19,1 18�2-33,5 41,5-45,4 
'I6,8 16,3 34.1 

15,0-17,7 П,8-2I,9 31,2-37,6 
П.1 ro.б 4.I 

1О,3-И,9 7,Q...I4,I 2,0-4,9 
- - -" 0.5 

0,2-1,7 
37.9 32,2 -

35,2-4�,2 29,7-35,8 ' 
0,54 0,42 0,44 
16 19 IOI 

Примечание. 1-свободные кристаллы хромшпинели в зеленом 
шлаке; 2 - включения в оливине РО =88-90 мо.л.% (шлак); 3 - то 
же Fo =86 мол.% (шлак); 4 - то же Ро =78 мол.% ( лава); 5-бес­
хромистые титаномагнетиты в сростках с клиноnиpoксеном ( лава). 

Над чертой' - среднее содержание окисла из анализов n -

кристаллов, под чертой - колебание состава; отношение Pe2+�Pe 
дано по стехиометрии; прочерк - содержание окисла менее �, I %. 

генерацию. На�гистограммах ( рис.4а,б,в) приведено ,частное рас­
пределение содержания, хрома в хромпикотитах. Обращает на себя 
внимание полное отсутствие в зеленых шлаках шпинелидов титано-
магнетитового p� . / 

, По-видимоr,w, ПОjЩЛение на интрател.лурическоЙ стадии двух 
генераций хромшпинелей обусловлено перерывом в их Кристалли -
зации. По данным работы /20/, он может быть связан с началом 
появления фазы хромсодержащих клиноnиpоксеН0В или с деритекти-
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ческим реакционным взаимодействием nлагиоклаза, nиpoксена, шпи­
нели и расплава. Частичная резорбция кристаллов более магнезиаль­
ного оливина служит подтверждением факта перерыва в ходе крис­
таллизации. 

В лавовом потоке кристаллы хромистых шпинел�й весьма су­
щественно изменились. если они находились в непосредственном 
контакте · с расnлавом. При этом воз'ниКла зональность': от центра 
к периферии содержание хрома падало, а титана 'увеличивалось. 

на рис. 5 показано изменение состава по концентрационным 

профилям двух кристаллов хромистого титаномагнетита, типичных 
.п.л.я лавы. на рис. 5а лИПIЪ одна часть кристалла взаимодействова­
ла непосред�твенно с расплавом, а дРУгая быЛа включена в оливи­
не Ро =80 мол.%; на рис. 5б ' кристалл хромистого титаномагнети� 
та полностью окружен расплавом. Следует отметить" что хромистые 

. титаномагнетиты в образцах лавы в подавляющем большинстве встре­
чаются в виде свободныx кристаллов, Jl86.людается изменение сос­
тавов от 'малохРо�стых титаномагнетитов вблизи поверхности, КОН­
тактирующей с расплавом, до ВI:lсокохромистых в центре. 

Был также проведен �ЗОНДОВl:lй анализ ,89 кристаллов (от 
IO до 40 мкм) из лавы (см.рИС.4г), который показал, что содер-
жание СГ2О) в их центральных частях варьирует в пределах 
0, 5-IO вес.%. СовокуIЩОСТЬ этих кристаллов образует непрерывцую 
последовательность. 

В работе /20/ приводится доказательства существова�я не­
прерывного ряда твердых растворов между малохромистыми титано­
магнетитами' и ХРОМIIПIИнелью. Поэтому ряд промеЗl\VТОЧНl:lХ фаз так­
же может быть непрерывНl:lМ. Если взаимодействие между кристаллом 
и расплавом сводится к диффузионному оЬмену компонентамИ, �о ма­
лая частота встречаемости промежуточных фаз в проведенной выбор­
ке может быт� ' обусловлена большими градиентами nмического по­
те�ала при иэли� лавы, когда магматические хроьmпшнели 
становятся неравновесной фазой по отношению к окружающеМу их 
расплаву. ' 

Можно сделать вывод, что хромистые и малохромистые титано­
магнетиты- в лаве прорыва I94I г. не представляют собой само сто:' 
ятелъных генераций , а, ЯВЛЯЯСЬ неравновесНl:lМИ фазами, в КЭJlЩОМ 

I • 
Ko�peTHOM случае отвечают большей или меньшей степени измене-
ния первИчных хромпикотитов. При этом контрастность в зоналъ-
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ности каждого кристаллика �дeT зависеть от его размера и _ вре­
мени, в течение которого сохраняются благоприятные условия для 
диффузионных процессов . 

' 

Удельная магнитная восприимчивость лавы �ичивается 6олее 
чем в четыре раза в направле� от шлакового конуса к фронту по­
тока . Это,т факт СОПQСТавим с - развитием в л:авовом потоке фазы 
6есхромистых титаномагнетитов . Это мелкие ( 15 мкм и менее) , - 6ес­
форменные зерна, характерные для 06разцов , OTo�paнныx в начале 
потока . Ниже по течению к ним до6авляются дендритоо6разные крис- ­
таллы , причем на6людается тендвнция к увеличению их количества 
и размеров по мере при6лиженИя к ФlJOНТУ потока . 

Малохромистые титаномагнетиты содержат менее O , I  вес . %  
СГ20) и от 9 до I4 вес . %  TI02 ( см.табл .4) . На рис .' 5 д пока­
зано частотное , распределение содержания TiO; в 101 кристалле 
титаномагнетита . Его осо6енность состоит в том, что подавляющее 
60ЛЬШИНСТВО кристаллов 06разуют врастания ли60 оторочки по краям 
кристаллов пироксена . В отличие от 'хромистых титаномагнетитов 
здесь всегда 06наруживается примесь СаО , около 0,3-0, 5  вес .%. 

2 - 2 Железистость Fe +/ (Мg+Fe +) пироксенов в лаве находится в пре-
делах 0,25-0, 30 против 0 , 18 для пироксенов в шлаке . Поэтому мож­
но предполо�ть, что главный источник титаномагнетиТов - ' это про­
цесс распада пироксенов по схеме : 

.)FeSiO) + 1 /202 � Fe)04 + )Si02 , 

Приведенные результаты изучения минеральных ассоциаций сви­
детельствуют о . непрерывной эволюции главных породо06разующих ми­
нералов , происходящей во время извержения. Изменения химИческого 
состава минералов 06условлены измен�ниями физико-химических- ус­
ловий при подъёме магмы по ПОдВо�ему ка�алу и во время дВиже­
ния лавовых потоков, причем изменение активности компонентов в 
расплаве может оказывать 60лее силЬное действие , чем рост фуги­
тивности кислорода. В частности , ' эволюция исходных xrк>мпикоти�ов 
до малохромистых титаномагнетитов опредеЛя�тся Диффузионным 06-
меном компонентами межДу кристаллом и остаточным расплавом, что 
указывает на ВЫСОКУЮ ,ПОдВижность элементов в кристаллической 
фазе при магматических -температурах /19, 27/, 
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на основании полученных данных нами указаШi �6олее веро­
ЯТШiе ПРИЧИШi ожелезнения кристаллов OJIИВина , происхождение из 
зональности, выделеШi их отделъШiе генерации . Очевидно , что об­
наруживаемЫе раз.личия меж,цу минеpa.nъШlМИ ассоциациями разШiХ .по 
хронологии и генезису ПРОдУКтов извержения отражают JIИ1ПЪ . ра5Шiе 
стадии одного исходного магматическоro расплава . 

наблюдаемое по простиранию лаВового потока непрерывное CM�­

щение валового состава 6азальта в сторону уМеньшения содержания 
магния обуСловлено , вероятно , соответствующим распределением 
этого компонента в магме , которое устанавливается до изверже­
ния /2/. 

ш. Эвoлioция магниТШiХ фаз в ПРОдУКтах извержения 
Карымского вулкана (Камчатка) 

06разование и изМенение МагнитНых минералов в процессе вул­
канического из�ержения представляется важным по ' ряду ПРИЧИН . По­
МИМО вопросов, связанных с интерпретацией геофизических пале 0-
магнитных данннх, изучение последовательности фазо:внх превраще­
пий минералов , ответственных за маГНИТШiе свойства ' изве:ржеНШiХ 
пород, может дать важные сведения 06 изменении свойств магмати­
ческого расплава в ходе извержения • 

. Вулкан Карnюкий , около ]I$JX деСЯТ1'tЛетий нахОЩПlИЙся в 
стадии выскойй эксnлоэивно-зфfJyэивной активности , предс.тавляет 
с060Й весьма привлекателъннй 06ъект для исследования в сИлу вы­
сокой ста6ильности петрохимических характеристик изверженного­
материала . Детальное описание геолоro-петрохимических осо6еннос­
тей современной активности вулканов �HO в МОНОграфии Б�В.Ивано­
ва /6/.  для Карnюкоro вулкана xapaкTepнil периодически повторя­
ющиеся паракСИЗМ8JIЪШiе извержения, во время KOTOpiX вы6раснва­
ется 6олъпЮе количество пирокластическоro материала , в том чис­
ле в виде пемзы . Этот вид пирокластики , представ.л.яющий с060Й 
фрагменты 6ыстро вспенивmeгося и отвердевшего магматическоro 
расплава, содержит в се6е .в виде закаленных фаз минералы в со­
отношениях, ' близких к тем,. которые существовали в магматическом 

·расnлаве непосредственно перед вы6росом. 
В nлотШiХ осевых зонах лавовых потоков иэве:рженннй матери­

ал находился в разогретом состоянии длителъное время, вероятно , . 
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несколько месяцев , что ДОЛЖНО приводить К изменению фазовых со­
отношений в результате процессов кристаллизации ц реакционных 
БзаимодействиЙ MeJJtДy' минералами. Поэто� , рассматривая опреде­
ленный этап процесса извержения, от начала интенсИвной дегаза­
ции магматического расплава в подводящем канале и до полного 
остывания изливщихся лавовых потоков , минеральные СООТНQшения в 
nиpoкла�тическом материале можно принять за исходное состояние , 
а в лавах - за конечное ,  так же , как и в разобранном выше при­
мере прорыва 1941 года . 

В данном разделе мы остановимся лишь на повед�нии магнитных 
минералов , поскольку они являются весьма чуткими индикаторами 
изменения о�слительно-восстановителъноЙ· обстановки в окружающей 
их cp�дe , а измерение магнитНых характеристик образцов nopo.Inl 
по своей сути имеет интегральный, усредняющий характер. 

В та6л . 5  представлены магнитные ха�теристики изверженного 
материала Карымского вулкана , а также постоянной кристалличес­
кой решетки магнитных линз '- Величина магнитной восприимчивости 
отражает общее содержание. мaГ�TНЫX фаз в породе . Остаточная на­
магниченность насыщения Irs , помимо состава и количества маг­
нитных минералов , зависит также от размера частиц и структурно­
го состояния минерала , степени искаженности его кристаллической 
решетки он обусловлена , таким образом, присутствием в породе маг­
нитожестких фаз . 

Как видно из табл . 5 ,  содержание магнитных минералов в из­
верженном ма�ериале , если судить ·06 эт.ом по величине Х , в тече­
ние двух последних десятилетий сохраняется примерно на ' одном 
уровне . Удельная магнитная восприимчивость лав всего на 25 % в 
среднем, превосходит таковую величину для nиpoкластического ма­
териала . Это , с одной стороны , говорит об очень малой скорОсти 
процессов кристаллизации в лавовых потоках. С другой - сущест� 
венное ,.в 6-7 раз! увеличение Irs лав по сРавнению с nиpоклас­
тической указывает на определенные измен�ния, которые претерпе-
вают сами магнитны� минералы в процессе извержения. . 

На ,рис . 6 представлены кривые ДИФIJеренциального термомаг­
нитного анализа (ЮМА) магнитных фракций иэ .о6разцо;в , перечис­
ленных в та6л . 5 .  Кривые ДТМА представляют собой запись спектров 
температур Кюри магНитных фаз ( одной · ли60 нескольких) ,  при-
сутствующи:х: . в образце /I7/. Кривая 908, полученная от маг�тной 
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" Та6лица 5 
Магнитные характеристики образцов изверженных пород 
Карымского вулкана и параметр кристаллической решетки 

магнитных минералов _ 

Номер Номер о 
- - 10�CГo/г 10�CГC/г по по- образ- ПорОда а , А 

12я.шcr ш! 
1 908 Пемза извержения 196Зг, 8 , 426±О, 005 0 ,62 12 , 0 

отложения в 1 , 5  км от 
кратера вулкана 

2 909 0 , 76 8 , 6  
З 915 Пемзовидная бомба, на-

руЖный слой 0 , 72 16 , 7  
4 914 Промежуточные слои -пе� 

зовидНой бомбц, 5 и 10 0 , 80 10 , 0  
см от поверхности 

5 913 0 , 71 7 , 0  
.6 912 Центральная часть пем- - 8 ,  42Б±О, 016 0 , 82 4 , 8  

зовидной бомбы 
7 9II Бомба "хлебная �opкa'� 8 ,  4;3D±0 , 005 0 ,77 4 , 2  

наРУjJQШЙ СJ):ОЙ 
8 9IO Бомба "хлебная корка '� 

центральная з?на 0 ,83 2� , 8  
9 973 Лава 1964 г.  8 ,  42З±О, 002 0 , 93 77, 8  

10 917 Лава 1970 г.  8 , 424±О, 012 0 ,91 72 , 5  
II 918 Лава 1971 г. 0 , 95 59, 6  

. 12 919 Лава 1976 г. , riористая 8 ,  40Б±О, OIO 0 , 82 24,0 
iз 920 лаВа 1976 , г. , плотная 

.
8 ,414tQ, 004 1 , 18 65 , 5  

14 921 Лава .1979 г. 1 , 28 54 , 9  

фракцИи и з  пемзового материала мощного экоплозивного извержения 
1963 г. , характеризуется единствеш!ым острым IIИКом при t ;= 
зооОс .  что означает присутствие в данной фракции JIИШЪ О,IЩОГО 
магнитного мИнерала, с 'l'емлературой Кюри т =зооОс .  Острота 
и симметричность пика свидетельствуют о высокой степени одно­
родности этого минерала. COCT� минерал& БыJI оIipeделен методом 
микрорентгеноспектралъного анализа на установке "СашеЬах" . 

для микрозондового анализа БыJIa использована усредненная 
проба из магнитных фракций образцов ПйрО�астического метериа-
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ла МОЩШlX эксnлозивНli� извержений 1962-1963 !Т. В та6л.6. приве­
ден состав магнитной фазн , средний из анализов одиннадцати слу­
Ч8ЙВНМ . 06разом вн6paННlix зерен .усредненнОй про6u, в пересчете 
на. 24 :катиона в ЭJIементарной ячеlке ппшне.левоЙ cтpyкТyp,r . В ско­
бках даны стандартные оТItЛонения. 

Таблица 6 
Состав ГОМОгеННОГО титаномагнетита из ПироRJI8стического 

'материала Карымского ВYJlR8нa 

Катион Количество б 
814+ 0 , 007 0 , 007 

Т14+ 2 , 579 0, 014 

А13+ 0 , 866 0, 016 

Fe2+ 9, 273 0 , 022 

Fe3+ 9 , 858 0 , 016 
мn2+ 0 , 139 0 , 006 
на+ 0 , 001 -
к+ 0, 008 

� -
cr3+ 0 , 007 - . 

24, 000 -

Примечание . Пересчет на 24 катиона в фОI&!Y'льной единице .  

как видно и з  та6л . 5 ,  в соответствии с результатами термомагнит-'f: t • • 
НЫХ измерений , в магнитной фракции llИpORJI8стического материала 
содержится ОДИН весьма гомогенный титаномагнеТИТ состава 

2+ 2+ 3+ 3+ . 4+ 2-Fe1 , 1 6Мgo , 1 5Fe1 , 25
Al0 , 1 1T�0 , 3204 • 

для титаномагнетитов зависимость течки кЮри от катионного рас­
преде.ления в кристаллической структуре может быть представлена 
CJIедylDЩИМ соотношением (из работы /17/) : 

1 3 . 
Т .. 700(8J4> (D - �>0, 5 " где а - параметр кристалличес-
кой решетки А =0, 0583 mA�nA� ; D .. mАшвiО,451 х 

х (тA� + nA�) + 0 ,0438 nA�. 
Через m И n С соответствующими индексами обозначены доли ио-
нов Fe3�1 ' и Fe2+ в фоpqльной единице ,  находящихся в тетраэд- . 
рической ' КООРдинации в А-подрешетке и в октаэдрической коор-
динации в В-подрешетке . о 

Используя измеренную ве.личину а=8 , 425 А и учитывая, что 
А13+ изомоРРно замещая Ре3+ -, располагается в В-подрешетке , 
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получаем путем последовательных корректировок катионное распре­
деление в титаномагнетите с расчетной точкой Кюри Т =3010с :  

. 3+ 2+ [ 3+ 2+ 2+ 3+ 14+ ] 2-Рео ,88Рео, 18 FeO, 37Feo , 98Mgo , 1 6Alo , 1 1T 0 , 32 04 • 

Этот гомогешmй Т1fтаномагнетит из IIИpOмасТического материала" 
(пемзы) Карымского ВYJIAaнa можно рассматривать как первичцvю, 
основную магнитную фазу� сформировавщУюся в ма�тическом рас- , 
IJЛаве до момента извеРЖеНИя и о·.гвечающую условиям равновесия в 
верхней части периферического магматического очага . 

В процессе извержения, в зависимости от лоКальных усЛовий, 
в которые попадает та или иная порция изве�гцутого магматическо­
го раСIJЛава , магнитная фаз� �TepneвaeT изменения, отражапцие­
ся на виде кривых ,ДТМЛ и знаЧеНИЯХ ВелиЧин а , Х и Irs : да:лее 
желательно установить, при каких конкретных условиях происходят 
изменения кристаллов магнитной фазы . 

. 

для магнитной фракции �отной лавы из осевых зон лавовых 
потоков характерны кривые Д1МА 917 и 920, на KOTOp.rX на6.nюдает­
ся один осipнй пик при · Т =зооОс .  

Существенное отличие nик8 920, от кривой 9ОВ -состоит В асим­
метричном уmиpении , причем основание лика выполаживается со сто­
роны низких Teмn�paтyp Кюри. Это говорит о том, что при сохране­
нии общей струкТ,уры титаномагнетита ,' имеет место искажение его 
христаллической решетки и вместе с тем образуется незначительное 
количество новых высокодисперсных магнитных минералов. 

Изменения Б состоянии титаномагнети�ов из IJлотных лав по 
сравнению 'с исходным выражаются в пятикратном увеличении Irs ' 
и сравнительно неБОЛЬШОМ, в среднем около 30 %, возрастании х 
Так как ' материал образцов находился J лавовых потоках в разогре­
том состоянии в течение года и более� здесь можно видеть про­
явление своего рода инертности титаномаrнетитов, KOTop.re, нaxo­
дясь в контакте с дегазиро�� вязким раСIJЛаво�, способны дли­
тельное время существовать в качестве метаста6ильной фазы , под­
вергаясь ЛИШЬ незначительным изменениям'. В отношеНии магнитных 
фаз базальтовые лавы составляют резкий контраст с андезито-да­
ЦИТОВЫМИ : как отмечалось в '  разделе П настоящей ра60ТЫ,удельная 
магнитная восприимчивость / породы в лавовом потоке возрастает 
более 1ieM в 4 раза в направлении от потока к его' фрон� . 

• 
лавы 1976 г. при ИЗJIИянии БыJIи �есколько более газонасыщен-
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ными чем ОСТ8Щ>ные лавов�е потоки последНих лет . на фронтaJIЪ­
ной части потока I976 Г. , наряду с плотной лавой , имеется зна­
чительное количество гру60ПОРИСТОГО материала. Спектр темпера­
тур Кю�и титаномагнетитов , извлеченных из пористьй лавы, харак­
теризуется появлением дополнителЬНОГО пика при IffOoC .  Кривая 
9I9 соответствует 06разцу' с пористостъю 60 %. 

Кривые 9IO и 9П ·представляют со60Й спе1WpЫ Т . магнит­
ных фаз в вулканичес:кой корке типа "хле6ная корка" поперечни-. 
:ком около метра . Бомбы ЭТОГО типа представляют интерес из-за 
своеобразия их строения. Внешняя с те:кловатая 060ЛОчка толщиной 
3-5 см заключает в се6е однородцrю м�опористую пемзовидЕУЮ 
массу : Благодаря оболочке сер,ц:цеви�а 60м6ы остывает в атмосфе­
ре со6стВенных вулканичес:ких газов, причем ее каn:и.лля:pно-порис­
тая структура спосо6ствует полноте взаимодействия титаномагне­
тита с газовой средой. 

При сравнении кривых 919 и 91I видНо, что изменение титано­
Магнетита в пориqтоЙ лаве и в 060лочке пемз ОБИДНОЙ 60Мбы в 06щем 
сходно: в 060ИХ случаях появляется фаза с 6олее низ:кой Т • 

Основной вывод , .  :который �ожно · сделать при анализе данных 
по титаномагнетитам Карымского вулкана, · состоит Б том , что де­
газация кислой магмы действительно приводит к Taк9�W прео6разо­
ванию ее · структуры . которое I'IЛОКИрует изменения содержащихся в '  
расплаве , минеральных фаз. На6людавшиеся существенные изменения 
магнитных минералов всегда 6ыли сопряжеНы с ПОРИС�I разностя­
ми . где в условиях раЗБИТОЙ поверхности при · повышенных :гемпера­
турах активно .идет окисление лавы воз.ЦVхом . 

. Рассмотренные примеры эволюции минералов двух типов вулка­
ничес:ких извержений ИЛJIЮСТРИРУЮТо существенное влияние структур­
ных осо6енНостей магматИческих расплавов на ход процессов, фор­
мирyuциx окончательный . облик эф:рузивных пород • 

. Особенностью вулканичес:ких пород является их формирование 
в неравновесных у�овиях при низком общем давлении и возраста-
ющем в процессе извержения о:кислительном потенциале. Низ:кое 
давление обуславливает нахождение н3+ ис:к.iпoчительно в груп­
пиров:ках A10�- , связанных через вершиНы с Si04 -тетраэдром. 
Компенсаторами заряда A13+ являются согласно э:ксперименталь­
ным исследованиям Na + . к+ , Са 2+ . Стедень соответствия количест­
ва атомов Al и компенсаторов Является определяющей характе-
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ристикой расn.лава при рассмотре�и · механизма извержения и фор­
мирования его продуКтов .Подвижность KoмnoHe�oB в расn.лаве , а 
следовательно , взаимоотношение криста.л.лов и расм8В8 , находятся 
В прямой зависимости от распределения Na+ ,  к+ , са2+ между клас­
те�ми, т .  е • . от параметра Р. В андезито-дацитовом расn.лаве в 
процессе извержения (при газоотделении) существующие крИста.л.лн 
остаются без изменений, так как алюмосиликатные кластеры �бра­
зуют непрерывный каркас .  В базальтовом расn.лаве эти кластеры 
расчленены, и темноцветные минералы находятся в постоянном кон­
такте с расn.лавом до окончательного заСТllВа�я породы. 

Соотношение Al и компенсаторов· является CTPYKtYPho-чув­
ств�тельНllМ параметром эффуэивной' фации глубинност�. 
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.Рис . 1 .  Дифрактограммы образцов лав и отож­
. женннх стекол. 

1 - магнезиальный базальт Северного npоры­
ва БТТИ; 2 - глиноземистый баgальт Южного 

. прорыва БТТИ; 3 - 06р. - 7 (C-I-$5) ;  4 -
06р . 8 (Ю-1-85) ; 5 - 06р. 10 (Т-3) ; магне­
зиальный ба:зальт с добавкой A120J ; 6 -
обр. 11 ( Т-5 ) , магнезиальный базальт с до­
бавками A120J и Si02 ; 7 - обр. 9 ( Т-9) , 

глиноземистый базальт с добавкой Si02" 

\ 
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Рис . 2 .  Зависимость удельноЙ теплоты крис­
таллизации стекол Д Н от отношения Р • 

. Рис . 3 .  Схема отбора образцов на лавовом поле прорыва 1941 г .  
( 1 ,П,Ш , 1У - порции лавы, 1Y - последняя) .  
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Рис . 4 .  Концентраци:онmiе -щюфили чере
'
з два кристалла хро­

мистого Т;fтаномагнетита (по данннм МИRРОЗQНДОВОГО анализа) : 
, 

а - титаномагнетит заключен в кристалл оливина, с распла-
вом контактирует одна его 1J>анъ ; 6 - свободный кристалл 

хромистого титаномагнетиТа. 
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Рис . 5 .  Частное распределение cr2Q) ( а , 6 , в ,г - го­
риэонтальная: ось 06щая:) Т102 (д) в шrшнелидах про­

' рюш 1941 г • 
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Рис . 6 .  Распад кристалла 
оливина из 06р. З-6 . Сни­
мок в отраженных элек­
тронах (х 800) . Светлие 
ламе.лли - внделения же-

лезисто,й фазы . 

Рис . 7 .  Кривые диqф3ренциального 
термомагнитнога анали�а титано­
магнетитов Карымского вулкана. 
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