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Ïðèâåäåíû ñîñòàâû ìèíåðàëüíûõ ôàç ïåìçîâûõ áîìá, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ìèêðîçîíäîâîãî
àíàëèçà, ïðîâåäåíî èõ ñðàâíåíèå ñ ñîñòàâîì ïèðîêëàñòè÷åñêèõ îòëîæåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ôîðìè-
ðîâàíèåì ÷åòâåðòè÷íûõ êàëüäåð ðàéîíà, ðàññìîòðåíû ïðè÷èíû ïîâûøåíèÿ êàëèåâîñòè îòäåëüíûõ
ïåìçîâûõ áîìá,  ðàññ÷èòàíû ïðîôèëè òåìïåðàòóð â çîíå êîíòàêòà «äàéêà-âìåùàþùèå ïîðîäû»
äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè è ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ.

Èçâåðæåíèÿ áàçàëüòîâîé ìàãìû ÷àñòî ñîïðî-
âîæäàþòñÿ âûáðîñîì âêëþ÷åíèé (êñåíîëèòîâ),
êîòîðûå íåñóò èíôîðìàöèþ î ñîñòàâå ñðåäû, ÷åðåç
êîòîðóþ èäåò òðàíñïîðò ìàãìû, à òàêæå î ïðîöåñ-
ñàõ ýâîëþöèè ðàñïëàâîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ìàãìà-
òè÷åñêèõ î÷àãàõ, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàçíûõ óðîâ-
íÿõ â çåìíîé êîðå (Âêëþ÷åíèÿ â âóëêàíè÷åñêèõ
ïîðîäàõ…, 1978). Ñðåäè íèõ ÷àñòî íàáëþäàþòñÿ
âêëþ÷åíèÿ ïåìçîâèäíîãî îáëèêà. Â çàâèñèìîñòè
îò ãåîëîãî-ñòðóêòóðíîé îáñòàíîâêè, â êîòîðîé
ïðîèñõîäèò èçâåðæåíèå, ãåíåçèñ èõ áóäåò ðàç-
ëè÷åí. Òàê, â ëàâàõ ñîâðåìåííûõ èçâåðæåíèé âóë-
êàíîâ Òÿòÿ, Àëàèä, Êëþ÷åâñêîé, Áîëüøîãî òðå-
ùèííîãî Òîëáà÷èíñêîãî èçâåðæåíèÿ è  äð. ïîäîá-
íûå âêëþ÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû îáû÷íî â ðàçëè÷-
íîé ñòåïåíè âñïåíåííûìè àïîêðåìíèñòûìè
«ïåñ÷àíîïîäîáíûìè» ðàçíîñòÿìè, ñîñòàâ è ñòðîå-
íèå êîòîðûõ ñâèäåòåëüñòâóåò î èõ âóëêàíîãåííî-
îñàäî÷íîé ïðèðîäå (Ôëåðîâ è äð., 1978). Â
çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ âêëþ÷åíèÿ îòìå÷àþòñÿ
ïåðåõîäû îò ó÷àñòêîâ ïîëíîãî ðàñïëàâëåíèÿ äî
ó÷àñòêîâ, íå èñïûòàâøèõ ïëàâëåíèÿ. Íèæå ìû
ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ñîñòàâà è ñòðîåíèÿ ïåì-
çîâûõ áîìá, ñâÿçàííûõ ñ àðåàëüíûì èçâåðæåíèåì
áàçàëüòîâîé òåôðû, ïðîèçîøåäøèì â ïðåäåëàõ
ñëîæíîé êàëüäåðíîé ñòðóêòóðû þæíîãî ñåêòîðà
Êàðûìñêîãî âóëêàíè÷åñêîãî öåíòðà, çàïîëíåííîé
â íàñòîÿùåå âðåìÿ îçåðîì Êàðûìñêîå (Ôåäîòîâ, 1997;
Ãðèá, 1997). Ýòî îñîáåííî àêòóàëüíî, òàê êàê áîëüøàÿ
÷àñòü ïåìçîâûõ áîìá â òå÷åíèå äâóõ ëåò áûëà ðàçðóøåíà,
çàìûòà, âûíåñåíà çà ïðåäåëû ðàéîíà, è â íàñòîÿùåå âðåìÿ

îíè ñîõðàíèëèñü òîëüêî â êîëëåêöèè. Ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû íîâûõ äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé.

2-3 ÿíâàðÿ 1996 ã. ó ñåâåðíîãî áåðåãà îçåðà
Êàðûìñêîå ïðîèçîøëî ôðåàòî-ìàãìàòè÷åñêîå
ýêñïëîçèâíîå ñóáàýðàëüíîå èçâåðæåíèå, â ðåçóëü-
òàòå êîòîðîãî áûëà âûáðîøåíà ïèðîêëàñòèêà áà-
çàëüòîâîãî ñîñòàâà. Òåôðà ïðåäñòàâëåíà íå ñïåê-
øèìèñÿ èëè ñëàáîñïåêøèìèñÿ âóëêàíè÷åñêèìè
áîìáàìè, øëàêîâûìè  ëàïèëëè, âóëêàíè÷åñêèì
ãðàâèåì è ïåñêîì. Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå ýòîãî
èçâåðæåíèÿ áûëè âûáðîøåíû ïåìçîâûå áîìáû,
îáúåì êîòîðûõ íå ïðåâûøàë 2% îò îáùåãî  îáúåìà
þâåíèëüíîé ïèðîêëàñòèêè. Ïåìçîâûå áîìáû ïî
ñîäåðæàíèþ êðåìíåêèñëîòû âàðüèðóþò  îò àíäåçè-
äàöèòîâ äî ðèîëèòîâ. Ïðåîáëàäàþò ïåìçû ðèîäà-
öèòîâîãî ñîñòàâà, äâå èìåþò äàöèòîâûé ñîñòàâ.
Ðàçìåð áîìá ìåíÿëñÿ îò 10-50 ñì äî 1-1.5 ì, öâåò -
â îñíîâíîì ñåðûé ðàçíûõ îòòåíêîâ, ðåæå áåæåâûé
(Ãðèá, 1997).

ÌÎÐÔÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ È ÒÅÊÑÒÓÐÍÛÅ
ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÅÌÇÎÂÛÕ ÁÎÌÁ

 Ïî ñòåïåíè ïîðèñòîñòè ïåìçîâûõ áîìá ìîæíî
âûäåëèòü òðè ãðóïïû: ñëàáî, - óìåðåííî - è ïîâûøåííîé
ïîðèñòîñòè (ðèñ. 1 íà âòîðîé ñòðàíèöå îáëîæêè). Áîëüøàÿ
÷àñòü èõ îòíîñèòñÿ ê óìåðåííî ïîðèñòûì (35-45 îá. %)
ðàçíîñòÿì (ðèñ. 1 á-æ). Íà ôîíå îòíîñèòåëüíî
îäíîðîäíîé ìàññû âûäåëÿþòñÿ ó÷àñòêè, ãäå ðàçìåð ïîð
äîñòèãàåò 1.5 ñì. Îíè îáû÷íî èìåþò èçîìåòðè÷íóþ
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ôîðìó. Ñòåïåíü ïîðèñòîñòè âîçðàñòàåò ê öåíòðàëüíîé
÷àñòè áîìá. Â íåêîòîðûõ áîìáàõ ïîðû èìåþò
âûðàæåííóþ âûòÿíóòóþ ôîðìó, ÷òî óêàçûâàåò íà
ñóùåñòâîâàíèå ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé â êàíàëå â
ïðîöåññå èçâåðæåíèÿ (ðèñ. 1 ã). Ïîâåðõíîñòè êðóïíûõ
ïîð èíîãäà âûñòëàíû êîðêîé êîëëîèäíîãî îïàëîâèäíîãî
êâàðöà (ðèñ. 1 å), îí âûïîëíÿåò òàêæå êîíòðàêöèîííûå
òðåùèíû â áîëåå ïëîòíûõ ðàçíîñòÿõ ïåìç.

Ê ñëàáî ïîðèñòûì (10-15%) îòíîñèòñÿ íàèáîëåå
êðóïíàÿ (1.5 ì) áîìáà (Ãðèá, 1997), ñîñòîÿùàÿ èç
ïðè÷óäëèâî ïåðåìÿòûõ ñëîåâ øëàêîïîäîáíûõ áàçàëüòîâ
è ñóáàôèðîâûõ ðèîëèòîâûõ ïåìç. Ïîñëåäíèå èìåþò
ñðàâíèòåëüíî ïëîòíóþ îäíîðîäíî-ìåëêîïîðèñòóþ,
ìåëêîçåðíèñòóþ òåêñòóðó (ðèñ. 1 à (ôðàãìåíò)). Â ñëàáî
ïîðèñòûõ ïåìçîâûõ áîìáàõ íåáîëüøîãî ðàçìåðà
íàáëþäàåòñÿ ïîâåðõíîñòü òèïà «õëåáíîé êîðêè», ÷òî
óêàçûâàåò íà èõ ïîâûøåííóþ âÿçêîñòü. Íàêîíåö, îäíà èç
áîìá îòëè÷àåòñÿ ïîâûøåííîé ïîðèñòîñòüþ (ðèñ. 1 ç) è
ñîñòîèò èç ó÷àñòêîâ â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè âñïåíåííîãî
ñòåêëà. Ïîðèñòîñòü âàðüèðóåò îò 35-45% â îòíîñèòåëüíî
ïëîòíûõ çîíàõ äî 60-70% - â íàèáîëåå âñïåíåííûõ. Â
ó÷àñòêàõ âñïåíèâàíèÿ ðàñïëàâà ïîðû ñáëèæåíû, èìåþò
òîíêèå çàíîçèñòûå, èãîëü÷àòûå ïåðåãîðîäêè, ÷àñòî
ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ âñåõ áîìá ÿâëÿåòñÿ
ïðèñóòñòâèå â íèõ îêðóãëûõ âêëþ÷åíèé øëàêîïîäîáíûõ
ñâåæèõ áàçàëüòîâ ÷åðíîãî öâåòà, ðàçìåð êîòîðûõ
äîñòèãàåò 3-4 ñì (ðèñ. 1 â). ×àùå ïîðû èíêðóñòèðîâàíû
áàçàëüòîâûì ñòåêëîì, îáðàçóþùèì òîíêóþ ïëåíêó íà
èõ ïîâåðõíîñòè è ïðèäàþùèì ïåìçàì «î÷êîâûé» îáëèê
(ðèñ. 1 ã, å, æ). Áîëüøåé ÷àñòüþ ãðàíèöû ìåæäó
êîíòðàñòíûìè ôàçàìè ðåçêèå, îäíàêî, èíîãäà îíè
ðàçìûòû è ïðîñìàòðèâàþòñÿ «òåíåâûå» ñëåäû
äåçèíòåãðèðîâàííûõ, ñìÿòûõ ïëåíîê áàçàëüòîâîãî ñîñòàâà
ïðè ñïëþùèâàíèè ïîð. Çàìå÷åíî, ÷òî áîëåå ïëîòíûå
ïåìçîâûå áîìáû íå ñîäåðæàò îêðóãëûõ âêëþ÷åíèé
øëàêîâ áàçàëüòà.

Ñóùåñòâóåò äâå ïåìçîâûå áîìáû äàöèòîâîãî (ê-29-
97, ðèñ. 1, ä) è àíäåçèäàöèòîâîãî (ê-3-96) ñîñòàâà. Â íèõ,
ïîìèìî âêëþ÷åíèé áàçàëüòà, àíàëîãè÷íûõ ïî ñîñòàâó
îñíîâíîìó îáúåìó âûáðîøåííîé ïðè èçâåðæåíèè
òåôðû, âñòðå÷àþòñÿ òîíêîçåðíèñòûå âêëþ÷åíèÿ
àíäåçèáàçàëüòîâîãî ñîñòàâà (Ãðèá, 1997), èìåþùèå
îñâåòëåííûé îáëèê. Â òî æå âðåìÿ áîìáû îêðóæåíû

îáîëî÷êîé èç ñâåæèõ áàçàëüòîâ, ìåñòàìè èìåþò
ïîâåðõíîñòü òèïà «õëåáíîé êîðêè».

Áîëüøàÿ ÷àñòü ïåìçîâûõ áîìá áûëà ðàçáèòà òîíêîé
ñåòüþ êîíòðàêöèîííûõ òðåùèí (ðèñ. 1 á), îíè ëåãêî
ðàñêàëûâàëèñü íà ìåëêèå óãëîâàòûå (êëèíîâèäíûå)
îáëîìêè (ðèñ. 1 à). Ýòî èõ ñâîéñòâî ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé
ïðè÷èíîé, ÷òî óæå ÷åðåç ãîä-äâà ïîñëå èçâåðæåíèÿ íà
øëàêîâîì ïîëå ñîõðàíèëèñü îñòàòêè òîëüêî äâóõ íàèáîëåå
êðóïíûõ áîìá, áîëüøàÿ èõ ÷àñòü ðàñïàëàñü íà ìåëêèå
îáëîìêè, êîòîðûå ñíîñèëèñü òàëûìè âîäàìè â îçåðî
Êàðûìñêîå èëè âûíîñèëèñü ðåêîé Êàðûìñêîé çà ïðåäåëû
íîâîîáðàçîâàííîãî ïîëóîñòðîâà.

ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÎÑÒÀÂ
ÏÅÌÇÎÂÛÕ ÁÎÌÁ

Ïî êëàññèôèêàöèîííûì ïðèçíàêàì (Êëàññè-
ôèêàöèÿ è íîìåíêëàòóðà…1981) ïåìçû îòíîñÿòñÿ
ê íîðìàëüíîìó (îáùàÿ ùåëî÷íîñòü 6-8.3%) òèïó
è êàëèé-íàòðèåâîìó ïîäòèïàì (ðèñ. 2 à, òàáë. 1).
Ïî îòíîøåíèþ K2O/Na2O îíè äåëÿòñÿ íà äâå
ãðóïïû. Ïåðâàÿ, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííàÿ, – ñ
íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ùåëî÷åé è èõ îòíî-
øåíèåì â ïðåäåëàõ 0.4-0.9. Êîíöåíòðàöèÿ äâó-
îêèñè êàëèÿ â ýòîé ãðóïïå (ðèñ. 2 á) èçìåíÿåòñÿ
îò 2.07% äëÿ äàöèòîâ äî 3.9% äëÿ ðèîëèòîâ (óìå-
ðåííî êàëèåâûå ïî (Gill, 1981)). Òàêîå ñîîòíîøå-
íèå  ùåëî÷åé îáû÷íî â êèñëûõ âóëêàíèòàõ Âîñ-
òî÷íîé Êàì÷àòêè (Ïîïîëèòîâ, Âîëûíåö, 1981) è
õàðàêòåðíî äëÿ áîëåå ðàííèõ êèñëûõ ëàâ âóëêàíà
Àêàäåìèè Íàóê è ïèðîêëàñòè÷åñêèõ îòëîæåíèé,
ñâÿçàííûõ ñ ôîðìèðîâàíèåì êàëüäåð þæíîãî ñåê-
òîðà Êàðûìñêîãî âóëêàíè÷åñêîãî öåíòðà (Ëåîíîâ, Ãðèá,
2004). Â äâóõ ïåìçîâûõ áîìáàõ (îáðàçöû ê-9-96 è ê-10-96)
îòíîøåíèå ùåëî÷åé áîëüøå åäèíèöû, ïðè ýòîì
ñîäåðæàíèå äâóîêèñè êàëèÿ â íèõ âàðüèðóåò îò 4.0% äî
4.8% â ðàçíûõ ó÷àñòêàõ ýòèõ áîìá, ÷òî ÿâëÿåòñÿ
íåîáû÷íûì äëÿ êèñëûõ âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä
ôðîíòàëüíîé çîíû Êóðèëî-Êàì÷àòñêîé îñòðîâíîé äóãè.

Ðèñ. 2.  Êëàññèôèêàöèîííûå äèàãðàììû: à – îáùàÿ
ùåëî÷íîñòü, âåðõíÿÿ êðèâàÿ ïðåäñòàâëÿåò ãðàíèöó
ìåæäó ïîðîäàìè íîðìàëüíîé ùåëî÷íîñòè è ñóáùå-
ëî÷íûìè (Êëàññèôèêàöèÿ ..., 1981); á – ãðàíèöû
ìåæäó ïîðîäàìè: ÍÊ – íèçêîêàëèåâûìè, ÓÊ – óìå-
ðåííîêàëèåâûìè, ÂÊ – âûñîêîêàëèåâûìè (Gill, 1981).
Ïîëûå êðóæêè – ïåìçîâûå áîìáû èçâåðæåíèÿ 1996 ã.,
çàëèòûå êðóæêè – ïèðîêëàñòè÷åñêèå îòëîæåíèÿ,
ñâÿçàííûå ñ ôîðìèðîâàíèåì êàëüäåð þæíîãî ñåêòîðà
Êàðûìñêîãî âóëêàíè÷åñêîãî öåíòðà (Ãðèá, Ëåîíîâ,
2004, à, á), ïîëûå êâàäðàòû – áàçàëüòû èçâåðæåíèÿ 1996
ã. è øëàêîâûå âêëþ÷åíèÿ â ïåìçîâûõ áîìáàõ (Ãðèá,
1997).
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Таблица 1. Составы пемзовых бомб извержения 2-3 января 1996 года, вес. % 
 

к2-96 к8-96 к12-96 к6-96 к30-97 к15-96 к4-96 к7-96 к29-97 к3-96 к9-96 кОкислы 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
SiO2 75.05 73.54 72.00 71.80 70.72 69.79 69.38 67.68 66.62 64.80 74.04 
TiO2 0.04 0.24 0.48 0.23 0.45 0.55 0.63 0.70 0.54 0.88 0.06 
Al2O3 13.1 14.54 12.68 14.34 13.46 14.68 14.81 15.52 15.21 16.15 13.94 
Fe2O3 0.44 0.72 2.19 0.86 1.83 1.03 1.73 1.80 2.63 0.42 0.94 
FeO 1.29 1.09 1.67 1.35 2.01 1.97 2.45 2.52 2.36 4.85 1.44 
M nO 0.1 0.01 0.13 0.14 0.08 0.08 0.06 0.06 0.05 0.05 0.10 
M gO 0.25 0.16 0.88 0.56 0.99 0.92 1.58 1.68 1.40 1.70 0.31 
CaO  1.09 1.58 1.76 2.09 2.76 2.22 2.84 3.24 3.38 3.60 0.76 
N a2O 3.72 4.15 3.35 4.73 3.17 4.85 3.88 4.00 4.03 3.81 4.05 
K 2O 3.90 3.73 3.91 3.30 2.83 2.70 2.14 2.16 1.87 2.07 4.08 
P2O5 0 0.03 0 0.06 0.16 0.12 0.15 0.12 0.18 0.17 0 
ппп 0.64 0.25 0.70 0.23 1.44 0.64 0.14 0.24 1.52 1.01 0.56 
Сумма 99.62 100.09 99.75 99.69 99.90 99.55 99.79 99.72 99.79 99.51 100.28 

N a2O+ K 2O 7.62 7.88 7.26 8.03 6.00 7.55 6.02 6.16 5.90 5.88 8.13 
K 2O / N a2O 1.05 0.90 1.16 0.70 0.89 0.57 0.55 0.54 0.46 0.54 1.01 

 
Примечание. 1-10 –  пемзовые бомбы  нормальной щелочности, 11-14 –  с повышенным содержанием калия, ê2-96 - ê101-96 - íîìåðà îáðàçöîâ. Анализы выпол
ДВО РАН , аналитики В.В. Дунина-Барковская. Л.А. К арташова. Г.В. Лец. 
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Ïî îáùåé ùåëî÷-íîñòè ïåìçû ñ ïîâûøåííûì
ñîäåðæàíèåì êàëèÿ áëèçêè ê ñóáùåëî÷íîìó òèïó.

ÏÅÒÐÎÃÐÀÔÈß È ÑÎÑÒÀÂ ÌÈÍÅÐÀËÎÂ

Ïî ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè áîìáû ïîäðàç-
äåëÿþòñÿ íà ñóáàôèðîâûå ðàçíîñòè (ê-2-96) ñ
ñîäåðæàíèåì êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû íå áîëåå 2-3
îá.% è ïåìçû ïîðôèðîâîãî îáëèêà ñ ïîâûøåííûì
ñîäåðæàíèåì êðèñòàëëîâ (10-15, ðåæå äî 25 îá.%).
Äàöèòîâûå ïåìçû áîìáû ê-29-97 èìåþò ïîðôèðî-
âèäíóþ ñòðóêòóðó è îòëè÷àþòñÿ ïîâûøåííîé
ðàñêðèñòàëëèçàöèåé ìåæçåðíîâîãî ðàñïëàâà, ÷òî
óâåëè÷èâàåò ñòåïåíü èõ êðèñòàëëè÷íîñòè äî 55-
60 îá. %. Îñòàòî÷íîå ñòåêëî ïðèñóòñòâóåò â âèäå
òîíêèõ ïëåíîê (ðèñ. 3).

Ïî ñîñòàâó òåìíîöâåòíûõ ìèíåðàëîâ âûäåëÿþòñÿ
äâóïèðîêñåíîâûå, ïèðîêñåí-ðîãîâîîáìàíêîâûå è
ðîãîâîîáìàíêîâûå ïåìçîâûå áîìáû. Â áîìáå
äàöèòîâîãî ñîñòàâà ê-29-97 òåìíîöâåò-íûé ìèíåðàë
ïðåäñòàâëåí ðåäêèìè ðåëèêòîâûìè ôàçàìè áèîòèòà,
îêðóæåííîãî ïðîäóêòàìè ðàñïàäà. Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ
âñåõ ïåìçîâûõ áîìá ïðåäñòàâëåí ñîáñòâåííûìè
êðèñòàëëè÷åñêèìè ôàçàìè (íàòðèåâûé ïëàãèîêëàç, îðòî-
è êëèíîïèðîêñåí, ðîãîâàÿ îáìàíêà, ðóäíûå ìèíåðàëû,
ðåæå êâàðö, áèîòèò), à òàêæå ìèíåðàëàìè, íåðàâíîâåñ-
íûìè ñ êèñëûì ðàñïëàâîì. Ê ïîñëåäíèì îòíîñÿòñÿ
êëèíîïèðîêñåí ïîâûøåííîé ìàãíåçèàëüíîñòè è
õðîìèñòîñòè, óìåðåííî ìàãíåçèàëüíûé îëèâèí è
âûñîêîêàëüöèåâûé ïëàãèîêëàç, ñîñòàâ êîòîðûõ

àíàëîãè÷åí ñîñòàâó âêðàïëåííèêîâ â áàçàëüòàõ òåôðû è
èõ âêëþ÷åíèÿõ â ïåìçîâûõ áîìáàõ (Ãðèá, 1997).
Ðàññìîòðèì ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ïåìçîâûõ áîìá â
ãðóïïàõ, îòëè÷àþùèõñÿ ïî ñîäåðæàíèþ êàëèÿ.

Ïëàãèîêëàç. Ôåíîêðèñòàëëû ïëàãèîêëàçà ïðå-
îáëàäàþò âî âñåõ òèïàõ áîìá. Â ðàçíîñòÿõ ñ ïîâû-
øåííîé ñòåïåíüþ êðèñòàëëè÷íîñòè ðàçìåð èõ
äîñòèãàåò 2.5 ìì. ×àñòî âêðàïëåííèêè òðåùèíî-
âàòûå, ìóòíûå, ñëàáîçîíàëüíûå. Íàðÿäó ñ õîðîøî
îãðàíåííûìè êðèñòàëëàìè, âñòðå÷àþòñÿ îïëàâ-
ëåííûå çåðíà. Â áîìáàõ ðèîäàöèòîâîãî ñîñòàâà ñ
ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì êàëèÿ ñðåäè ôåíî-
êðèñòàëëîâ ïðåîáëàäàþò ñëàáî çîíàëüíûå îëè-
ãîêëàç-àíäåçèíû 24-36 Àn (ðèñ. 4 à, òàáë. 2).
Âåëè÷èíà îðòîêëàçîâîãî ìèíàëà â êðàåâûõ çîíàõ
ïðè ýòîì âàðüèðóåò îò 2.9 äî 8.9 îá. %. Èíîãäà
îòìå÷àåòñÿ ÷åðåäîâàíèå çîí ñ âûñîêèì è íèçêèì
ñîäåðæàíèåì êàëèÿ. Îëèãîêëàç-àíäåçèíû ñîäåð-
æàò ðåäêèå ïîéêèëèòîâûå âêëþ÷åíèÿ êâàðöà. Â
ìåíüøåé ñòåïåíè ñðåäè âêðàïëåííèêîâ ïðåä-
ñòàâëåíû  àíäåçèíû (44-51 Àn, 1.6-3.5 Or). Äëÿ íèõ
õàðàêòåðíà îñöèëëÿðíàÿ è îáðàòíàÿ çîíàëüíîñòü.
Âñòðå÷àþòñÿ íåìíîãî÷èñëåííûå ôåíî - è ñóáôå-
íîêðèñòàëëû ñ âûñîêîêàëüöèåâûìè ÿäðàìè (75-
88Àn), îáðàñòàþùèìè â êðàåâûõ çîíàõ ëàáðà-
äîðîì. Â ïåìçîâîé áîìáå ê-9-96 ïî êðàÿì ôåíî-
êðèñòàëëîâ èíîãäà íàáëþäàþòñÿ íåâûäåðæàííûå
çîíêè è ïÿòíà àëüáèòà, èìåþùèå, ïîâèäèìîìó,
âòîðè÷íóþ ïðèðîäó.

Ðèñ. 3. Ïåìçîâàÿ áîìáà ê-29-97, ôîòî â îòðàæåííûõ ýëåêòðîäàõ, ìèêðîçîíä «Camebax»: à - ñåðîå –
ìèêðîâêðàïëåííèêè ïëàãèîêëàçà (200-300 ìêì), çîíàëüíûå, êàéìà ñëîæåíà âûñîêîêàëèåâûì îëèãîêëàçîì;
òåìíîñåðîå – çåðíî êâàðöà. Â ìåæçåðíîâîì ïðîñòðàíñòâå: ñåðîå – îðòîïèðîêñåí, ñâåòëîå – òèòàíîìàãíåòèò
(ïðîäóêòû ðàñïàäà áèîòèòà), áåëîå – ñóëüôèäû. Ïî ïåðèôåðèè – òîíêèå ïîðèñòûå ïëåíêè ñòåêëà. Ðàçìåð
êàäðà 500 ìêì; á – êðàé âêðàïëåííèêà ïëàãèîêëàçà (ñåðîå); âûñîêîêàëèåâàÿ êàéìà (òåìíîñåðîå) ïåðåõîäèò
â ãðóáîïîðèñòîå ñòåêëî ïëàãèîêëàçîâîãî ñîñòàâà – íèçêîêðåìíèñòîå, âûñîêîêàëèåâîå; ñåðîå – îðòîïèðîêñåí,
áåëûå èãîëü÷àòûå ôàçû – òèòàíî-ìàãíåòèò (ïðîäóêòû ðàñïàäà áèîòèòà), áåëûå êðóïíûå ôàçû – ñóëüôèä.
Ðàçìåð êàäðà 300 ìêì.

ÏÅÌÇÎÂÛÅ ÁÎÌÁÛ ÈÇÂÅÐÆÅÍÈß Â ÊÀËÜÄÅÐÅ ÀÊÀÄÅÌÈÈ ÍÀÓÊ
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Таблица 2. Составы вкрапленников плагиоклаза в пемзовых бомбах  
(представительные анализы), вес. % 

 
Êîìïîíåíòû к9-96 к30-97 к29-97 

Ôаза ц ц кр ц кр ц кр ц кр 
SiO2 46.64 53.67 59.59 61.67 60.24 56.37 59.61 54.82 65.91 
Al2O3 33.87 29.75 25.49 24.76 25.38 26.95 24.35 27.39 20.80 
FeO 0.70 0.31 0.41 0.25 0.28 0.29 0.09 0.65 0.31 
CaO 17.09 11.86 7.12 6.11 6.78 9.74 6.60 10.20 2.47 
N a2O 1.64 4.82 6.52 6.15 5.26 5.96 6.95 5.20 8.28 
K 2O 0.0 0.29 0.28 0.60 1.07 0.31 0.55 0.36 1.98 
сумма 100.0 100.71 99.45 99.24 99.01 99.68 98.56 98.68 99.75 
An 85.21 56.58 36.98 34.06 38.58 46.64 33.29 50.60 12.47 
Ab 14.79 41.69 61.26 61.99 54.16 51.61 63.44 46.97 75.65 
Or 0.0 1.64 1.76 3.95 7.25 1.75 3.28 2.13 11.88 

 
Примечание. Здесь и далее в таблицах отнесение образцов пемзовых бомб по типу щелочности см. в òаблице 1. FeO –  
здесь и далее  в таблицах общее содержание железа в минералах. Здесь и далее в таблицах фазы минералов: ц –  центр 
вкрапленника, кр –  край вкрапленника. ê9-96 - ê29-97 - íîìåðà îáðàçöîâ. Анализы минералов выполнены на 
микроанализаторе “ Camebax”  Института вулканологии ДВО РАН . Операторы Т.М . Философова, В.М . Чубаров. 

Ðèñ. 4. Äèàãðàììà ñîîòíîøåíèÿ Ab-An-Or â ïëàãèîêëà-
çàõ: à – ïåìçîâûõ áîìá ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì
êàëèÿ (ê-9-96, ê-10-96), á – ïåìçîâûõ áîìá íîðìàëü-
íîé ùåëî÷íîñòè (ê-12-96 ê-30-97), â - ïåìçîâîé áîìáû
ê-29-97, ã – âî âêëþ÷åíèÿõ øëàêà â ïåìçîâûõ áîìáàõ.
Çàëèòûå êðóæêè - ÿäåðíûå è ïðîìåæóòî÷íûå çîíû
âêðàïëåííèêîâ ïëàãèîêëàçà, ïîëûå êðóæêè – êðàåâûå
çîíû, ïîëûå êðóæêè ñ òî÷êîé âíóòðè – çîíû è ïÿòíà
àëüáèòà â ïëàãèîêëàçàõ ïåìçîâîé áîìáû ê-9-96. Íà «à»,
«á», «â» ñåðîå ïîëå – àðåàë ñîñòàâîâ âêðàïëåííèêîâ
ïëàãèîêëàçà èç ïèðîêëàñòè÷åñêèõ îòëîæåíèé êàëüäåð
þæíîãî ñåêòîðà Êàðûìñêîãî âóëêàíè÷åñêîãî öåíòðà
(Ãðèá, Ëåîíîâ, 2004); íà «ã» - ñåðîå ïîëå – àðåàë ñîñòà-
âîâ âêðàïëåííèêîâ ïëàãèîêëàçà â áàçàëüòàõ èçâåðæå-
íèÿ 1996 ã. (Ãðèá, 1997). Îáîçíà÷åíèå ìèíåðàëîâ ïëà-
ãèîêëàçîâ: Ab - àëüáèò, An – àíîðòèò, Or - îðòîêëàç.

Â áîìáàõ ðèîäàöèòîâîãî ñîñòàâà íîðìàëüíîé
ùåëî÷íîñòè îòìå÷àþòñÿ òå æå ãðóïïû ôåíîêðèñòàëëîâ,
÷òî è â áîìáàõ ïîâûøåííîé ùåëî÷íîñòè, îäíàêî, â
íàòðèåâûõ ïëàãèîêëàçàõ ñîäåðæàíèå îðòîêëàçà íèæå è
íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 3-4.5, ðåæå äî 7.8 îá. % (ðèñ. 4 á). Â
ïåìçàõ äàöèòîâîãî ñîñòàâà ïðåîáëàäàþò ôåíîêðèñòàëëû
àíäåçèí-ëàáðàäîðà (40-63Àn), âîçðàñòàåò ðîëü
âûñîêîêàëüöèåâûõ ïëàãèîêëàçîâ. Â áîìáå äàöèòîâîãî
ñîñòàâà ê-29-97 (ðèñ. 3, 4 â), ñîäåðæàùåé ðåëèêòû áèîòèòà,
ïî êðàÿì êðèñòàëëîâ àíäåçèí-ëàáðàäîðà îòìå÷àþòñÿ
óçêèå çîíû âûñîêîêàëèåâîãî îëèãîêëàçà (5-12, ðåæå 15Or).

Âî âêëþ÷åíèÿõ øëàêà â ïåìçîâûõ áîìáàõ, íàðÿäó ñ
âûñîêîêàëüöèåâûìè ïëàãèîêëàçàìè, àíàëîãè÷íûìè ïî
ñîñòàâó ôåíîêðèñòàëëàì â áàçàëüòàõ, âñòðå÷àþòñÿ ðåäêèå
âêðàïëåííèêè íàòðèåâûõ ïëàãèîêëàçîâ (ðèñ. 4 ã), êîòîðûå
ïîïàäàþò âî âêëþ÷åíèÿ â ïðîöåññå ìåõàíè÷åñêîãî
ñìåøèâàíèÿ ðàñïëàâîâ.

Îðòîïèðîêñåí íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí ñðåäè
òåìíîöâåòíûõ ìèíåðàëîâ â ïåìçîâûõ áîìáàõ,
íåçàâèñèìî îò èõ ùåëî÷íîñòè (èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò

áîìáà ê-30-97). Îí îòíîñèòñÿ ê ìàãíåçèàëüíî-
æåëåçèñòîìó (Fm 30-38) è ìàãíåçèàëüíîìó (Fm 24-28)
ãèïåðñòåíó (ðèñ. 5, 6, òàáë. 3). Ïåðâûé îòëè÷àåòñÿ
ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì êàëüöèÿ è âûñîêèì (1.1-2.0
îá. %) – ìàðãàíöà, âòîðîé - ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì
êàëüöèÿ è óìåðåííûì ìàðãàíöà (0.6-0.9 îá. %).
Ìàãíåçèàëüíî-æåëåçèñòûé ãèïåðñòåí âñòðå÷àåòñÿ òàêæå
ñðåäè ïðîäóêòîâ ðàñïàäà áèîòèòà â ïåìçîâîé áîìáå ê-
29-97 (ðèñ. 3). Ìàãíåçèàëüíûå ðàçíîñòè  ðåäêè,
âñòðå÷àþòñÿ â âèäå ìåëêèõ îêðóãëûõ çåðåí è ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé íåðàâíîâåñíûå ôàçû, àññîöèèðóþùèå ñ
áàçàëüòîâûì ðàñïëàâîì.

Êëèíîïèðîêñåí ïðåäñòàâëåí âêðàïëåííèêàìè,
ðàâíîâåñíûìè ñ èñõîäíûì êèñëûì ðàñïëàâîì è
íåðàâíîâåñíûìè ñ íèì. Ñîáñòâåííûé êëèíîïèðîêñåí
èìååò îáû÷íî ñîñòàâ æåëåçèñòîãî àâãèòà (Fm 29-38) (ðèñ.
5, òàáë. 3). Â áîìáàõ ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì êàëèÿ
âñòðå÷àþòñÿ ðåäêèå ìåëêèå çåðíà ôåððîàâãèòà (45-55Fm)
ñ âûñîêîé äëÿ êëèíîïèðîêñåíîâ (0.6-1.1 îá. %) êîíöåíòðà-
öèåé ìàðãàíöà, ÷òî ïîäòâåðæäàåò êðèñòàëëèçàöèþ èõ èç
êèñëîãî ðàñïëàâà.  Âêðàïëåííèêè (ñóáôåíîêðèñòàëëû),
íåðàâíîâåñíûå ñ êèñëûì ðàñïëàâîì, ïðåäñòàâëåíû

à 

á 

â 

ã 

ÃÐÈÁ È ÄÐ.
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Таблица 3. Составы пироксенов в пемзовых бомбах извержения 1996 г.  
(представительные анализы), вес. % 

 
Êîìïîíåíòû к9-96 к12-96 

Ôаза ц кр ц кр ц ц кр ц кр 
SiO2 51.10 52.94 53.80 54.11 54.25 54.10 53.58 53.76 53.37 
TiO2 0.20 0.06 0.17 0.15 0.28 0.19 0.18 0.06 0.05 
Al2O3 1.54 0.24 0.51 0.62 2.19 0.74 0.66 0.40 0.26 
FeO 22.57 22.54 19.26 19.17 17.44 18.14 18.15 22.01 20.62 
M nO 1.42 1.65 0.67 0.57 0.27 0.72 0.72 1.53 1.16 
M gO 21.95 22.06 23.72 24.37 24.57 24.42 24.11 22.25 23.62 
CaO 1.21 0.99 1.77 1.78 1.94 1.20 1.22 0.99 0.94 
сумма 100.01 100.49 99.91 100.77 100.99 99.52 98.63 101.00 100.04 
Fm 36.58 36.44 31.30 30.63 28.48 29.41 29.70 35.69 32.88 
Wo 2.45 2.02 3.56 3.52 3.91 2.44 2.50 2.02 1.86 
En 61.86 62.27 66.25 66.93 68.73 68.87 68.54 63.01 65.86 
Fs 35.69 35.71 30.19 29.55 27.37 28.70 28.96 34.97 32.27 

Êîìïîíåíòû к9-96 к12-96 
Ôаза ц кр ц кр ц ц кр ц кр 
SiO2 52.39 52.29 53.69 53.21 52.62 52.54 53.31 53.01 52.86 
TiO2 0.10 0.10 0.42 0.44 0.32 0.61 0.53 0.21 0.31 
Al2O3 0.60 0.36 1.69 1.42 3.04 2.24 2.02 2.43 2.77 
FeO 11.29 16.38 9.51 9.11 5.99 10.36 8.96 5.87 6.51 
M nO 0.65 0.52 0.36 0.38 0.0 0.24 0.22 0.0 0.02 
M gO 12.99 10.82 14.31 14.99 15.33 14.10 15.05 15.69 15.62 
CaO 20.78 19.56 21.24 21.07 22.50 20.48 20.42 22.27 22.49 
сумма 99.49 100.79 100.52 100.85 99.89 100.62 100.52 99.51 100.61 
Fm 32.76 45.94 27.15 25.42 17.97 29.17 25.03 17.35 18.93 
Wo 43.59 41.27 43.73 42.96 46.39 42.52 42.24 45.74 45.58 
En 37.92 31.75 40.99 42.54 43.98 40.71 43.30 44.85 44.12 
Fs 18.48 26.98 15.28 14.50 9.64 16.77 14.46 9.42 10.30 

 
Примечание. Верхняя часть таблицы –  ортопироксен , нижняя –  клинопироксен . ê9-96 - ê12-96 - íîìåðà îáðàçöîâ.   

äèîïñèäîì, àâãèòñàëëèòîì è àâãèòîì ïîâûøåííîé
ìàãíåçèàëüíîñòè è õðîìèñòîñòè (ðèñ. 5) è ïî ñîñòàâó
àíàëîãè÷íû ñóáôåíîêðèñòàëëàì èç áàçàëüòîâ þâåíèëüíîé
òåôðû è îêðóãëûõ âêëþ÷åíèé øëàêîâ â ïåìçàõ (Ãðèá,
1997).

Îëèâèí (72-80Fo), âñòðå÷àþùèéñÿ â ïåìçîâûõ
áîìáàõ (ðèñ. 5), îòíîñèòñÿ ê íåðàâíîâåñíûì ìèíåðàëàì
è, òàêæå, êàê âûñîêîêàëüöèåâûé ïëàãèîêëàç è
ìàãíåçèàëüíûé êëèíîïèðîêñåí, ÿâëÿåòñÿ

êðèñòàëëè÷åñêèìè ôðàãìåíòàìè þâåíèëüíûõ áàçàëüòîâ.
Ïî ñîñòàâó îí àíàëîãè÷åí âêðàïëåííèêàì èç áàçàëüòîâ.

Ðîãîâàÿ îáìàíêà â ïåìçîâûõ áîìáàõ ðàñïðåäåëåíà
êðàéíå íåðàâíîìåðíî. Ñîäåðæàíèå åå âàðüèðóåò îò äîëåé
ïðîöåíòà â ùåëî÷íîé áîìáå ñ ïîëèìèíåðàëüíûì
ñîñòàâîì (ê-10-96) äî 3-5% â áîìáå ê-30-97 ñ íîðìàëüíîé
ùåëî÷íîñòüþ, ãäå îíà ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì òåìíî-
öâåòíûì ìèíåðàëîì. Âêðàïëåííèêè äîñòèãàþò 1.5 ìì è
ïðåäñòàâëåíû áóðîé ðàçíîâèäíîñòüþ îáûêíîâåííîé

Ðèñ. 5. Äèàãðàììà ñîîòíîøåíèÿ En-Wo-Fs â
ïèðîêñåíàõ ïåìçîâûõ áîìá. Ïîëûå êðóæêè –
âêðàïëåííèêè ïèðîêñåíà â ïåìçîâûõ áîìáàõ ñ
ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì êàëèÿ (ê-9-96, ê-
10-96), çàëèòûå êðóæî÷êè – â ïåìçîâûõ áîìáàõ
íîðìàëüíîé ùåëî÷íîñòè (ê-12-96), ïîëûå êâàä-
ðàòû – âî âêëþ÷åíèÿõ øëàêà â ïåìçîâûõ áîìáàõ,
ïîëûé ïðÿìîóãîëüíèê – ñîñòàâ îëèâèíà, êîëè-
÷åñòâî ôîðñòåðèòà (Fî). Ñåðîå ïîëå – àðåàë ñîñ-
òàâîâ âêðàïëåííèêîâ ïèðîêñåíîâ â ïèðîêëàñ-
òè÷åñêèõ îòëîæåíèÿõ êàëüäåðû Îäíîáîêîé
(Ãðèá, Ëåîíîâ, 2004, à, á). Îáîçíà÷åíèå ìèíå-
ðàëîâ ïèðîêñåíîâ: En – ýíñòàòèò, Wo – âîëëàñ-
òîíèò, Fs – ôåððîñèëèò.

ÏÅÌÇÎÂÛÅ ÁÎÌÁÛ ÈÇÂÅÐÆÅÍÈß Â ÊÀËÜÄÅÐÅ ÀÊÀÄÅÌÈÈ ÍÀÓÊ
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Ðèñ. 6. Ñîîòíîøåíèå æåëåçèñòîñòè (Fm) è êîíöåíò-
ðàöèè ìàðãàíöà (MnÎ) â îðòîïèðîêñåíàõ: à – ïîëûå
êðóæî÷êè - â ïåìçîâûõ áîìáàõ ñ ïîâûøåííûì ñîäåð-
æàíèåì êàëèÿ (ê-9-96, ê-10-96), ïîëûå êâàäðàòû - âî
âêëþ÷åíèÿõ øëàêà, á – çàëèòûå êðóæî÷êè - â ïåìçîâûõ áîìáàõ
íîðìàëüíîé ùåëî÷íîñòè (ê-12-96). Ñåðîå ïîëå – àðåàë ñîñòàâîâ
âêðàï-ëåííèêîâ ïèðîêñåíîâ â ïèðîêëàñòè÷åñêèõ îòëîæåíèÿõ
êàëüäåðû Îäíîáîêîé (Ãðèá, Ëåîíîâ, 2004, à, á).

Ðèñ. 7. Ñîîòíîøåíèå ñîäåðæàíèÿ òèòàíà è ñóììû ùå-
ëî÷åé â çàâèñèìîñòè îò ñóììàðíîãî àëþìèíèÿ â àìôè-
áîëàõ ïåìçîâûõ áîìá: à - ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì
êàëèÿ (ê-10-96), ïîëûå êðóæî÷êè; á –íîðìàëüíîé ùå-
ëî÷íîñòè (ê-30-97), çàëèòûå êðóæî÷êè. Â «à» ñåðîå ïîëå –
àðåàë ñîñòàâîâ âêðàïëåííèêîâ àìôèáîëà â ïèðîêëàñòè-
÷åñêèõ îòëîæåíèÿõ êàëüäåðû Îäíîáîêîé (Ãðèá, Ëåî-
íîâ, 2004, à, á); â «á» ñåðîå ïîëå – àðåàë ñîñòàâîâ âêðàï-
ëåííèêîâ àìôèáîëà â ïèðîêëàñòè÷åñêèõ îòëîæåíèÿõ
êàëüäåðû Ïîëîâèíêà (Ãðèá, Ëåîíîâ, 2004, à, á).

ðîãîâîé îáìàíêè, â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ïîäâåðæåííîé
ïðîöåññàì  äèññîöèàöèè. Â âèäå ïîéêèëèòîâûõ
âêëþ÷åíèé ðîãîâàÿ îáìàíêà ñîäåðæèò ìàãíåòèò,
èëüìåíèò, âî âíåøíèõ çîíàõ ÷àñòî îïðåäåëÿþòñÿ
ôðàãìåíòû çåðåí ïëàãèîêëàçà (43-48Àn) è ðåæå êâàðöà.
Âêðàïëåííèêè àìôèáîëà â áîìáå ê-30-97 (ðèñ. 7 á, òàáë.
4) îòëè÷àþòñÿ óìåðåííîé æåëåçèñòîñòüþ (Fm 33-36%),
íåñêîëüêî ïîíèæåííîé ãëèíîçåìèñòîñòüþ (4.7-7%), ïîíè-
æåííûì ñîäåðæàíèåì òèòàíà (0.9-1.4%) è ùåëî÷åé (1.1-
1.7%) ïî ñðàâíåíèþ ñ ðîãîâîé îáìàíêîé â ùåëî÷íîé
áîìáå ê-10-96 (ðèñ. 7 à, òàáë. 4).

Áèîòèò îòìå÷åí òîëüêî â ïåìçîâîé áîìáå
äàöèòîâîãî ñîñòàâà ê-29-97, ãäå îí ïðàêòè÷åñêè
ïîëíîñòüþ äèññîöèèðîâàí è çàìåùåí òîíêîçåð-
íèñòûì àãðåãàòîì, ñîñòîÿùèì èç îðòîïèðîêñåíà,
ìàãíåòèòà, ïëàãèîêëàçà; ñîõðàíÿåòñÿ ìåñòàìè â âèäå
ðåëèêòîâ â öåíòðàëüíûõ çîíàõ ýòèõ àãðåãàòîâ. Ñóäÿ ïî
ðàñïîëîæåíèþ àãðåãàòîâ çàìåùåíèÿ, áèîòèò

êðèñòàëëèçîâàëñÿ èç îñòàòî÷íûõ ðàñïëàâîâ â
ìåæçåðíîâîì ïðîñòðàíñòâå (ðèñ. 3). Áèîòèò îòëè÷àåòñÿ
ïîâûøåííîé òèòàíèñòîñòüþ (5-7 îá.%), âûñîêîé
êîíöåíòðàöèåé ìàãíèÿ, íàòðèÿ è  íèçêèì ñîäåðæàíèåì
æåëåçà. Ñòåïåíü æåëåçèñòîñòè åãî ñîñòàâëÿåò 22-24%
(òàáë. 4). Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî
ñîäåðæàíèå òèòàíà è æåëåçà â áèîòèòå ñâÿçàíî ñ
èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ (Ìèíåðàëû, 1992).
Èçó÷åíèå áèîòèòîâ Ðàóìèäñêîãî ãðàíèòíîãî ìàññèâà íà
Ïàìèðå, îáíàæåííîãî íà ãëóáèíó áîëåå 1 êì, ïîêàçàëî,
÷òî áèîòèòû èç íèæíèõ ÷àñòåé ðàçðåçà áîãà÷å òèòàíîì è
ìàãíèåì, ÷åì èç âåðõíèõ, îòëè÷àþùèõñÿ áîëüøåé
æåëåçèñòîñòüþ (Âîëêîâ, Ãîðáà÷åâà, 1980). Âîçìîæíî,
òàêàÿ íèçêàÿ æåëåçèñòîñòü ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà è
ïðîöåññàìè äèññîöèàöèè ìèíåðàëà. Ñàìà ïåìçîâàÿ
áîìáà ê-29-97, èñõîäÿ èç ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé è
àññîöèèàöèè ìèíåðàëîâ (ïëàãèîêëàç, êâàðö, áèîòèò),
ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé âñïó÷åííûé àíàëîã
ãðàíîäèîðèò-ïîðôèðà êðàåâûõ ôàöèé  êîðîâîãî î÷àãà.

Êâàðö. Âñòðå÷àåòñÿ â âèäå ìèêðîâêðàïëåííèêîâ
(100-300 ìêì) â áîìáå ê-29-97, îáðàçóåò ðåäêèå
ïîéêèëèòîâûå âêëþ÷åíèÿ â íàòðèåâûõ ïëàãèîêëàçàõ (28-
35 Àn) íåêîòîðûõ áîìá è â ðîãîâîé îáìàíêå áîìáû ê-
10-96, à òàêæå íàáëþäàåòñÿ èíîãäà â âèäå ìåëêèõ
âûäåëåíèé â ÷àñòè÷íî ðàñêðèñòàëëèçîâàííîì ñòåêëå
îñíîâíîé ìàññû.

Ðóäíûå ìèíåðàëû ïðåäñòàâëåíû òèòàíîìàãíåòèòîì
è èëüìåíèòîì. Òèòàíîìàãíåòèò âñòðå÷àåòñÿ â âèäå
âêðàïëåííèêîâ è òâåðäîôàçíûõ âêëþ÷åíèé â ïèðîêñåíàõ,
ðåæå â ïëàãèîêëàçàõ. Ñîäåðæàíèå  îêèñè òèòàíà
ñîñòàâëÿåò 9-12 îá. %. Ïî ñîîòíîøåíèþ Al2O3-MnO-MgO
â ìàãíåòèòàõ âûäåëÿþòñÿ òðè ãðóïïû (ðèñ. 8). Íàèáîëåå
âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìàðãàíöà (1.5-2.4 âåñ.% MnÎ) è
íèçêàÿ - ìàãíèÿ îòìå÷àþòñÿ â íåêîòîðûõ âêðàïëåííèêàõ
ðèîäàöèòîâûõ ïåìçîâûõ áîìá ïîâûøåííîé ùåëî÷íîñòè
(â áîëüøåé ñòåïåíè â ê-10-96). Ýòè âêðàïëåííèêè íàèáîëåå
êðóïíûå (äî 500 ìêì) è îòëè÷àþòñÿ ãóá÷àòûì,
íîçäðåâàòûì, êîððîäèðîâàííûì îáëèêîì. Îñíîâíàÿ
ãðóïïà âêðàïëåííèêîâ (è êðóïíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ

ÃÐÈÁ È ÄÐ.
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Таблица 4. Составы амфиболов и биотита в пемзовых бомбах извержения 1996 г. 
(представительные анализы), вес. % 

 
К омпо-
ненты к10-96 к30-97 к29-97 

Фаза ц кр ц кр ц кр ц кр ц 
SiO2 49.84 49.14 47.95 48.85 48.88 49.49 48.72 49.02 39.21 
TiO2 1.15 1.14 1.12 0.95 1.07 0.89 1.14 1.10 6.59 
Al2O3 7.44 6.61 6.75 5.47 6.07 5.32 6.55 5.84 13.71 
FeO 13.45 13.41 14.70 13.66 13.87 14.52 14.51 13.48 8.92 
M gO 13.64 14.87 14.54 15.38 14.63 13.75 14.50 15.00 16.56 
CaO 10.18 10.56 11.07 11.41 10.27 10.62 10.52 10.49 0.0 
N a2O 1.60 1.71 1.15 0.75 0.99 0.43 1.07 1.08 1.30 
K 2O 0.35 0.26 0.41 0.52 0.30 0.84 0.33 0.32 8.82 
Сумма 99.87 100.25 100.03 99.41 98.59 98.63 99.81 98.75 99.34 
Fm 35.62 33.60 36.20 33.25 34.72 37.21 35.96 33.53 23.22 

 
Примечание. Амфибол –  образцы к10-96, к30-97, биотит -  к29-97. 

âêëþ÷åíèé) õàðàêòåðèçóåòñÿ óìåðåííûì ñîäåðæàíèåì
ìàðãàíöà è çíà÷èòåëüíûìè êîëåáàíèÿìè ìàãíèÿ. Îíè
íàèáîëåå õàðàêòåðíû äëÿ ïåìçîâûõ áîìá íåçàâèñèìî îò
èõ ùåëî÷íîñòè. Ðàçìåðû çåðåí èçìåíÿþòñÿ îò 100 äî 200
ìêì, íåêîòîðûå èç íèõ ïîäâåðæåíû ïðîöåññàì ðàñïàäà.
Ê òðåòüåé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ìèêðîâêðàïëåííèêè
ìàãíåòèòà â áîìáàõ è êðèñòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ â
êëèíîïèðîêñåíàõ. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
êðèñòàëëè÷åñêèå ôðàãìåíòû áàçàëüòîâîé ìàãìû,
îòëè÷àþòñÿ íèçêîé êîíöåíòðàöèåé MnO è ïîâûøåííîé
– MgO, õðîìà è áëèçêè ïî ñîñòàâó ýòèì ôàçàì âî
âêëþ÷åíèÿõ øëàêà â ïåìçàõ è â áàçàëüòîâîé òåôðå.
Èëüìåíèò (ñîâìåñòíî ñ òèòàíîìàãíåòèòîì) âñòðå÷àåòñÿ
â âèäå êðèñòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé â íàòðèåâûõ ïëàãèî-
êëàçàõ è ðîãîâîé îáìàíêå.

Â ïåìçîâûõ áîìáàõ äàöèòîâîãî ñîñòàâà ê-3-96, ê-29-
97 îòìå÷àåòñÿ ñóëüôèäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ,
ïðåäñòàâëåííàÿ ïèðèòîì è ïèððîòèíîì. Îñîáåííîñòüþ
ýòèõ áîìá ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå â íèõ âêëþ÷åíèé,
îòëè÷àþùèõñÿ ïî ñîñòàâó îò ñâåæèõ þâåíèëüíûõ

áàçàëüòîâ. Îíè èìåþò àíäåçèáàçàëüòîâûé ñîñòàâ,
òîíêîçåðíèñòóþ ñòðóêòóðó (â îòëè÷èå îò øëàêîâ
ñîâðåìåííûõ âêëþ÷åíèé), îñâåòëåííûé îáëèê,
ñâÿçàííûé ñ íàëîæåíèåì âòîðè÷íûõ ïðîöåññîâ è
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé, î÷åâèäíî, ïðîäóêòû áîëåå ðàííèõ
âíåäðåíèé áàçàëüòîâ â êîðîâûé î÷àã. Â øëèôàõ è ïðè
ìèêðîçîíäîâîì èññëåäîâàíèè âèäíî, ÷òî ñóëüôèäû
ðàçâèâàþòñÿ ïî ïèðîêñåíàì â ýòèõ ðàííèõ âêëþ÷åíèÿõ
áàçàëüòà, à òàêæå ïî ïîðîäîáîðàçóþùèì òåìíîöâåòíûì
ìèíåðàëàì ïåìçîâûõ áîìá (ðèñ. 3).

Â ïåìçàõ ïîâûøåííîé ùåëî÷íîñòè äèàãíî-
ñòèðîâàíû òàêæå òàêèå ñàìîðîäíûå ýëåìåíòû êàê
àëþìèíèé, ìåäü, æåëåçî.

Ñòåêëî îñíîâíîé ìàññû ïåìçîâûõ áîìá íåîä-
íîðîäíî ïî ñîñòàâó, îñîáåííî ýòî õàðàêòåðíî äëÿ
áîìá ïîâûøåííîé ùåëî÷íîñòè. Íàèáîëåå çíà÷è-
òåëüíûå âàðèàöèè õàðàêòåðíû äëÿ òàêèõ êîìïî-
íåíòîâ, êàê êðåìíèé, àëþìèíèé æåëåçî è ùåëî÷è,
â ÷àñòíîñòè, êàëèé (òàáë. 5). Ïî ýòèì ïîêàçàòåëÿì
âûäåëÿþòñÿ ÷åòûðå ãðóïïû îñòàòî÷íûõ ñòåêîë:
1. Íèçêîêðåìíèñòûå (55-56% SiO2), âûñîêîìàãíåçèàëüíûå,
æåëåçèñòûå ñòåêëà, ÿâëÿþùèåñÿ îñòàòî÷íûìè
ðàñïëàâàìè äåçèíòåãðèðîâàííûõ ôðàãìåíòîâ îñíîâíîé
ìàññû þâåíèëüíûõ áàçàëüòîâ. Îíè âñòðå÷àþòñÿ â
íåçíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå âî âñåõ òèïàõ ïåìçîâûõ áîìá
è ñîäåðæàò ìèêðîëèòû ïëàãèîêëàçà, ïèðîêñåíà,
òèòàíîìàãíåòèòà. 2. Íèçêî-êðåìíèñòûå äàöèòîâûå (63-
66% SiO2) ñòåêëà ïîëåâîøïàòîâîãî ñîñòàâà ñ
ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ãëèíîçåìà (16.5-20% Al2O3) è
êàëèÿ (5.2-8.8% Ê2Î). Îíè õàðàêòåðíû äëÿ ïåìçîâûõ áîìá
ñ ïîâûøåííîé ùåëî÷íîñòüþ (îáðàçöû ê-9-96 è ê-10-96),
à òàêæå îáðàçóþò ìàëîìîùíûå ïëåíêè ãðóáî ïîðèñòîãî
ñòåêëà âîêðóã âêðàïëåííèêîâ ïëàãèîêëàçîâ â äàöèòîâîé
áîìáå ê-29-97 íîðìàëüíîé ùåëî÷íîñòè (ðèñ. 3). Ïðàâäà,
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Ðèñ. 8.  Äèàãðàììà ñîîòíîøåíèÿ Al2O3-MnO-MgO â
òèòàíîìàãíåòèòàõ ïåìçîâûõ áîìá. Ïîëûå êðóæî÷êè - ñ
ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì êàëèÿ (ê-9-96, ê-10-96),
çàëèòûå êðóæî÷êè – â ïåìçîâûõ áîìáàõ íîðìàëüíîé
ùåëî÷íîñòè (ê-12-96, ê-30-97).

ÏÅÌÇÎÂÛÅ ÁÎÌÁÛ ÈÇÂÅÐÆÅÍÈß Â ÊÀËÜÄÅÐÅ ÀÊÀÄÅÌÈÈ ÍÀÓÊ
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Таблица 6. Составы остаточных стекол пемзовых бомб извержения 2-3 января 1996 года,  
(представительные анализы), вес. % 

 
к9-96 к2-96 Êомпоненты 1 2 3 4 5 6 7 

SiO2 58.60 63.59 64.81 66.13 74.97 97.06 75.77 
TiO2 1.49 1.12 0.32 0.42 0.17 0 0.17 
Al2O3 17.43 16.31 17.86 17.17 12.66 0.94 12.99 
FeO 7.56 4.90 1.92 3.25 2.23 0 1.54 
M gO 1.87 1.60 0.37 1.28 0.35 0 0.35 
CaO  5.97 1.92 1.96 2.20 1.0 0 1.70 
N a2O 3.04 2.83 3.12 2.54 3.23 0.04 2.30 
K 2O 1.92 7.15 8.84 6.35 3.19 0.45 4.83 
Сумма 97.88 99.42 99.26 9.54 97.80 98.49 99.45 

 
Продолжение таблицы 
 

к30-97 к29-97 к3-96 Êомпоненты 
8 9 10 11 12 13 14 

SiO2 72.10 65.74 74.46 76.75 72.22 88.95 68.70 
TiO2 0.57 0.04 0.48 0.36 1.03 0.04 0.72 
Al2O3 13.99 20.21 13.52 12.11 11.77 5.84 13.33 
FeO 2.20 0.79 1.23 1.02 3.56 0.67 4.02 
M gO 0.56 0.01 0.29 0.15 0.69 0.0 1.24 
CaO  1.57 4.11 0.66 0.52 1.81 0.60 3.50 
N a2O 2.57 3.21 2.59 3.20 3.27 0.38 2.43 
K 2O 4.55 1.85 4.39 4.72 2.93 0.99 4.55 
Сумма 98.11 95.98 97.66 98.83 97.33 97.47 98.52 

 
Примечание. 1 –  стекло первого типа, 2-4, 9  –  стекло второго типа, 5, 7-8, 10-12, 14 –  стекло третьего типа, 6, 13 –  
стекло четвертого типа. ê9-96 –  к3-96 -  номера образцов.   

Таблица 5. Составы вкрапленников титаномагнетита в пемзовых бомбах извержения 1996 г. 
(представительные анализы), âåñ. % 

 
Êîìïîíåíòû к10-96 к30-96 к12-96 

Ôаза ц кр ц ц ц ц ц ц кр 
TiO2 12.70 12.12 9.84 9.51 6.31 10.39 7.42 8.43 8.44 
Al2O3 1.35 2.30 2.91 3.34 5.40 2.97 5.57 2.10 2.16 
Cr2O3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.26 0.0 0.72 0.0 0.0 
Fe2O3 42.63 42.22 46.80 47.52 51.72 47.57 49.27 50.51 50.64 
FeO 41.13 40.60 37.01 36.31 32.51 36.78 32.24 36.55 36.88 
M пO 1.82  1.63 0.34 0.29 0.02 0.52 0.05 1.09 1.11 
M gO 0.10 0.09 1.96 2.40 3.38 2.69 4.55 1.16 1.85 
Сумма 99.70 99.18 99.01 99.55 99.64 100.74 100.04 99.90 100.30 

 
Примечание. ê10-96 -  к12-96 -  номера образцов.   

â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñîäåðæàíèå êàëèÿ íå ïðåâûøàåò 2.0%
(òàáë. 6). Èíîãäà â ñòåêëå ñîõðàíÿþòñÿ òåíåâûå ñòðóêòóðû
ñ ìåëêèìè âûäåëåíèÿìè êâàðöà è êàëèåâûõ ïëà-
ãèîêëàçîâ. 3. Ðèîäàöèòîâûå (69-74% SiO2) ñòåêëà
ñ óìåðåííîé ãëèíîçåìèñòîñòüþ â ïðåäåëàõ 13-15%
Al2O3, âàðüèðóþùèì ñîäåðæàíèåì ñóììàðíîãî
æåëåçà (1-3.5%) è îáùåé ùåëî÷íîñòüþ 5-7%, ïðè
îòíîøåíèè íàòðèÿ ê êàëèþ 0.9-1.3. Ýòè ñòåêëà
ïðåîáëàäàþò â ïåìçîâûõ áîìáàõ íîðìàëüíîé ùå-
ëî÷íîñòè. 4. Âûñîêîêðåìíèñòûå, êâàðöåâûå (82-

93% SiO2) ñòåêëà âñòðå÷àþòñÿ èíîãäà â ïåìçîâûõ áîìáàõ
îáîèõ òèïîâ, â îñíîâíîì òàì, ãäå ñîõðàíèëèñü òåíåâûå
ñòðóêòóðû ðàñêðèñòàëëèçàöèè ìåæçåðíîâîé îñíîâíîé
ìàññû, à òàêæå âîêðóã ìèêðîâêðàïëåííèêîâ êâàðöà â
ïåìçîâîé áîìáå ê-29-97.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

ÃÐÈÁ È ÄÐ.
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Èçâåðæåíèå âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ áàçàëüòîâ â
ÿíâàðå 1996 ã. â ñåâåðíîé ÷àñòè îçåðà Êàðûìñêîå
ïðîèñõîäèëî èç ïðîìåæóòî÷íîãî ìàãìàòè÷åñêîãî î÷àãà,
ñðåäíÿÿ ãëóáèíà êîòîðîãî (ïîðÿäêà 18 êì) áûëà îöåíåíà
ïî äàííûì ïðîöåññîâ äåôîðìàöèè çåìíîé ïîâåðõíîñòè
â ðàéîíå îçåðà Êàðûìñêîå (Ôåäîòîâ, 1997). Ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî ïðè âñêðûòèè ìàãìàòè÷åñêîãî î÷àãà îáðàçîâàëàñü
äàéêà ñóáìåðèäèîíàëüíîãî ïðîñòèðàíèÿ øèðèíîé  2.5
ì è äëèíîé áîëåå 2.6 êì. Ðàñ÷åòû ðàâíîâåñíûõ
ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé â áàçàëüòàõ 1996 ã. ïîêàçûâàþò,
÷òî òåìïåðàòóðà ðàñïëàâà ïåðåä èçâåðæåíèåì ìîãëà
íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ 1130-1200îÑ (Ãðèá, 1997). Ïðè
ïîäúåìå ê ïîâåðõíîñòè áàçàëüòû ïåðåñåêëè
âåðõíåêîðîâûé î÷àã êèñëîé ìàãìû, ðàñïîëîæåííûé â
íåäðàõ ñëîæíîé êàëüäåðíîé ñòðóêòóðû, ðàçâèâàþùåéñÿ
ñî ñðåäíåãî ïëåéñòîöåíà (Ãðèá, Ëåîíîâ, 2004, à, á, Ëåîíîâ,
Ãðèá, 2004). Âîçðàñò ïåìçîâûõ ïèðîêëàñòè÷åñêèõ
ïîòîêîâ, èìåþùèõ îòíîøåíèå ê ôîðìèðîâàíèþ
êàëüäåðû Àêàäåìèè Íàóê îöåíèâàåòñÿ ïåðèîäîì îêîëî
30 òûñ. ëåò (Âóëêàíè÷åñêèé öåíòð…, 1980). Çà ýòî âðåìÿ
êèñëûé ìàòåðèàë â êîðîâîì î÷àãå ìîã îñòûòü äî
ñîëèäóñíûõ òåìïåðàòóð. Îäíàêî, ðàáîòû, ïðîâåäåííûå
â ðàéîíå ïîñëå 1996 ã., ïîêàçàëè, ÷òî ôðåàòî-
ìàãìàòè÷åñêèå èçâåðæåíèÿ â ñåâåðíîé ÷àñòè îçåðà
Êàðûìñêîå â ãîëîöåíå ïðîèñõîäèëè íåîäíîêðàòíî
(Áåëîóñîâ è äð., 1997; Ôåäîòîâ è äð., 2002, Ëåîíîâ, Ãðèá,
2004). Òåïëîâûå èìïóëüñû, ïðèâíîñèìûå ïåðèîäè÷åñêè
áàçàëüòàìè â âåðõíþþ ÷àñòü ìàãìàòè÷åñêîé ñèñòåìû,
ïðåïÿòñòâîâàëè îêîí÷àòåëüíîé êîíñîëèäàöèè ðàñïëàâà
â î÷àãå. Áàçàëüòû â 1996 ã. ñìîãëè ïðîðâàòüñÿ ê
ïîâåðõíîñòè òîëüêî âáëèçè ñåâåðíîé ãðàíèöû
ìàãìàòè÷åñêîãî î÷àãà, ãäå òåìïåðàòóðà êèñëîãî
ìàòåðèàëà áûëà, î÷åâèäíî, áëèçêà ê ñîëèäóñíîé.
Âîçäåéñòâèå âûñîêîé òåìïåðàòóðû âûçâàëî ÷àñòè÷íîå
ïëàâëåíèå êîíñîëèäèðîâàííîãî, íî åùå äîñòàòî÷íî
ãîðÿ÷åãî, êèñëîãî ìàòåðèàëà íà ãðàíèöå ñ äàéêîé
áàçàëüòîâ äî ñîñòîÿíèÿ «êðèñòàëëè÷åñêîé êàøè», â
ðåçóëüòàòå ÷åãî íà çàâåðøàþùåì ýòàïå ýêñïëîçèâíîãî
èçâåðæåíèÿ áûëè âûáðîøåíû ïåìçîâûå áîìáû
ðèîäàöèòîâîãî è, â ìåíüøåé ñòåïåíè, äàöèòîâîãî
ñîñòàâà. Ìîáèëèçàöèÿ ðàñïëàâà ïðîèñõîäèëà, î÷åâèäíî,
â óçêîé çîíå, íà ãðàíèöå ïîäâîäÿùåé äàéêè, ïî ïóòè
ñëåäîâàíèÿ áàçàëüòîâ: ïðîèñõîäèëî êàê áû
«îïðîáîâàíèå» îòäåëüíûõ çîí âåðõíåêîðîâîãî î÷àãà â
âåðòèêàëüíîì ðàçðåçå. Ðàçëè÷íûé ñîñòàâ ýòèõ çîí, ðàçíàÿ
ñòåïåíü ïëàâëåíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ ñ áàçàëüòàìè è
îïðåäåëèëè, âåðîÿòíî, øèðîêèé äèàïàçîí õèìè÷åñêîãî
è ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà ïåìçîâûõ áîìá.

Íàëè÷èå îêðóãëûõ âêëþ÷åíèé ñâåæèõ øëàêîâ
áàçàëüòîâ â ïåìçàõ, ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè ìåæäó
äâóìÿ ðàñïëàâàìè ÿâëÿþòñÿ äîêàçàòåëüñòâîì çàñòûâàíèÿ
ìàãìàòè÷åñêîé ýìóëüñèè, ñîñòîÿùåé èç ðàçëè÷íûõ ïî
âÿçêîñòè êîìïîíåíò. Òåìïåðàòóðó ìîáèëèçîâàííîãî
ðàñïëàâà ìîæíî îöåíèòü â ïðåäåëàõ îò 700îÑ (ïîëîæåíèå
ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê îòäåëüíûõ áîìá âáëèçè
òåìïåðàòóðíîãî ìèíèìóìà ýâòåêòîèäíûõ ãðàíèòîâ
(Ãðèá, 1997)) äî 800-850îÑ. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà îïðåäå-ëÿåòñÿ

ïðîöåññàìè äèññîöèàöèè, íà÷àâøèìèñÿ âî
âêðàïëåííèêàõ ðîãîâîé îáìàíêè.

Òåìïåðàòóðà êèñëîãî ìàòåðèàëà âáëèçè êîíòàêòà ñ
áàçàëüòàìè íå áûëà îäèíàêîâîé. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò
ðàçíàÿ ñòåïåíü äèññîöèàöèè êðèñòàëëîâ àìôèáîëà,
ïðèñóòñòâèå çåðåí òèòàíî-ìàãíåòèòîâ ñ ðàñïàäîì è áåç
íåãî, ðàçëè÷íàÿ ñòåïåíü ïëàâëåíèÿ ìåæçåðíîâîãî
îñòàòî÷íîãî ðàñïëàâà (ñîõðàíåíèå ìåñòàìè ìåëêèõ äî
20-30 ìêì òåíåâûõ ðåëèêòîâ êâàðöà è êàëèåâîãî
ïëàãèîêëà-çà), ðàçëè÷èÿ â òåêñòóðå äàæå â ïðåäåëàõ îäíîé
ïåìçîâîé áîìáû, êîãäà ó÷àñòêè ñðàâíèòåëüíî ïëîòíûå,
ñëàáî ïîðèñòûå, ñìåíÿþòñÿ ó÷àñòêàìè ñ ïîâûøåííîé
ïîðèñòîñòüþ è âêëþ÷åíèÿìè øëàêîâ áàçàëüòîâ, è ïðîñòî
âñïåíåííûìè, ãäå ãðàíèöû âìåùàþùèõ ïåìç è
áàçàëüòîâûõ øëàêîâ ðàçìûòû.

Áîëüøîå êîëè÷åñòâî íåðàâíîâåñíûõ êðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ôàç áàçàëüòîâ â ïåìçîâûõ áîìáàõ (íå ñ÷è-
òàÿ âêëþ÷åíèé øëàêîâ) óêàçûâàåò íà àêòèâíûå
ïðîöåññû ñìåøèâàíèÿ êîíòðàñòíûõ ðàñïëàâîâ.
Èçâåðæåíèå 1996 ãîäà â êàëüäåðå Àêàäåìèè Íàóê
íàãëÿäíî ïîêàçàëî, ÷òî çíà÷èòåëüíóþ ðîëü ïðè ýòîì
èãðàåò ôëþèä. Áàçàëüòîâàÿ ìàãìà ñîâìåñòíî ñ ãà-
çîâîé ôàçîé ïîä áîëüøèì äàâëåíèåì âïðûñêèâà-
ëàñü â ìîáèëèçîâàííûé êèñëûé ðàñïëàâ è ïåðåíî-
ñèëàñü â âèäå òîíêèõ ïëåíî÷åê íà ïîâåðõíîñòè
ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ. Ïîñëåäíèå ðàçðóøàëèñü â
âÿçêîì êèñëîì ðàñïëàâå, íàñûùàÿ åãî ìèêðî-
âêðàïëåííèêàìè è ìèêðîâêëþ÷åíèÿìè âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîãî ðàñïëàâà.

Èñïîëüçóÿ ìåòîäèêó ðàñ÷åòà, èçëîæåííóþ â (Òåðêîò,
Øóáåðò, 1985), íàìè áûëè ðàññ÷èòàíû ïðîôèëè
òåìïåðàòóð â çîíå êîíòàêòà «äàéêà-âìåùàþùèå ïîðîäû»
(ðèñ. 9) äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè ïðè ðàçëè÷íûõ
íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ (Tm – òåìïåðàòóðà äàéêè, Tî –
òåìïåðàòóðà âìåùàþùèõ ïîðîä). Èñõîäÿ èç òåìïåðàòóðû
(1130-1200 îÑ) âíåäðèâøèõñÿ áàçàëüòîâ (Ãðèá, 1997),
ïàðàìåòðû âòîðîé ìîäåëè, î÷åâèäíî, íàèáîëåå áëèçêî
îòðàæàþò óñëîâèÿ, ñóùåñòâîâàâøèå â íåäðàõ ñòðóêòóðû
íà ìîìåíò âíåäðåíèÿ áàçàëüòîâ. Ðàññ÷èòàííàÿ
òåìïåðàòóðà íà ãðàíèöå äàéêè è âìåùàþùèõ ïîðîä (885
îÑ) òàêæå íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîñòîÿíèåì ðîãîâîé
îáìàíêè â ïåìçîâûõ áîìáàõ. Èçâåðæåíèå â ñåâåðíîé
÷àñòè îçåðà Êàðûìñêîå â 1996 ã. çàêîí÷èëîñü â òå÷åíèå
ñóòîê (Ôåäîòîâ, 1997). Èç àíàëèçà êðèâûõ ðàñïðåäåëåíèÿ
òåìïåðàòóð ñëåäóåò, ÷òî âî âñåõ òðåõ ìîäåëÿõ â ïåðâûå
ñóòêè îò íà÷àëà èçâåðæåíèÿ øèðèíà çîíû ïëàâëåíèÿ
ñîñòàâëÿåò 0.6 ì. Ýòèì è îáúÿñíÿåòñÿ, î÷åâèäíî,
íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî èçâåðãíóòûõ ïåìçîâûõ áîìá.
Ïðîöåññ ðàçìÿã÷åíèÿ è ïëàâëåíèÿ âìåùàþùåé ñðåäû
íà êîíòàêòå ñ äàéêîé, òåì íå ìåíåå, ïðîäîëæàëñÿ äàëüøå.
Ñêîðîñòü åãî íàõîäèëàñü â ïðÿìîé çàâèñèìîñòè îò åå
òåìïåðàòóðû: ÷åì áîëåå íèçêàÿ áûëà òåìïåðàòóðà
âìåùàþùèõ ïîðîä, òåì áûñòðåå ïðîèñõîäèëà
êðèñòàëëèçàöèÿ äàéêè. Íà áîëåå ãëóáîêèõ óðîâ-
íÿõ, à òàêæå ïîä êàëüäåðîé, ãäå òåìïåðàòóðà êèñëîãî
ìàòåðèàëà â ìàãìàòè÷åñêîì î÷àãå áûëà âûøå, è
âîçìîæíî, ñîîòâåòñòâîâàëà ìîäåëè 3, äàéêà ìîùíîñòüþ
2 ì (áåç äîïîëíèòåëüíîãî ïèòàíèÿ) ìîãëà îòäàâàòü òåïëî

ÏÅÌÇÎÂÛÅ ÁÎÌÁÛ ÈÇÂÅÐÆÅÍÈß Â ÊÀËÜÄÅÐÅ ÀÊÀÄÅÌÈÈ ÍÀÓÊ
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Ðèñ. 9. Êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð â çîíå êîíòàêòà âíåäðèâøåéñÿ äàéêè è âìåùàþùèõ ïîðîä. Ïî
îñè îðäèíàò îòëîæåíà ðàçíîñòü òåìïåðàòóð äàéêè è âìåùàþùåé ïîðîäû â äàííîé òî÷êå. Ïî îñè àáñöèññ –
ðàññòîÿíèå îò ïåðâîíà÷àëüíîé ãðàíèöû ìåæäó äàéêîé è âìåùàþùèìè ïîðîäàìè. Ìîäåëè: 1 – ñîîòâåòñòâóåò
ðàçíîñòè òåìïåðàòóð 1000 îÑ, 2 – 800 îÑ, 3 - 500 îÑ. Tm – òåìïåðàòóðà äàéêè, To – òåìïåðàòóðà âìåùàþùåé
ïîðîäû. Ñêðûòàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ L=320êÄæ/êã, óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü c=1200 Äæ/(êã·o C), òåìïåðàòóðî-
ïðîâîäíîñòü c=5·10-7 ì2/ñ, ìîùíîñòü äàéêè – 2 ì.

â îêðóæàþùóþ ñðåäó â òå÷åíèå áîëåå 20 ñóòîê. Ïðè ýòîì
øèðèíà çîíû âëèÿíèÿ äîëæíà áûëà çíà÷èòåëüíî
âîçðàñòè, à òåìïåðàòóðà íà êîíòàêòå äîñòèãíóòü 1025 îÑ,
ò.å. äîëæåí áûë ïðîèçîéòè ïåðåãðåâ ìîáèëèçîâàííîãî
êèñëîãî ðàñïëàâà â êàêîì-òî îáúåìå, âîçíèêíóòü
êîíâåêòèâíûå ïðîöåññû, âåäóùèå ê âîâëå÷åíèþ â ïðî-
öåññ ðàçîãðåâà ñìåæíûõ ó÷àñòêîâ â ìàãìàòè÷åñêîì î÷àãå.
Âîçìîæåí âàðèàíò, êîãäà ïðè ïàäåíèè ãèäðîñòàòè÷åñêîãî
äàâëåíèÿ â äàéêå, âåðòèêàëüíîå äâèæåíèå ðàñïëàâà
ñìåíèëîñü íà ëàòåðàëüíîå ñ îáðàçîâàíèåì ñèëëà è,
ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷åíèåì ïëîùàäè ñîïðèêîñíîâåíèÿ
áàçàëüòîâîãî ðàñïëàâà ñ âìåùàþùåé ñðåäîé. Âåðîÿòíî,
èìåííî ýòèìè ïðîöåññàìè îáúÿñíÿåòñÿ àêòèâèçàöèÿ
ãèäðîòåðìàëüíîé äåÿòåëüíîñòè â ðàéîíå îçåðà
Êàðûìñêîå â ïîñëåäóþùèå ïîñëå èçâåðæåíèÿ 1996 ã. 10
ëåò.

Äëÿ îöåíêè ãåíåòè÷åñêîé ñâÿçè ïåìçîâûõ áîìá 1996
ã. ñ ïðîäóêòàìè âåðõíåêîðîâîãî ìàãìàòè÷åñêîãî î÷àãà â
íåäðàõ ñòðóêòóðû, ñîñòàâû èõ âêðàïëåííèêîâ
ñðàâíèâàëèñü ñ ñîñòàâàìè ïîðîäîîáðàçóþùèõ
ìèíåðàëîâ ïåìçîâûõ òóôîâ ïèðîêëàñòè÷åñêèõ
îòëîæåíèé, èìåþùèõ îòíîøåíèå ê ôîðìèðîâàíèþ
êàëüäåð þæíîãî ñåêòîðà Êàðûìñêîãî âóëêàíè÷åñêîãî
öåíòðà (Ãðèá, Ëåîíîâ, 2004, à, á, Ëåîíîâ, Ãðèá, 2004).
Ïðè ñîïîñòàâëåíèè ñîñòàâîâ âêðàïëåííèêîâ ïëàãèîêëàçà
(ðèñ. 4) îáðàùàåò âíèìàíèå, ÷òî ÿäåðíûå è
ïðîìåæóòî÷íûå çîíû ôåíîêðèñòàëëîâ ïåìçîâûõ áîìá
ðàçëè÷íîé êàëèåâîñòè áëèçêè ìåæäó ñîáîé è ëåæàò â
ïîëå ñîñòàâîâ ïëàãèîêëàçîâ ïèðîêëàñòè÷åñêèõ îòëî-
æåíèé êàëüäåð. Îñîáåííî ýòî âèäíî ïðè ñðàâíåíèè
ñîñòàâîâ âêðàïëåííèêîâ áîìá íîðìàëüíîé ùåëî÷íîñòè.
×òî êàñàåòñÿ ïåìçîâûõ áîìá ñ ïîâûøåííûì
ñîäåðæàíèåì êàëèÿ, òî çàìåòíîå óâåëè÷åíèå
îðòîêëàçîâîãî ìèíàëà â ïëàãèîêëàçàõ íà-áëþäàåòñÿ íà

çàâåðøàþùèõ ýòàïàõ êðèñòàëëèçàöèè ðàñïëàâà ïðè
ôîðìèðîâàíèè ïðîìåæóòî÷íûõ è âíåøíèõ çîí
âêðàïëåííèêîâ (ýòî êàñàåòñÿ è áîìáû ê-29-97).

Àíàëèçèðóÿ ñîñòàâû àìôèáîëîâ, ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðîãîâûå îáìàíêè ïåìçîâîé
áîìáû ê-30-97, îòëè÷àþùèåñÿ ïîíèæåííîé
êîíöåíòðàöèåé òèòàíà è íèçêîé ùåëî÷íîñòüþ
(ðèñ. 7, á), ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àíàëîãè êèñëûõ
ðàñïëàâîâ, ñâÿçàííûõ ñ ôîðìèðîâàíèåì íàèáîëåå
ðàííåé êàëüäåðû Ïîëîâèíêà. Ñðåäè ïèðîêëàñòè-
÷åñêèõ ïîòîêîâ ïîñëåäíåé åñòü ïåìçîâûå òóôû
(Ï2), ñîäåðæàùèå àìôèáîë ïîäîáíîãî ñîñòàâà
(Ãðèá, Ëåîíîâ, 2004, à, á, Ëåîíîâ, Ãðèá, 2004).
Ïîëíîãî ïåðåêðûòèÿ ñîñòàâîâ íå íàáëþäàåòñÿ.
Îäíàêî, â 2004 ã. íà çàïàäíîì áîðòó ñòðóêòóðû (íèæíÿÿ
÷àñòü äîëèíû ðåêè Êðåñòüÿíñêîé) áûë çàêàðòèðîâàí
ïèðîêëàñòè÷åñêèé ïîòîê, îòíåñåííûé êî âðåìåíè
îáðàçîâàíèÿ ýòîé êàëüäåðû. Ðèîäàöèòîâûå ïåìçû åãî
ñîäåðæàò â êà÷åñòâå åäèíñòâåííîãî òåìíîöâåòíîãî
ìèíåðàëà ðîãîâóþ îáìàíêó, ñîñòàâ êîòîðîé àíàëîãè÷åí
ñîñòàâó âêðàïëåííèêîâ â óêàçàííîé áîìáå
(íåîïóáëèêîâàííûå äàííûå). Â òî æå âðåìÿ, áîëüøèé
äèàïàçîí ãëèíîçåìèñòîñòè, òèòàíèñòîñòè è ùåëî÷íîñòè
ðîãîâîé îáìàíêè â ïåìçîâîé áîìáå ê-10-96 (ðèñ. 7 à)
ïîçâîëÿåò ñîïîñòàâëÿòü åå ñ óìåðåííî ãëèíîçåìèñòûìè
àìôèáîëàìè â îòëîæåíèÿõ êàëüäåðû Îäíîáîêîé (Ãðèá,
Ëåîíîâ, 2004, à, á, Ëåîíîâ, Ãðèá, 2004).

Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ MnO è æåëåçèñòîñòè
îðòîïèðîêñåíîâ (Fm) â áîìáàõ è ïèðîêëàñòèêå êàëüäåð
þæíîãî ñåêòîðà Êàðûìñêîãî âóëêàíè÷åñêîãî öåíòðà
(ýòîò ïîêàçàòåëü ðàíåå èñïîëüçîâàëñÿ íàìè êàê
êîððåëÿöèîííûé ïðèçíàê ïðè ðàñ÷ëåíåíèè
ïèðîêëàñòè÷åñêèõ ïîòîêîâ (Ëåîíîâ è äð., 2000)) òàêæå
ñâèäåòåëüñòâóåò î áëèçîñòè èõ ñîñòàâîâ ñ

ÃÐÈÁ È ÄÐ.
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âêðàïëåííèêàìè êàëüäåðû Îäíîáîêîé (ðèñ. 6). Ýòîò
âûâîä çàêîíîìåðåí, òàê êàê, íà÷èíàÿ ñ âåðõíåãî
ïëåéñòîöåíà, âñå êèñëûå ïèðîêëàñòè÷åñêèå îòëîæåíèÿ â
ðàéîíå ñîâðåìåííîãî îçåðà Êàðûìñêîå ÿâëÿþòñÿ
ïðîäóêòàìè ýâîëþöèè áàçàëüòîâ, ó÷àñòâóþùèõ â
ôîðìèðîâàíèè âóëêàíà Îäíîáîêèé, ñâÿçàíû ñ
ôîðìèðîâàíèåì îäíîèìåííîé êàëüäåðû è,
ñëåäîâàòåëüíî, ñ ñîîòâåòñòâóþùèì âåðõíåêîðîâûì
ìàãìàòè÷åñêèì î÷àãîì. Íå ïðîòèâîðå÷èò ýòîìó è
íàëè÷èå ïåìçîâîé áîìáû (ñàìîé êðóïíîé),
ïðåäñòàâëåííîé ñóáàôèðîâûì ðèîëèòîì (ðèñ. 1, à), òàê
êàê òîëüêî â îòëîæåíèÿõ óïîìÿíóòîé êàëüäåðû
âñòðå÷àþòñÿ àíàëîãè÷íûå ïåìçû è îáñèäèàíû.

Òàêèì îáðàçîì, ñîïîñòàâëåíèå ìèíåðàëüíîãî è
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà (îáùàÿ ùåëî÷íîñòü) ïåìçîâûõ áîìá
èçâåðæåíèÿ 1996 ã. ñ îòëîæåíèÿìè ïèðîêëàñòè÷åñêèõ
ïîòîêîâ, ñâÿçàííûõ ñ ôîðìèðîâàíèåì
òåëåñêîïèðîâàííûõ êàëüäåð ðàéîíà, ñâèäåòåëüñòâóåò î
ïðèíàäëåæíîñòè èõ ê åäèíîé ìàãìàòè÷åñêîé ñèñòåìå. Îíà
ðàçâèâàëàñü â òå÷åíèè äëèòåëüíîãî âðåìåíè, ïåðåæèâàëà
ìîùíûå ñòðóêòóðíûå ïåðåñòðîéêè ñ îáðàçîâàíèåì
êàëüäåð è ðîñòîì âíóòðèêàëüäåðíûõ âóëêàíîâ
(Âóëêàíè÷åñêèé öåíòð…, 1980, Ãðèá, Ëåîíîâ, 2004, à, á,
Ëåîíîâ, Ãðèá, 2004). Ïî ïåðèôåðèè ìàãìàòè÷åñêèõ
î÷àãîâ ìîãëè ñîõðàíÿòüñÿ êèñëûå ðàñïëàâû ïðåäûäóùèõ
ýòàïîâ, êîòîðûå ýâîëþöèîíèðîâàëè âî âðåìåíè.

Ïîâûøåííàÿ êàëèåâîñòü îòäåëüíûõ áîìá
èçâåðæåíèÿ 1996 ã. îáúÿñíÿåòñÿ âíóòðèêàìåðíîé
äèôôåðåíöèàöèåé ðàñïëàâîâ, à òàêæå ïðîöåññàìè,
ñîïðîâîæäàþùèìè åå. Íà ýòî óêàçûâàåò ðàñïðåäåëåíèå
îðòîêëàçîâîãî ìèíàëà â ôåíîêðèñòàëëàõ ïëàãèîêëàçà â
îáîèõ òèïàõ ïåìçîâûõ áîìá (ðèñ. 4) è ñîñòàâû îñòàòî÷íûõ
ñòåêîë (òàáë. 6). Ïðè íîðìàëüíîì õîäå ïðîöåññà
êðèñòàëëèçàöèè ðàñïëàâà îñòàòî÷íûå ïîðöèè
îáîãàùàþòñÿ êàëèåì, è, êàê â ñëó÷àå ïåìçîâîé áîìáû ê-
29-97, íà çàêëþ÷èòåëüíûõ ýòàïàõ ïëàãèîêëàçû îáðàñòàþò
òîíêèìè êàåìêàìè âûñîêîêàëèåâîãî îëèãîêëàçà (ðèñ. 3,
4, â), à â ìåæçåðíîâîì ïðîñòðàíñòâå êðèñòàëëèçóåòñÿ
áèîòèò (â äàëüíåéøåì îí äèññîöèèðîâàë ñ îáðàçîâàíèåì
áåçâîäíîé àññîöèàöèè ìèíåðàëîâ). Òîíêèå êàåìêè
êàëèåâîãî ïëàãèîêëàçà, íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî
îñòàòî÷íîãî ñòåêëà íå îêàçàëè âëèÿíèå íà óâåëè÷åíèå
êàëèÿ â âàëîâîì ñîñòàâå ïîðîäû. Â ñëó÷àå, êîãäà ïðîöåññ
êðèñòàëëèçàöèè îêàçûâàåòñÿ íåçàâåðøåííûì, íàïðèìåð,
ïðè çàêàëêå ðàñïëàâà âáëèçè áîêîâîé ïîâåðõíîñòè
ìàãìàòè÷åñêîãî î÷àãà, îáðàçóþòñÿ ôàöèàëüíûå ðàçíîñòè
ñ ïîðôèðîâîé ñòðóêòóðîé. Ýòî ìû îòìå÷àåì â áîëüøåé
÷àñòè ïåìçîâûõ áîìá. Â îñòàòî÷íîì ñòåêëå íå
ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîãî íàêîïëåíèÿ êàëèÿ, ÷òî
îòðàæàåòñÿ è íà ñîñòàâå âíåøíèõ çîí âêðàïëåííèêîâ
ïëàãèîêëàçà (ðèñ. 4, á). Âàëîâûé ñîñòàâ òàêèõ áîìá
îòëè÷àåòñÿ íîðìàëüíîé ùåëî÷íîñòüþ. Îäíàêî, ìîãóò âîç-
íèêàòü ñèòóàöèè, êîãäà ïðîèñõîäèò ïðèâíîñ îáîãàùåííûõ
êàëèåì îñòàòî÷íûõ ðàñïëàâîâ èç äðóãèõ çîí
ìàãìàòè÷åñêîãî î÷àãà. Àíàëèç ñîñòàâà áîìá
ïîâûøåííîé ùåëî÷íîñòè ïîêàçûâàåò, ÷òî îáùàÿ
êàëèåâîñòü èõ âîçðàñòàåò èìåííî çà ñ÷åò âûñîêîé
êîíöåíòðàöèè êàëèÿ â îñòàòî÷íûõ ñòåêëàõ (òàáë. 6).

Îáðàçîâàíèå ïàðöèàëüíûõ âûïëàâîê, îáîãàùåííûõ
êàëèåì ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîñòàâîì èñõîäíûõ ïîðîä
(ãðàíèòîâ) ïðè âíåäðåíèè áîëåå ïîçäíèõ áàçàëüòîâ,
íåîäíîêðàòíî îáñóæäàëîñü â ëèòåðàòóðå (Ëèòâèíîâñêèé
è äð., 1991, Çàíâèëåâè÷, Ëèòâèíîâñêèé, 1996). Ïðè ýòîì
áûëî óñòàíîâëåíî îáðàçîâàíèå äâóõ ðàñïëàâîâ: âûñîêî-
êðåìíèñòîãî êîòåêòè÷åñêîãî è íèçêîêðåìíèñ-òîãî
âûñîêîêàëèåâîãî, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ïðîäóêò
íåðàâíîâåñíîãî ïëàâëåíèÿ êàëèåâîãî ïîëåâîãî øïàòà. Â
íàøåì ñëó÷àå ïðè âíåäðåíèè áàçàëüòîâûõ ìàãì â
âåðõíåêîðîâûé î÷àã, íàõîäÿùèéñÿ â ñóáñîëèäóñíîì
ñîñòîÿíèè, ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íîå íåðàâíîâåñíîå
ïëàâëåíèå êâàðö-ïîëåâîøïàòîâîãî ìàòåðèàëà
ìåçîñòàçèñà ñëàáî-êîíñîëèäèðîâàííûõ ðàñïëàâîâ.
Îáëàäàÿ íèçêîé ïëîòíîñòüþ, ýòè æèäêîñòè ìîãóò
ïåðåìåùàòüñÿ ââåðõ è ïîãëîùàòüñÿ  «ëîâóøêàìè», ãäå
îñòàòî÷íûé ìåæçåðíîâûé ðàñïëàâ åùå íå çàêðèñòàëëèçî-
âàëñÿ, è îáîãàùàòü åãî êàëèåì. Ñóäÿ ïî òîìó, ÷òî â êðàåâûõ
÷àñòÿõ ïëàãèîêëàçîâ òîíêèå çîíû, îáîãàùåííûå êàëèåì,
÷åðåäóþòñÿ ñ íèçêî êàëèåâûìè çîíàìè, òàêèå ñîáûòèÿ
èìåëè ðèòìè÷íûé õàðàêòåð. Âîçìîæíî, èìåííî
ïðîöåññàìè «ïëàâëåíèÿ – êðèñòàëëèçàöèè» ìîæíî
îáúÿñíèòü ïîÿâëåíèå âî âíåøíèõ çîíàõ âêðàïëåííèêîâ
ïëàãèîêëàçà ìåëêèõ ïîéêèëèòîâûõ âêëþ÷åíèé êâàðöà,
êîòîðûå ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé íåäîïëàâëåííûå
ôðàãìåíòû ìåçîñòàçèñà, çàõâà÷åííûå ïðè ïîñëåäóþùåì
äîðàñòàíèè êðèñòàëëîâ.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Â.Ë. Ëåîíîâó çà
ïîïîëíåíèå êîëëåêöèè èíòåðåñíûìè îáðàçöàìè
ïåìçîâûõ áîìá èçâåðæåíèÿ 1996 ã. è ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ
ê ñòàòüå, Â.Ì. ×óáàðîâó è Ò.Ì. Ôèëîñîôîâîé çà
îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâåííîãî ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà,
À.Â. Ñîêîðåíêî ýà âûïîëíåíèå ôîòîñíèìêîâ ïåìçîâûõ
áîìá, à òàêæå À.Í. Ðîãîçèíó, çà ïîìîùü â êîìïüþòåðíîé
îáðàáîòêå ãðàôè÷åñêîãî ìàòåðèàëà.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Ïåìçîâûå áîìáû èçâåðæåíèÿ 1996 ã. ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé àíàëîãè êèñëîãî ìàòåðèàëà âåðõíåêîðîâûõ
ìàãìàòè÷åñêèõ î÷àãîâ, ñóùåñòâîâàâøèõ â íåäðàõ
ñòðóêòóðû â ÷åòâåðòè÷íîå âðåìåíÿ.
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îáîãàùåííûõ êàëèåì îñòàòî÷íûõ ðàñïëàâîâ.

3. Èçâåðæåíèå ïåìçîâûõ áîìá ñâÿçàíî ñ
ìîáèëèçàöèåé ãîðÿ÷åé, íî ÷àñòè÷íî êîíñîëèäèðîâàííîé
ïîðîäû êðàåâûõ ôàöèé  âåðõíåêîðîâîãî ìàãìàòè÷åñêîãî
î÷àãà íà ãðàíèöå ñ âíåäðèâøåéñÿ äàéêîé áàçàëüòà.
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PUMICE BOMBS OF THE JANUARY 1996 ERUPTION FROM THE  ACADEMIYA NAUK
CALDERA: CHARACTERISTIC FEATURES OF COMPOSITION AND GENESIS

E. N. Grib1, A. G. Manevich1, O. V. Sobolevskaya1,2

1 Institute of Volcanology and Seismology FED RAS, Petropavlovsk-Kamchatsky, 683006
2 Kamchatka State University, Petropavlovsk-Kamchatsky, 683032

Institute of Volcanology and Seismology, Piip boulevard, 9, Petropavlovsk-Kamchatsky, 683006, Russia
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The paper presents mineral phases compositions of the pumice bombs from the Academiya nauk caldera.
The results were obtained by means of microprobe study. In our investigation we compare mineral
compositions of the pumice bombs with pyroclastic sediments formed in the area of this caldera in quaternary,
we define the reasons for K content increase in some pumice bombs. Besides, in this study we estimate
thermal profiles in transition (from dike to wall rock) zone for different moments of time and under different
initial conditions.

ÏÅÌÇÎÂÛÅ ÁÎÌÁÛ ÈÇÂÅÐÆÅÍÈß Â ÊÀËÜÄÅÐÅ ÀÊÀÄÅÌÈÈ ÍÀÓÊ



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


