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ВВЕДЕНИЕ
Под петрофизическими свойствами понима-

ется комплекс физических и механических харак-
теристик горной породы, которые определяются
лабораторными методами на ее образцах, либо
вычисляются. К ним относятся плотностные,
водно-физические, акустические, тепловые, маг-
нитные, электрические характеристики, а также
прочностные и деформационные показатели.
Последние традиционно называют физико-меха-
ническими (в инженерной геологии) или геоме-
ханическими (в горных науках), однако по сути,
они также являются физическими характеристи-
ками, описывающими поведение горной породы
в физическом поле механических напряжений
[Грунтоведение, 2005]. Основными факторами,
определяющими свойства горных пород, являют-
ся их химико-минеральный состав и строение
(структура, текстура, пористость, трещинова-
тость). Очевидно, что петрофизические особен-
ности вулканогенных пород зависят от термоди-
намических условий, в которых они были сфор-
мированы (условий плавления и кристаллизации
магмы, ее состава) и последующих вторичных
преобразований под влиянием различных геоло-
гических процессов. Таким образом, зная зависи-
мости свойств от геологических факторов, можно
решать и обратные задачи ‒ использовать петро-

физические показатели для реконструкции гео-
логических условий формирования горных по-
род. Исследованиям петрофизических свойств
пород Северной группы вулканов Камчатки по-
священо достаточно много работ (например,
[Ладыгин, Никитин, 1980; Козырев, 1990; Гири-
на, 1998; Ладыгин, Округин, 1998; Ладыгин и др.,
2001, 2010, 2012, 2016, 2018, 2019; Ладыгин, Фроло-
ва, 2002, 2006; Ладыгин, 2014]).

Вулкан Безымянный, расположенный в цен-
тральной части Ключевской группы вулканов
Камчатки (рис. 1), в настоящее время является
одним из самых активных в мире. Пробуждение
его в октябре 1955 г. после тысячелетнего молча-
ния [Брайцева, Кирьянов, 1982], катастрофиче-
ское извержение 30 марта 1956 г. с выносом и пе-
ремещением более 3 км3 материала [Горшков,
1957; Горшков, Богоявленская, 1965; Богоявлен-
ская, Кирсанов, 1981; Богоявленская и др., 1991] и
продолжающийся до настоящего времени рост
лавового купола в эксплозивном кратере (напри-
мер, [Кирсанов и др., 1971; Кирсанов, 1979; Али-
дибиров и др., 1988; Гирина и др., 2020, 2022; Gi-
rina, 2013; Girina et al., 2020; Ozerov et al., 2020]),
привлекают внимание к вулкану многочислен-
ных исследователей.

Вулкан Безымянный отличается достаточно
длительным периодом становления: Пра-Безы-
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мянный – 10‒11 тыс. лет; собственно Безымян-
ный – более 5.5 тыс. лет [Брайцева, Кирьянов,
1982; Брайцева и др., 1990; Богоявленская и др.,
1991; Braitseva et al., 1995], во время которого
сформировались различные фации магматических
образований: экструзивные куполы, лавовые и пи-
рокластические потоки. Состав их достаточно раз-
нообразен – от дацитов до андезибазальтов, с раз-
личными порфировыми вкрапленниками (плагио-
клаз, ромбический и моноклинный пироксены,
роговая обманка, титаномагнетит, магнетит), раз-
нообразными структурами основной массы (гиа-
лопилитовая, интерсертальная, микролитовая и
др.). В целом, все три фации вулкана развиваются
синхронно и перемежаются друг с другом в преде-
лах вулканической постройки и прилегающих тер-
риторий. При сравнении химического и минераль-
ного состава пород лавовых потоков и экструзив-
ных куполов существенных различий не отмечается
[Борисов, Борисова, 1974; Ладыгин и др., 2019].
Возможно, это связано с тем, что источником для
них был единый магматический очаг, но условия
выхода на поверхность лавы, длительность ее кри-
сталлизации (то есть различные термодинамиче-
ские и флюидные условия, при которых происходи-
ло остывание и кристаллизация расплава) обусло-
вили различный структурно-текстурный облик
породы, что привело к значительным различиям
петрофизических свойств пород этих фаций.

Распространение образований трех фаций в
районе вулкана неравномерно. Лавовые потоки
располагаются на всех склонах постройки вулка-
на, а также бронируют купол Новый, выросший в
эксплозивном кратере 1956 г. Экструзии сосредо-
точены в центральной и южной частях постройки
вулкана, а также у его южного подножия. Их воз-
раст варьируется в широких пределах: от более
11000 до 40 лет (купол Новый). Пирокластические

потоки, формировавшиеся с 1956 г. до настояще-
го времени, в основном сосредоточены в долинах
Восточная и Южная на юго-восточном склоне
вулкана, но небольшое их количество отмечается
на всех склонах и подножиях вулкана: во время
эксплозивных извержений с подъемом верти-
кальных эруптивных колонн до 15 км над уровнем
моря пирокластика обрушивалась на все склоны
и подножия вулкана.

Петрофизические свойства лавовых потоков
Безымянного детально описаны нами в статье
[Ладыгин и др., 2012], настоящая работа посвящена
характеристике его экструзивных образований.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Авторами статьи исследованы и опробованы

13 экструзивных куполов (рис. 2). Всего было ото-
брано 115 образцов, которые охватывали весь диа-
пазон пород каждого из куполов, различающих-
ся, в первую очередь, по величине плотности, т.к.
она оказывает главное влияние на большинство
петрофизических свойств, а также прочностные и
деформационные характеристики.

Из каждого образца было подготовлено от 2 до
5 проб правильной геометрической формы в виде
прямоугольных призм или цилиндров (h = d ~
~ 3‒4 см) для лабораторного изучения. Опреде-
лялись или вычислялись следующие показатели
петрофизических и прочностных свойств пород:
плотность (ρ, г/см3), плотность твердой компонен-
ты (минеральная плотность) (ρs, г/см3), общая по-
ристость (n, %), величина водопоглощения (W, %),
магнитная восприимчивость (χ × 10–3 ед. СИ)
(каппаметр КТ-6), скорость распространения
продольных волн в сухом (Vp, км/с) и в водонасы-
щенном (Vp в, км/с) состояниях (метод ультразву-

Рис. 1. Вулкан Безымянный: расположение на полуострове Камчатка (а) и вид с юго-востока, фото Ю.В. Демянчука
20 апреля 2022 г. (б).
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кового просвечивания, приборы ИПА-59,
“Ультразвук”), прочность при одноосном сжатии
в сухом (Rcж, МПа) и в водонасыщенном (Rcж в,
МПа) состояниях и растяжении (Rр, МПа) (меха-
нические прессы ZDM-10, ПСУ-125). Все опре-
деления проводились по стандартным методи-
кам, подробное описание которых приведено в
работах [Фролова, 2015, Лабораторные …, 2017].

Одновременно с определением свойств изуча-
лись структурно-минералогические особенности
пород. Для всех образцов лав проведено описание
шлифов с использованием оптических микро-
скопов “ПОЛАМ Л-213М” и “Olympus ВХ-41”.

ЭКСТРУЗИВНЫЕ ОБРАЗОВАНИЯ
ВУЛКАНА БЕЗЫМЯННЫЙ

В южной части вулкана Безымянный разными
авторами насчитывается до 17 экструзивных ку-
полов [Богоявленская, 1957, 1960; Горшков, Бого-
явленская, 1965; Ермаков, 1977; Брайцева и др.,
1990; Almeev et al., 2013]. Наиболее выраженным
образованием является цепочка из четырех слив-
шихся экструзивных куполов, перегораживаю-
щих стыкующиеся долины рек Ключ Тудровый и
Студеная, под общим названием Плотина, кото-
рое дал ей С.А. Конради в 1909 г. [1911]. В даль-
нейшем это название закрепилось за тремя экс-
трузиями к югу от перевала Безымянный. Экстру-
зия к северу от Плотины получила название
Седло, но затем часть его была названа куполом

Ступенчатый, а другая часть – куполом Правиль-
ный [Горшков, Богоявленская, 1965]. Исследова-
тели по разному оценивали возраст и принадлеж-
ность экструзий вулкану Безымянный, но были
единодушны в утверждении, что экструзии Пло-
тины являются одними из наиболее древних в
этом районе [Заварицкий, 1955; Пийп, 1956; Бо-
гоявленская, 1957, 1960; Ермаков, 1977]. Эту
экструзию считали как самостоятельной, выжа-
той по трещине между вулканами Безымянный и
Зимина [Конради, 1911; Тимербаева, 1967; Ерма-
ков, 1977], так и латеральной, принадлежащей
Безымянному [Пийп, 1956; Горшков, Богоявлен-
ская, 1965].

Согласно тефрохронологическим данным
[Брайцева и др., 1990], наиболее древними (вто-
рая половина верхнего плейстоцена) являются
экструзивные куполы Гладкий, Правильный и
Пестрые хребтики (Расчлененный), сложенные
дацитами. Несколько позднее, во время II фазы
оледенения, образовались при подледных излия-
ниях куполы типа тюйя: Плотина, Ступенчатый,
Двуглавый и Кулич, состав которых соответству-
ет роговообманковым и пироксеновым андези-
там. Все они сформировались ранее вулкана Пра-
Безымянный (ранее 11000 лет назад). В проме-
жутке 3300–5500 лет назад одновременно с фор-
мированием стратовулкана Безымянный росли
экструзивные куполы Экспедиция и Побочный.
Купол Лохматый образовался в промежутке
1000–1350 лет назад. Кроме указанных, существу-

Рис. 2. Экструзивные куполы в районе вулкана Безымянный на спутниковом снимке Aster от 24 февраля 2005 г.
1 – Гладкий, 2 – Правильный, 3 – Пестрые хребтики, 4 – Плотина, 5 – Ступенчатый, 6 – Двуглавый, 7 – Кулич, 8 –
Экспедиция, 9 – Побочный, 10 – Лохматый, 11 – Погребенный, 12 – Высокий, 13 – Новый.
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ют недатированные куполы: Высокий и Погре-
бенный, расположенные в верхней части совре-
менного стратовулкана Безымянный. Самый мо-
лодой купол Новый формируется в кратере
вулкана с апреля 1956 г. до настоящего времени
[Горшков, Богоявленская, 1965; Брайцева и др.,
1990; Гирина и др., 2022; Girina, 2013].

Среди экструзий В.А. Ермаков [1977] считает
наиболее древним южный купол Плотины, на-
званный им Кулиса. Он выделяет однофазные
(Кулиса, Кулич) и двухфазные (Ступенчатый,
Двуглавый) куполы. У последних первичная сто-
лообразная поверхность обычно деформирована
последующим внедрением более вязких и более
кислых обелисков. Типичным обелиском подоб-
ного рода по его представлениям является купол
Правильный, к обелиску также относится тре-
щинный купол Побочный, структурно связан-
ный с куполом Двуглавый. Он считает также, что
латеральными экструзиями являются наиболее
молодые куполы, образовавшиеся одновременно
с Безымянным: Экспедиция, Лохматый, Погре-
бенный и Высокий.

При разделении экструзий на группы, разные
авторы использовали различные принципы.
Г.Е. Богоявленская [1957] выделила три группы
куполов, используя различия слагающих их по-
род, например: Гладкий и Правильный сложены
дацитами; Лохматый, Экспедиция и Побочный –
роговообманковыми андезитами с большим ко-
личеством гомеогенных включений самых раз-
ных размеров; Двуглавый и Ступенчатый – пирок-
сеновыми андезитами. А.Ю. Озеров с соавторами
[1997] разделили их на две группы по возрасту: до
образования вулкана Безымянный (15–20 тыс. лет
назад) и появившихся синхронно с его формиро-
ванием (5–5.5 тыс. лет назад). В первую группу
вошли куполы Гладкий, Правильный, Пестрые
хребтики, Плотина, Ступенчатый, Двуглавый,
Разлатый, Кулич, во вторую группу – Лохматый,
Экспедиция, Треугольный зуб, Экструзивный
гребень (Погребенный).

В этой работе мы рассматриваем особенности
пород экструзивных куполов, разделив их на че-
тыре группы. Первые три группы объединяют купо-
лы по возрасту согласно работе [Брайцева и др.,
1990]. В четвертую группу мы включили куполы,
расположенные на постройке стратовулкана
Безымянный (Лохматый, Высокий, Погребен-
ный) и внутри него (купол Новый). Краткое опи-
сание морфологии куполов дано по работам [Бо-
гоявленская, 1957, 1960; Горшков, Богоявлен-
ская, 1965; Ермаков, 1977; Кирсанов, 1979].
Петрографическое описание пород выполнено
авторами статьи.

К первой группе относятся наиболее древние
куполы Гладкий, Правильный и Пестрые хребти-
ки, образовавшиеся до появления вулкана Пра-

Безымянный (ранее 11 тыс. лет назад) [Брайцева
и др., 1990].

Куполы Гладкий и Правильный – конусооб-
разные холмы вязкой лавы, сильно сглаженные
эрозией, находятся на высоте 1650 м. Вершины их
сложены россыпью глыб с характерной тонкой
плитчатой отдельностью толщиной от несколь-
ких миллиметров до нескольких сантиметров.
Лавы светло-серого и светло-розового цвета,
плотные, по составу относятся к роговообманко-
вым дацитам. Среднее содержание SiO2 составляет
для купола Гладкий 64.63% (3 образца), для купола
Правильный 65.46% (5 образцов) [Брайцева и др.,
1990; Almeev et al., 2013]. Лавы имеют пористую
текстуру, порфировую структуру с интерсерталь-
ной структурой основной массы. На Правильном
очень редко наблюдались также лавы с гиалопили-
тово-интерсертальной и гиалопилитовой структу-
рой основной массы. Породы купола Правильный
содержит порядка 40–60% порфировых вкраплен-
ников, лавы Гладкого – до 20–35%. По составу
вкрапленники представлены плагиоклазом и ро-
говой обманкой, иногда в лавах Правильного от-
мечается только плагиоклаз. Основная масса пород
состоит из вулканического стекла и минералов пла-
гиоклаза, роговой обманки и титаномагнетита; в
некоторых образцах роговая обманка не отмечает-
ся. Для Гладкого из рудных минералов характе-
рен титаномагнетит (до 10%), для Правильного,
кроме него, также ильменит и магнетит (до 10%).

Купол Пестрые хребтики (Расчлененный) на-
ходится у южного подножия постройки вулкана
Безымянный, он частично перекрыт породами
купола Лохматый. Лавы купола по составу отно-
сятся к дацитам. Среднее содержание SiO2 со-
ставляет 67.28% (9 образцов) [Брайцева и др.,
1990; Almeev et al., 2013]. Текстура породы пори-
стая, структура лавы – порфировая, основной мас-
сы – интерсертальная. Количество вкрапленников
в лавах составляет в среднем 10%. Состав вкраплен-
ников представлен преимущественно роговой об-
манкой и плагиоклазом, крайне редко – только
плагиоклазом. Изредка отмечается замещение ро-
говой обманки магнетитом. Основная масса лав
состоит из стекла, плагиоклаза и рудных минера-
лов, встречается роговая обманка. Рудные мине-
ралы представлены титаномагнетитом (~3–5%) и
магнетитом, в присутствии последнего содержа-
ние рудных минералов возрастает до 10%.

Ко второй группе относятся куполы моложе
древних (типа тюйя): Плотина, Ступенчатый,
Двуглавый и Кулич [Брайцева и др., 1990].

Купол Плотина состоит из трех слившихся
вместе крупных экструзивных куполов, вытяну-
тых в широтном направлении. Нижние части
склонов купола примерно на две трети покрыты
осыпью, выше обнажается монолитная экстру-
зивная лава с вертикальной столбчатой отдельно-
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стью, местами переходящей в крупноглыбовую.
Западный склон купола ограничен субвертикаль-
ными дайками со столбчатой отдельностью по-
род. Лавы купола представлены темно-серым ро-
говообманковым и пироксеновым андезитом.
Среднее содержание SiO2 составляет 56.84%
(15 образцов) [Ермаков, 1977; Almeev et al., 2013].

Текстура пород купола Плотина пористая,
структура лавы – порфировая, основной массы –
интерсертально-гиалопилитовая, изредка интер-
сертально-долеритовая, интерсертальная и гиа-
лопилитовая. Количество вкрапленников в поро-
дах варьируется от 1 до 70% (в среднем 30–40%).
Состав вкрапленников в разных образцах лав
представлен роговой обманкой и плагиоклазом;
пироксеном и плагиоклазом; редко роговой об-
манкой, пироксеном и плагиоклазом; иногда
только плагиоклазом; или только пироксеном. К
ассоциации основной массы (стекло, плагиоклаз,
роговая обманка, титаномагнетит) порой добав-
ляется пироксен, или он присутствует вместо ро-
говой обманки. Содержание титаномагнетита ва-
рьируется от 1 до 10% (в среднем 6%), редко
встречается магнетит.

Купол Ступенчатый расположен на южном
склоне вулкана на высоте 1450–1500 м. Относи-
тельная высота купола 250 м. Ступенчатый имеет
обрывистую высокую стенку северного склона,
увенчанного монолитом. От монолита на юг яру-
сами, окаймляя вершину, спускаются лавовые
языки, но никаких следов первичной полосчато-
сти или структур течения лав не отмечается. Ку-
пол сложен темно-серыми двупироксеновыми
андезитами. Среднее содержание SiO2 составляет
57.47% (6 образцов) [Брайцева и др., 1990; Almeev
et al., 2013]. Породы представляют собой плотные
лавы с вкрапленниками плагиоклаза, пироксена
и роговой обманки (до 27%). Структура породы се-
рийно-порфировая, редко афировая; с гиалопилит-
интерсертальной, иногда долеритовой, интерсер-
тально-долеритовой или интерсертальной структу-
рами основной массы. Во вкрапленниках – плагио-
клаз размером до 1.5–2 мм; пироксен моноклин-
ный (редкие одиночные кристаллы размером до
0.1–0.5 мм) и ромбический (размером до 0.2–
0.3 мм, с содержанием FeSiO3 от 30 до 35%); тита-
номагнетит (до 20%); очень редко роговая обманка
размером до 1–1.5 мм. Основная масса лав состоит
из стекла, плагиоклаза и пироксена, изредка рого-
вой обманки и титаномагнетита.

Купол Двуглавый расположен на юго-запад-
ном склоне вулкана на высоте 1700 м. Купол вы-
тянут в широтном направлении, в плане он имеет
форму эллипса, суживающегося в своей западной
части. Относительная высота его 250 м. Северный
склон Двуглавого разрушен эрозией и постепен-
но переходит в склон вулкана, остальные его
склоны крутые. Вершина купола состоит из двух

холмов, разделенных небольшой впадиной. Его
южный и восточный склоны хорошо обнажены,
на вершине и на других его склонах лава в корен-
ном залегании встречается лишь в двух-трех об-
нажениях. Структура течения лавы выражена
слабо. Слоистость подчеркивается плитчатой от-
дельностью: она тонкая, толщиной от нескольких
миллиметров до 4–5 см. Купол сложен преиму-
щественно темно-серыми плотными пироксено-
выми андезитами. Среднее содержание SiO2 со-
ставляет 60.56% (3 образца) [Брайцева и др., 1990;
Almeev et al., 2013]. Структура породы в основном
афировая, редко порфировая: наблюдаются
вкрапленники плагиоклаза (размером не более
0.2–0.3 см) с небольшим количеством пироксена;
только плагиоклаза, изредка встречаются мелкие
кристаллы роговой обманки. Структура основ-
ной массы – интерсертальная. Состав основной
массы лав представлен стеклом, плагиоклазом,
пироксеном, рудными минералами и иногда ро-
говой обманкой в дополнение к этой ассоциации
или вместо пироксена. Титаномагнетита содер-
жится 1–2%, но в разностях, где появляется маг-
нетит, содержание рудных минералов достигает
~10%.

Купол Кулич находится на отроге вулкана Ка-
мень у западного подножия вулкана Безымян-
ный. Породы купола – преимущественно рогово-
обманковые андезиты с долей пироксеновых. Со-
держание SiO2 составляет 57.86% [Брайцева и др.,
1990]. Текстуры пород пористые, структуры пор-
фировые с интерсертальной и редко интерсер-
тально-долеритовой структурой основной массы.
Количество вкрапленников варьируется от 5 до
70%, вкрапленники представлены плагиоклазом,
роговой обманкой, пироксеном и рудными мине-
ралами (титаномагнетитом и магнетитом в кон-
центрации от 0 до 30%, в среднем 10%).

К третьей группе относятся куполы Экспеди-
ция и Побочный возрастом 3300–5500 лет [Брай-
цева и др., 1990]. Они имеют холмистые, увенчан-
ные монолитами, обелисками и остроконечными
гребнями вершины и крутые склоны, большая
часть которых покрыта осыпями глыб всевоз-
можных размеров, представляющих собой агло-
мератовые мантии куполов. Лавы представлены
роговообманковыми андезитами. Во вкраплен-
никах преобладает угольно-черная роговая об-
манка со стеклянным блеском, образующая вы-
тянутые кристаллы размером от долей миллимет-
ров до 2 см; также содержатся вкрапленники
плагиоклаза размером до 0.5 см.

Купол Экспедиция расположен на южном
склоне вулкана, на высоте 1450 м. Относительная
высота его 280 м. Купол вытянут в широтном на-
правлении, вершина его увенчана монолитными
глыбами, обелисками, остроконечными гребня-
ми, склоны большей частью покрыты осыпями.
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Купол сложен серыми роговообманковыми анде-
зитами, насыщенными гомеогенными включения-
ми. Среднее содержание SiO2 составляет 61.05%
(3 образца) [Брайцева и др., 1990; Almeev et al., 2013].
Текстура пород экструзии пористая, структура пор-
фировая, структуры основной массы лав – гиало-
пилитовая и интерсертальная. Количество вкрап-
ленников в породах варьируется от 5 до 80% (в
среднем 25–30%). Вкрапленники представлены
преимущественно роговой обманкой и плагио-
клазом, иногда к ним добавляется пироксен или
он присутствует вместо роговой обманки. К ос-
новной массе породы (стекло, плагиоклаз, рого-
вая обманка, титаномагнетит) также изредка до-
бавляется пироксен или он существует вместо ро-
говой обманки. Содержание титаномагнетита
варьируется от 3 до 8% (в среднем 5%).

Размер гомеогенных включений в обелисках
нижних частей купола достигает 20 см, очень ред-
ко 40 см, средний их размер 2–5 см, частота
встречаемости: 5–6 включений на 1 м2. Включе-
ния имеют овальную форму, как правило, сложе-
ны теми же минералами, что и вмещающие их по-
роды, но содержат большее количество роговой
обманки и других темноцветных минералов, что
делает их более основными по химическому со-
ставу. На вершине купола гомеогенные включе-
ния в лавах не отмечаются [Горшков, Богоявлен-
ская, 1965].

Купол Побочный на высоте 1800 м представ-
ляет собой вытянутый в широтном направлении
треугольный холм вязкой лавы с вершиной, увен-
чанной обелисками и монолитами. Породы купо-
ла сложены серыми роговообманковыми андези-
тами, их особенностью является полосчатость,
выраженная в чередовании серого и розового анде-
зита одинакового состава, ширина полос варьиру-
ется от 1.5 до 5 см. Содержание SiO2 составляет
61.49% [Горшков, Богоявленская, 1965]. Текстура
пород экструзии пористая, структура порфировая,
структура основной массы – гиалопилитовая, ред-
ко интерсертальная. Во вкрапленниках отмеча-
ются роговая обманка и плагиоклаз (от 5 до 35%).
Состав основной массы лав представлен стеклом,
плагиоклазом, роговой обманкой, рудными ми-
нералами (магнетит и титаномагнетит до 3‒10%),
изредка роговой обманки не отмечается.

К четвертой группе относятся самые молодые
куполы, связанные с ростом вулкана Безымян-
ный (расположены внутри и на его постройке):
Лохматый, Погребенный, Высокий и Новый.

Купол Лохматый находится на южном скло-
не вулкана на высоте 1800 м. Относительная
его высота – 250 м, возраст – 1000–1350 лет
[Брайцева и др., 1990]. По морфологии и петро-
графическому составу пород он близок куполу Экс-
педиция. Лохматый сложен серыми роговообман-
ковыми андезитами, содержащими большое ко-

личество гомеогенных включений. Среднее
содержание SiO2 составляет 62.19% (7 образцов)
[Брайцева и др., 1990; Иванов, 2008; Almeev et al.,
2013]. Структура породы порфировая, иногда
афировая; с интерсертальной, очень редко гиало-
пилит-интерсертальной структурой основной
массы. Количество вкрапленников в разных об-
разцах лавы варьируется от 15 до 50%, составляя в
среднем 30%. Вкрапленники представлены рого-
вой обманкой и плагиоклазом, в составе основ-
ной массы лав отмечаются стекло, плагиоклаз,
роговая обманка, рудные минералы (магнетит и
титаномагнетит содержанием от 1 до 50%).

Купол Погребенный (Экструзивный гребень)
расположен в средней части постройки вулкана
на его западно‒юго-западном склоне. Породы
купола –преимущественно пироксеновые анде-
зиты. Среднее содержание SiO2 составляет 60.83%
(2 образца) [Брайцева и др., 1990; Almeev et al.,
2013]. Текстура пород пористая, структура лавы
порфиробластовая, а основной массы – гиалопи-
литовая. Количество вкрапленников ~55%, они
представлены пироксеном и плагиоклазом, ино-
гда в ассоциации с роговой обманкой. В основ-
ной массе лав содержится стекло, плагиоклаз, пи-
роксен (изредка пироксен отсутствует), рудные
минералы (преимущественно титаномагнетит, но
иногда с магнетитом, содержание их <5%).

Купол Высокий находится восточнее и гипсо-
метрически немного выше Погребенного. Сло-
жен купол роговообманковыми андезитами. Со-
держание SiO2 составляет 63.22% [Иванов, 2008].
Текстура лав пористая, структура породы порфи-
ровая, изредка афировая; структура основной
массы – гиалопилитовая и интерсертальная. Ко-
личество вкрапленников варьируется от 1% до
30%, они представлены плагиоклазом и роговой
обманкой. В основной массе лав содержится
стекло, плагиоклаз, роговая обманка и рудные
минералы, представленные в основном магнети-
том, изредка также титаномагнетитом (до 3%).

Купол Новый формируется в эксплозивном
кратере, образовавшемся в постройке вулкана
Безымянный во время катастрофического извер-
жения 30 марта 1956 г. Породы купола – преиму-
щественно пироксеновые андезиты с долей рогово-
обманковых, содержащие гомеогенные включения.
Среднее содержание SiO2 составляет 59.01% (10 об-
разцов) [Горшков, Богоявленская, 1965; Брайце-
ва и др., 1990; Иванов, 2008]. Текстура лав пори-
стая, структура порфировая, структура основной
массы – гиалопилитовая. Вкрапленники в лавах
представлены в основном пироксеном и плагио-
клазом, иногда роговой обманкой. Их количество
меняется от 20 до 70% (в среднем 50%). Основная
масса лав состоит из стекла, плагиоклаза, пирок-
сена и рудных минералов, редко с примесью ро-
говой обманки. Рудные минералы представлены
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титаномагнетитом и магнетитом, общее их содер-
жание варьируется от 5 до 30%.

ПЕТРОГРАФИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
ПОРОД ЭКСТРУЗИЙ

По химическому составу лавы всех куполов от-
носятся к породам умеренной щелочности. Со-
держание в них кремнекислоты варьируется от
52.67 (Плотина) до 68.03% (Пестрые хребтики),
тогда как в породах, например, купола Новый
диапазон ее изменения достаточно узок: от 57.85
до 60.11% (рис. 3).

Дацитовые лавы самых древних куполов со-
держат наименьшее количество оксида магния
(от 0.87 до 1.24%) и суммарного (FeO + Fe2O3) ок-
сида железа (от 3.19 до 4.33%). Наибольшие коли-
чества оксида магния и оксида железа отмечаются в

породах куполов Плотина (3.85 и 9.71% соответ-
ственно) и Ступенчатый (3.65 и 8.25% соответствен-
но), что обусловлено повышенным содержанием в
их составе темноцветных и рудных минералов. За-
висимости содержаний MgO‒CaO, MgO‒SiO2 и
SiO2‒K2O наиболее четко выражены для лав бо-
лее молодых куполов (3 и 4 группы) (см. рис. 3).

Текстуры всех лав рассматриваемых нами экс-
трузий вулкана Безымянный ‒ пористые. Струк-
туры пород всех экструзий в целом – порфиро-
вые, исключение составляют куполы Двуглавый,
Ступенчатый и Высокий, которые иногда (Дву-
главый и Ступенчатый преимущественно) имеют
также афировые структуры. Структуры основной
массы пород различны не только у разных купо-
лов, но и в пределах одной экструзии. Из 13 рас-
сматриваемых экструзий, шесть имеют преимуще-
ственно интерсертальную структуру основной мас-

Рис. 3. Вариации химического состава пород экструзий вулкана Безымянный (с использованием материалов [Горш-
ков, Богоявленская, 1965; Ермаков, 1977; Брайцева и др., 1990; Иванов, 2008; Almeev et al., 2013]). Содержание петро-
генных оксидов пересчитаны на безводную основу.
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сы лав, четыре – гиалопилитовую, остальные ‒
гиалопилит-интерсертальную. Для пород наибо-
лее древних куполов характерна интерсертальная
структура основной массы, в лавах купола Пра-
вильный очень редко наблюдается также гиало-
пилит-интерсертальная и гиалопилитовая. Для
куполов типа тюйя, расположенных у подножия
вулкана, структуры основной массы пород пред-
ставлены вариациями от гиалопилитовой до ин-
терсертально-долеритовой, со всеми переходны-
ми разностями; для пород самых молодых купо-
лов, расположенных внутри постройки и на
склонах вулкана – гиалопилитовая, интерсер-
тальная и иногда гиалопилит-интерсертальная и
афировая. При сравнении андезитов с гиалопили-
товой и интерсертальной структурами значитель-
ных различий между ними не выявлено, однако
можно отметить тенденцию снижения степени рас-
кристаллизованности (увеличения количества
стекла) основной массы пород от древних к более
молодым экструзиям.

По составу вкрапленников отмечается следу-
ющая закономерность: породы древних куполов
(первая группа) в качестве вкрапленников содер-
жат плагиоклаз и роговую обманку, в лавах менее
древних куполов (вторая группа) она присутству-
ет также, но не постоянно, вместо нее или в ассо-
циации с ней появляется пироксен. Например, в
породах куполов Двуглавый и Ступенчатый (вто-
рая группа) чаще присутствует пироксен, но ино-
гда и роговая обманка, однако нередко наблюда-
ются и афировые структуры пород. Лавы Плоти-
ны и Экспедиции имеют смешанный состав
вкрапленников, но чаще это все-таки плагиоклаз
и роговая обманка, иногда с пироксеном; изредка
в качестве вкрапленников содержится только
плагиоклаз или только пироксен. Вкрапленники
лав купола Новый представлены преимуществен-
но плагиоклазом и пироксеном, но отмечается и
роговая обманка.

Рудных минералов в лавах древних экструзий
содержится ~5–10%, представлены они титано-
магнетитом; в породах средневозрастных экстру-
зий их 3–6% (также титаномагнетит), иногда до
20% (в разностях, где появляется магнетит). В ла-
вах молодых экструзий титаномагнетита содер-
жится первые проценты, но в разностях, где появ-
ляется магнетит, содержание рудных минералов
иногда достигает 30%. В некотором приближении
можно отметить снижение содержания в лавах
титаномагнетита и увеличение концентрации
магнетита от более древних к молодым куполам.

Что касается минерального набора основной
массы пород, то в лавах всех куполов неизменно
присутствуют вулканическое стекло, плагиоклаз
и рудные минералы, которые “разбавляются” ро-
говой обманкой и/или пироксеном в разных соот-
ношениях. Породы первой группы содержат рого-

вую обманку; второй группы – роговую обманку и
пироксен в разных комбинациях; третьей – роговую
обманку, четвертой – пироксен и редко роговую об-
манку, иногда без пироксена. По рудным минера-
лам можно отметить слабую тенденцию к накопле-
нию их в матрице породы по мере омоложения экс-
трузивных куполов, потому что в первой группе
пород их содержание колеблется от 2 до 10%, во
второй от 0 до 30%, в третьей – от 3 до 10%, в чет-
вертой – до 30%.

Исходя из вышеизложенного, можно сделать
вывод, что породы экструзий в основном разли-
чаются по составу и количеству порфировых
вкрапленников и концентрациям магнетита и ти-
таномагнетита.

ПЕТРОФИЗИЧЕСКИЕ И ПРОЧНОСТНЫЕ 
СВОЙСТВА ПОРОД 

ЭКСТРУЗИВНЫХ КУПОЛОВ
Для пород, слагающих экструзивные куполы

вулкана Безымянный, характерен широкий раз-
брос значений петрофизических свойств в зави-
симости от пористости и структурно-минерало-
гических особенностей. Если анализировать
средние значения показателей свойств, то поро-
ды являются плотными (ρ = 2.22 г/см3; 114 образ-
цов), среднепористыми (n = 19%; 47 образцов);
прочными (Rcж с = 84 МПа, Rcж в = 69 МПа; 114 и
77 образцов соответственно). При этом для них
характерны относительно невысокие значения
скоростей распространения упругих волн (Vp =
= 2.79 км/с, Vp в = 3.58 км/с; 113 и 98 образцов со-
ответственно) (табл. 1).

Изменение плотности отмечается в пределах
от 1.74 до 2.47 г/см3 для андезитов с интерсерталь-
ной структурой (куполы Экспедиция и Плотина
соответственно), и от 1.74 до 2.68 г/см3 – с гиало-
пилитовой (куполы Побочный и Плотина соот-
ветственно).

Пористость лав изменяется от 12.7% для анде-
зитов с гиалопилитовой структурой (купол Но-
вый) и до 28.5% для лав с долеритовой структурой
(купол Ступенчатый). В целом, с увеличением
пористости, плотность пород закономерно сни-
жается.

Величина водопоглощения варьируется от 1.3
до 12.4% для андезитов с интерсертальной струк-
турой (куполы Правильный и Экспедиция соот-
ветственно) и от 1.9 до 13% с гиалопилитовой (ку-
полы Новый и Экспедиция соответственно). От-
четливо выражена зависимость водопоглощения
от плотности (рис. 4а). С увеличением плотности
пород снижается их пористость, соответственно,
и водопоглощение.

Скорость продольных волн в андезитах с ин-
терсертальной структурой изменяется в пределах
от 1.6 до 4.2 км/с (куполы Лохматый и Правиль-
ный соответственно), с гиалопилитовой – от 1.8
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Таблица 1. Петрофизические и прочностные свойства экструзивных пород вулкана Безымянный

№ образца ρ, г/см3 ρs, г/см3 n, % W, % Vp, км/с Vp в, км/с Rсж с, МПа Rсж в, МПа Rр, МПа χ × 10–3 СИ

Купол Гладкий (роговообманковые дациты)
Б-10а 2.29 2.76 17 3.1 2.5 3 113 103 9.7 2
Б-10г 2.3 2.76 16.7 4 2.4 3.05 108 97 6.9 7.8
Б-10б 2.2 2.76 20.3 4.7 3.15 3.55 86 10.8 8.8
Б-10в 2.22 2.76 19.6 5.1 2.3 2.85 92 7.3 20.1
Б-10д 2.15 2.76 22.1 5.4 2.45 3.35 87 87 6.5 18

Купол Правильный (роговообманковые дациты)
Б-5а 2.35 2.76 14.9 1.3 4.2 4.7 179 23 34
Б-5б 2.33 2.76 15.6 2.5 2.6 3.4 130 87 9 20.4
Б-5е 2.32 2.76 15.9 3.3 2.6 3.25 130 130 11.6 13.6
Б-5в 2.22 2.76 19.6 4 2.95 3.45 127 11.5 24.8
Б-5д 2.22 2.76 19.6 4.9 2.3 3.05 94 12.2 5.4
Б-5г 2.29 2.76 17 4.1 2.55 3.2 115 115 9 0.7
Б-5а 2.35 2.76 14.9 1.3 4.2 4.7 179 23 34

Купол Пестрые хребтики (дациты)
6 ж 2.26 2.76 18.1 4 2.6 2.7 66 48 20.4
Б-20а 2.28 2.68 14.9 4.2 2.4 3 101 81 6.6 23.8
Б-20б 2.23 2.72 18 4 2.4 2.9 92 47 4.8 13.6
Б-20г 2.32 2.72 14.7 2.7 2.65 3.4 122 105 12 26.9
Б-20в 2.4 2.72 11.8 2.1 3.8 4.1 139 125 28.9
Б-20ж 2.27 2.72 16.5 4.6 2.75 2.95 100 93 7.1 27.2
Б-20д 2.26 2.72 16.9 3.2 2.75 3.3 122 66 12 1.7
Б-20з 2.32 2.72 14.7 3.7 2.75 2.75 98 6.3 3.1
Б-20е 2.34 2.72 14 3.2 2.5 2.9 108 108 6.9 3.1

Купол Плотина (роговообманковые и пироксеновые андезиты)
Б-37а 1.94 9.6 3.1 3.25 22 3.3 28.2
Б-37б 2.2 5.4 3.35 3.75 52 48 30.6
Б-37б 2.03 8.2 3.15 3.35 45 30
Б-37в 2.28 4.8 2.3 3.5 100 87 41.8
Б-37г 2.31 4.6 3.1 3.5 72 7.3 37.4
Б-37д 2.34 4.1 3.6 3.85 68 68 40.8
Б-37к 2.09 8.1 3.7 4.05 61 26 20.4
Б-37н 2.32 4 3.45 3.9 91 84 45.2
Б-37п 2.41 3.1 3.3 4.05 115 105 9.5 19.4
Б-37р 2.45 4.15 103 11.6
Б-37т 2.27 3.5 3.55 3.95 50 37 38.4
Б-37ю 2.37 2.8 3.2 4.1 93 72 8.2 40.5
Б-37л 2.28 4 3.6 4.25 72 50 31.3
Б-37м 2.28 3.9 3.6 4.3 89 44 8.5 31.6
Б-37с 2.34 2.1 3.75 4.25 64 6.8 45.2
Б-37з 2.68 0.6 4.05 5.3 238 19
Б-37и 2.36 3.1 2.75 4.2 79 70 3.4 45.2
Б-37о 2.29 3.4 79 36
Б-37ч 2.47 3.2 76
Б-37у 2.46 1.9 3.05 4.2 133 8 40.5
Б-37ф 2.42 2.1 3.4 4.4 142 123 9.6 34
Б-37х 2.47 3.2 76
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№ образца ρ, г/см3 ρs, г/см3 n, % W, % Vp, км/с Vp в, км/с Rсж с, МПа Rсж в, МПа Rр, МПа χ × 10–3 СИ

Купол Двуглавый (пироксеновые андезиты)
Б-26а 2.32 14.1 2.9 2.75 3.7 102 102 11.2 20.4
Б-26в 2.31 14.4 3 3.5 3.8 117 97 10.6 8.2
Б-26б 2.36 12.6 3.5 140 12.6 31.6
Б-26г 2.33 13.7 3.4 142 16.9 16
Б-26д 2.25 2.7 16.7 4.2 3.05 3.6 100 12.1 17
Б-26е 2.17 19.6 3.4 84 13.9

Купол Ступенчатый (двупироксеновые андезиты)
Б-3а 2.24 4.4 3.1 4.15 99 85 8.9 27
Б-3б 2.19 5 3 4 89 56 8.3 22.8
Б-3в 1.99 11.7 2.7 3.7 59 58 6 24.8
Б-3г 2.01 2.81 28.5 9.1 2.9 3.85 45 32 4.4 21.1
Б-3д 1.86 13.1 3.7 3.9 33 21 4.9 22.8
Б-3л 2.19 4.6 3.85 4.4 99 70 10.3 27.2
Б-3м 2.2 6.9 3.7 4.15 61 58 8.7 24.8
Б-3е 2.29 2.4 3.35 4.35 100 9.5 27.2
Б-3з 1.85 15.9 2.85 3.25 38 26 3.9 22.8
Б-3и 2.14 5 3.35 4.1 60 8 22.8
Б-3к 2.2 6.7 3.6 4.25 64 59 9.9 24.8
Б-3ж 2.22 4.1 3.5 4.2 101 90 5 18.4
Б-3н 2.03 9.9 3.35 3.75 42 27 6.8 27.2
Б-3о 2.21 6.9 3 3.95 77 73 6.5 26.2
Б-3р 2.2 5.3 3 4.05 74 55 5.3 29.6

Купол Кулич (роговообманковые андезиты с долей пироксеновых)
Б-8а 2.75 1 2.8 4.1 202 213 17 18
1а 2.37 2.8 3.1 3.5 107 65 7.3 37.8
1б 2.21 5.2 2.5 3 74 19.4
1в 2.26 4.7 2.4 3 65 51 17 17.7
Б-8б 2.39 2.9 2.8 3.4 102 93 10 58.8
Б-8в 2.49 1.6 3.1 4.1 117 124 12 24.8
Б-8г 2.49 0.8 3.8 4.7 184 178 15 54.1
Б-8д 2.15 5.7 2.8 3.6 69 62 10 18

Купол Экспедиция (роговообманковые андезиты)
5а 1.91 29 9.5 2.35 3.2 35 35 2.3 3.4
5б 2.24 16.7 7.5 1.7 2.45 67 54 3.8 34
Б-4а 1.95 27.5 8 2.3 3.35 46 38 4.3 30.6
Б-4г 2.15 2.69 20.1 4 2.35 3.6 87 80 6.8
Б-4г 2.05 2.69 23.8 7 2.15 3.5 45 6.8
Б-4д 2.45 2.75 10.9 2.8 1.7 2.9 126 90 6.6 23.8
Б-4д 1.77 2.75 35.6 13 2.1 3.1 22 15 3.3
Б-4ж 1.92 28.6 8.7 1.95 3.4 36 29 30.6
Б-4б 1.74 35.3 12.4 2.25 2.75 19 12 27.2
Б-4В 2.17 19.3 3.1 84 7.5 23.8
Б-4е 2.48 7.8 2.3 2.2 3 100 75 27.2
Б-4з 2.16 19.7 4.7 2.7 3.75 63 50 5.5 13.6

Купол Побочный (роговообманковые андезиты)
6з 2.32 5 2.5 3.1 123 92 7.8 29.6
6и 1.97 6.9 2.55 3.8 80 45 6.6 24.5
6к 2.3 4.4 1.4 60 49 9.5
Б-12а 1.94 6.7 3.6 4.3 73 69 8.3 27.2
Б-12в 1.83 10.5 2.5 3.7 41 26 7.8
Б-12в 1.74 11.1 2.45 3.7 23 5.5
Б-12б 1.85 9.8 3.3 3.95 49 29 4.2 24.5

Таблица 1. Продолжение



ВУЛКАНОЛОГИЯ И СЕЙСМОЛОГИЯ  № 3  2023

ПЕТРОФИЗИЧЕСКИЕ И ПРОЧНОСТНЫЕ СВОЙСТВА ЭКСТРУЗИВНЫХ ПОРОД 13

до 4.0 км/с (куполы Новый и Плотина соответ-
ственно). Нужно отметить, что величины этого
параметра для андезитов являются небольшими.
Зависимость скорости продольных волн пород от
их плотности выражена слабо, однако следует от-
метить преимущественно более высокие значе-
ния Vp для лав более древних куполов по сравне-
нию с молодыми (см. рис. 4б).

Прочность при одноосном сжатии пород ва-
рьируется от 29 до 179 МПа для андезитов с ин-
терсертальной структурой (куполы Лохматый и
Правильный соответственно) и от 22 до 238 МПа
с гиалопилитовой (куполы Экспедиция и Плоти-
на соответственно). Согласно классификации из
работы [Грунтоведение, 2005], лавы куполов от-
носятся к породам средней прочности, прочным
и очень прочным.

Зависимость прочности при одноосном сжатии
от плотности пород хорошо выражена, причем она

является примерно одинаковой для андезитов с ин-
терсертальной и гиалопилитовой структурами.
Следует отметить, что повышенная плотность лав
древних куполов обусловила более высокую
прочность этих пород по сравнению с остальны-
ми, диапазон изменения плотности и прочности
которых варьируется в широких пределах (см.
рис. 4в). Наименьшей прочностью обладают самые
молодые лавы (купол Высокий), наибольшей ‒ ме-
нее древние (купол Плотина).

Прочность при растяжении изменяется от 2 до
23 МПа для андезитов с интерсертальной струк-
турой (куполы Лохматый и Правильный соответ-
ственно), и от 3 до 8 МПа с гиалопилитовой
структурой (куполы Погребенный и Побочный
соответственно) (см. табл. 1). Зависимость проч-
ности при растяжении от плотности пород также
наблюдается, но она менее выражена, чем соот-
ношение прочности при сжатии и плотности.

Примечание. Названия и обозначения показателей свойств пород приведены в тексте статьи.

№ образца ρ, г/см3 ρs, г/см3 n, % W, % Vp, км/с Vp в, км/с Rсж с, МПа Rсж в, МПа Rр, МПа χ × 10–3 СИ

Купол Лохматый (роговообманковые андезиты)
6-д 2.07 6.9 1.7 45 19 3.6 5.8
6-е 1.97 7.6 1.6 39 3.3 11.9
Б-21г 2.17 2.9 2.55 3.7 68 57 3.6 10.9
Б-21д 1.97 6.2 2 2.85 38 28 2.1 8.5
Б-21в 2.02 2.61 22.6 5.7 2.4 3.7 40 3.1 19
6г 1.94 2.82 31.2 10.2 2 2.8 29 30.6
Б-21а 2.28 2.63 13.3 2.4 2.8 4.3 100 6.6 37.4
Б-21б 1.89 8.2 2.05 2.65 40 25 4.4 22.8

Купол Погребенный (пироксеновые андезиты)
Б-24а 2.3 1.95 50 38.4
Б-24а 2.23 1.9 40 3.2 38.4
Б-24г 2.19 2.05 2.45 43 43 3.5 35.4
Б-24б 2.37 2.5 105 34
Б-24б 2.32 47 34
Б-24в 2.25 2.7 2.6 4.25 84 37 4.9 29.6

Купол Высокий (роговообманковые андезиты)
Б-23е 2.31 3.7 3.2 4.05 110 100 7.1 36
Б-23д 2.27 2.66 14.7 3.5 2.1 2.6 77 77 4.5 5.4
Б-23ж 1.68 2.66 36.8 2.05 10 22.8

Купол Новый (пироксеновые андезиты с долей роговообманковых)
831011-12 2.4 2.75 12.7 2.3 1.8 2.4 102 100 29.2
831011-12 2.37 2.8 1.8 3.25 100 7 35.7
831011-13 2.41 2.76 12.7 1.9 2.15 3.3 77 72 7.1
Б-38б 2.36 3.3 1.8 3.4 79 6.8
Б-38б 2.26 4.7 1.65 2.55 60 51 6.8
Б-38а 2.48 2.5 1.95 3.4 111 83 17

Таблица 1. Окончание
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Магнитная восприимчивость пород изменяет-
ся в широком диапазоне – от 0.7 × 10–3 ед. СИ
(купол Правильный) до 58.8 × 10–3 ед. СИ (купол
Кулич) (см. табл. 1, рис. 4г). Это объясняется низ-
ким содержанием темноцветных и рудных мине-
ралов в дацитах древних экструзий и высоким со-
держанием таких минералов в андезитах более
молодых куполов. Согласно классификации по-
род по значениям магнитной восприимчивости
из работы [Грунтоведение, 2005], экструзивы вул-
кана Безымянный относятся к I–VI группам – от
“очень слабо” до “хорошо намагничивающихся”
(0–60 × 10–3 ед. СИ)

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Сравнительная петрофизическая характеристика 
пород экструзивных куполов

В целом, породы древних куполов (более
11 тыс. лет, первая и вторая группы) имеют наи-

более высокие петрофизические показатели (см.
табл. 1). Осредненные значения петрофизиче-
ских свойств по каждому из куполов, показыва-
ют, что древние отличаются максимальной плот-
ностью лав (до 2.39 г/см3 – купол Кулич), мини-
мальным водопоглощением (2.7–4.5%, кроме лав
Ступенчатого – 7.4%), средней пористостью
(15.2‒19.1%, кроме лав Ступенчатого – 28.5%),
максимальными (иногда средними) показателя-
ми физико-механических свойств (табл. 2). На-
пример, прочность при одноосном сжатии пород
в сухом состоянии варьируется от 75 до 138 МПа и
в водонасыщенном от 60 до 111 МПа (куполы
Ступенчатый и Правильный соответственно) (см.
табл. 2). Скорости распространения продольных
волн и, соответственно, показатели упругих
свойств также максимальны у пород древних ку-
полов Плотина, Ступенчатый и Двуглавый (Vp =
= 3.35‒3.40 км/с).

Рис. 4. Зависимость различных показателей свойств пород экструзий вулкана Безымянный от плотности.
а – величина водопоглощения, б – скорость распространения продольных волн в воздушно-сухом состоянии, в ‒
прочность при одноосном сжатии в воздушно-сухом состоянии, г – магнитная восприимчивость.
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Породы современного купола Новый, несмот-
ря на относительно высокую плотность, отлича-
ются крайне низкими значениями скорости рас-
пространения продольных волн: 1.85 км/c в воз-
душно-сухом и 3.05 км/c в водонасыщенном
состояниях (см. табл. 2). Этот факт требует допол-
нительного изучения. Предположительно, это
может быть связано с наименьшей степенью рас-
кристаллизованности основной массы современ-
ных андезитов и наличием микротрещиновато-
сти, замедляющей прохождение упругой волны
сквозь породу.

Породы куполов Экспедиция и Побочный,
представляющих третью группу (3300–5500 лет),
и купола Лохматый, относящегося к четвертой
группе (1350–1000 лет), характеризуются низкой
плотностью (2.00–2.08 г/см3), средней величиной
водопоглощения (6.3–8.3%), повышенной пори-
стостью (22.4–24.0%), низкими скоростями про-
дольных волн (2.10–2.50 км/с в сухом и 3.20–
3.65 км/с в водонасыщенном состояниях), средней
прочностью при одноосном сжатии (50–65 МПа
в сухом и 32–52 МПа в водонасыщенном состоя-
ниях) (см. табл. 2).

Хотя купол Лохматый отнесен нами к четвер-
той группе, т.к. находится на постройке страто-
вулкана Безымянный, и его возраст оценивается
как 1000‒1350 лет [Брайцева и др., 1990], показа-
тели свойств его лав очень близки с породами

третьей группы (см. табл. 1, 2). В различных пуб-
ликациях неоднократно указывалось на сходство
пород куполов Экспедиция и Лохматый по строе-
нию, содержанию гомеогенных включений, пет-
рографии и т.д. [Богоявленская, 1957; Горшков,
Богоявленская, 1965; Ермаков, 1977]. Это сход-
ство подтверждается и показателями петрофизи-
ческих свойств лав этих куполов. В.А. Ермаков
[1977] считал купол Экспедиция более древним,
чем Лохматый. О.А. Брайцева с соавторами [1990]
определили им конкретные разные возрасты об-
разования. На основании изучения петрофизиче-
ских свойств лав этих куполов, полагаем, что ку-
полы Экспедиция и Лохматый формировались
примерно в одно время, то есть имеют примерно
один возраст: 3300–5500 лет.

Рассмотрим средние показатели петрофизиче-
ских свойств экструзивных пород вулкана Безы-
мянный, включив купол Лохматый в третью группу
(табл. 3). Первая группа лав куполов представлена
дацитами, вторая – преимущественно роговооб-
манковыми андезитами с небольшой долей пирок-
сеновых андезитов, третья – роговообманковыми
андезитами, четвертая – преимущественно пи-
роксеновыми андезитами с небольшой долей ро-
говообманковых андезитов.

Средняя плотность лав куполов первой, вто-
рой и четвертой групп одинакова, третьей – зна-
чительно меньшая (2.28 и 2.05 г/см3 соответствен-

Таблица 2. Средние величины показателей петрофизических и прочностных свойств экструзивных пород вул-
кана Безымянный

Примечание. Названия и обозначения показателей свойств пород приведены в тексте статьи.

Экструзивный 
купол ρ, г/см3

ρs, 
г/см3 n, % W, % Vp, км/с Vp в, км/с Rсж с, 

МПа
Rсж в, 
МПа

Rр, 
МПа χ × 10–3 СИ

1 группа (древние куполы)
Гладкий 2.23 2.76 19.1 4.5 2.40 3.15 97 96 8 13.7
Правильный 2.30 2.76 16.6 3.4 2.95 3.60 138 111 13 18.8
Пестрые хребтики 2.30 2.72 16.0 3.7 2.60 3.00 101 78 8 22.4

2 группа (менее древние куполы)
Плотина 2.32 3.9 3.40 4.05 90 65 8 33.8
Ступенчатый 2.12 2.81 28.5 7.4 3.35 4.00 75 60 8 24.6
Двуглавый 2.29 2.70 15.2 3.4 3.35 3.70 114 100 13 17.9
Кулич 2.39 3.4 2.95 3.60 103 96 12 32.9

3 группа (куполы возрастом 3300–5500 лет назад)
Экспедиция 2.08 2.71 24.0 7.7 2.25 3.20 55 43 4 20.4
Побочный 2.00 8.3 2.50 3.65 65 52 6 22.7

4 группа (куполы на постройке вулкана Безымянный и внутри нее)
Лохматый 2.04 2.69 22.4 6.3 2.10 3.35 50 32 4 15.6
Высокий 2.09 2.66 14.7 3.6 2.65 3.35 94 89 6 36.0
Погребенный 2.28 2.7 2.20 3.35 62 40 4 35.0
Новый 2.38 2.75 12.7 2.9 1.85 3.05 88 77 7 17.1
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но). Плотность твердой фазы более древних лав
немного выше, чем молодых (2.75–2.76 г/см3 и
2.70–2.71 г/см3 соответственно). Средняя пори-
стость примерно одинакова для пород первой и
четвертой (17–19%) и второй и третьей (22–23%)
групп куполов, хотя диапазон ее изменения са-
мый широкий у лав третьей группы (7.8–35.6%)
(см. табл. 3). Средние значения скорости про-
дольных волн пород последовательно убывают от
более древних пород первой и второй групп (2.65
и 3.26 км/с соответственно) к самым молодым ан-
дезитам четвертой группы (2.11 км/с). Средняя
прочность при одноосном сжатии наибольшая у
древних лав дацитового состава, наименьшая у
роговообманковых андезитов, хотя диапазон из-
менения значений прочности пород в пределах
второй, третьей и четвертой групп достаточно
широк, а максимально прочными являются пи-
роксеновые андезиты купола Плотина. Средние
значения магнитной восприимчивости можно
выстроить в последовательный ряд в зависимости
от состава пород: дациты – 18.3 × 10–3 СИ, рого-
вообманковые андезиты – 19.9 × 10–3 СИ, пре-
имущественно пироксеновые андезиты – 25.1 ×
× 10–3 СИ, роговообманковые и пироксеновые
андезиты – 27.3 × 10–3 СИ. Следует отметить, что
наиболее высокие показатели магнитной воспри-
имчивости характерны для пироксеновых анде-
зитов, в которых доля вкрапленников достигает
50%, а содержание рудных минералов не превы-
шает 10% (купол Кулич).

В целом, петрофизические свойства, как древ-
них, так и молодых экструзивных пород похожи,
и по значениям параметров достаточно близки
(см. табл. 3). Однако факторы, определяющие
свойства, различны для древних и молодых пород.

Известно, что экструзивные куполы имеют зо-
нальное строение [Борисова, Борисов, 1974; Mac-
donald, 1972]. При появлении экструзивных лав
на дневной поверхности, их внешние слои, веро-

ятно, “вспениваются”, по аналогии с современ-
ными лавовыми потоками, выжимающимися на
склоны купола Новый [Ладыгин и др., 2012].
Древние экструзии, сформированные более
11 тыс. лет назад, постепенно утратили внешние
пористые хрупкие слои, и в настоящее время на
поверхности обнажаются их более массивные и
монолитные центральные части (как показатель
этого – многочисленные осыпи на склонах купо-
лов). Именно поэтому породы первой и второй
групп куполов имеют более высокие значения
петрофизических свойств. Самые молодые породы
четвертой группы лишь недавно появились на по-
верхности земли (около 40–1000 лет назад), они не
были подвержены длительному разрушению под
действием выветривания и их петрофизические па-
раметры также высоки. Породы третьей группы об-
разовались, вероятно, 3300–5500 лет назад. Про-
шло достаточно времени, чтобы ослабить породы
и понизить их прочность, но не столько, чтобы на
поверхности земли остались только монолитные
части этих экструзий.

Сравнительная петрофизическая характеристика 
пород экструзивных куполов и лавовых потоков

Условия образования экструзивных и эффу-
зивных пород вулкана Безымянный были различ-
ными: длительное выжимание вязкого расплава
на площади от 0.1 до 2.12 км2 (экструзивные купо-
лы) и относительно быстрое формирование лаво-
вых потоков протяженностью от 300 м до 5 км.
Высота отдельных куполов Безымянного, состоя-
щих из множества блоков лавы, достигает 280 м,
мощность лавовых потоков – до 25‒30 м. Разли-
чия в условиях кристаллизации (скорость и время
остывания магматического расплава, давление,
газовая составляющая) приводят к разнообразию
формирующихся структур, среди которых пор-
фировые и афировые, гиалопилитовые и интер-

Таблица 3. Петрофизические и прочностные свойства экструзивов вулкана Безымянный

Примечание. В числителе: среднее значение, в скобках – количество образцов; в знаменателе: минимальное и максимальное
значения.

Куполы ρ, г/см3 ρs, г/см3 n, % Vp, км/с Rсж с, МПа χ × 10–3 СИ

1 группа       

2 группа       

3 группа       

4 группа       

( )
−

2.28 21
2.2 2.38

( )
−

2.76 21
2.68 2.76

( )
−

17 21
14 22.1

( )
−

2.65 21
2.3 4.2

( )
−

112 21
86 179

( )
−

18.3 21
0.7 28.9

( )
−

2.27 51
1.85 2.75

( )
−

2.75 2
2.7 2.81

( )
−

22 7
12.6 28.5

( )
−

3.26 51
2.3 4.15

( )
−

95 51
22 238

( )
−

27.3 48
8.2 58.8

( )
−

2.05 27
1.74 2.48

( )
−

2.70 7
2.61 2.75

( )
−

23 15
7.8 35.6

( )
−

2.30 27
1.4 3.6

( )
−

58 27
19 126

( )
−

19.9 25
3.4 37.4

( )
−

2.28 15
1.68 2.48

( )
−

2.71 4
2.66 2.76

( )
−

19 4
12.7 36.8

( )
−

2.11 14
1.65 3.2

( )
−

73 15
10 111

( )
−

25.1 15
5.4 38.4
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сертальные, реже микролитовые, что, в свою оче-
редь, влияет на свойства пород. Вероятно, что
главной причиной особенных свойств экструзив-
ных и эффузивных пород являются разные усло-
вия их формирования. Что касается минерально-
го состава, то во всех группах пород преобладают
вулканическое стекло и плагиоклаз, в меньших
количествах присутствуют рудные минералы, ро-
говая обманка и/или пироксены.

Наибольшей средней плотностью пород обла-
дают древние лавовые потоки (2.43 г/см3), не-
сколько меньшие ее значения характерны для мо-
лодых и древних экструзивов (2.38 и 2.21 г/см3 со-
ответственно), самые низкие присущи молодым
лавовым потокам (1.94 г/см3) (табл. 4).

Как было показано в работе [Ладыгин и др.,
2012], лавам потоков вулкана Безымянный при-
сущи небольшие скорости продольных волн.
Связано это с микротрещиноватостью вулкани-
тов, обусловленной, в свою очередь, условиями
застывания и кристаллизации таких пород
[Ладыгин, Никитин, 1980]. Отметим, что тенден-
ция повышения скорости продольных волн от
молодых пород к более древним характерна как
для экструзивных куполов, так и для лавовых по-
токов (см. табл. 4).

Прочность при одноосном сжатии выше у бо-
лее древних пород, по сравнению с молодыми,
независимо от их принадлежности к экструзив-
ному или эффузивному типу образований (см.
табл. 4). Как указывалось выше, а также в работе
[Ладыгин и др., 2012], это связано с разрушением
с течением времени в результате выветривания
пористых внешних слоев древних экструзивных
блоков и лавовых потоков. Сегодня от них оста-

лись только монолитные части, имеющие повы-
шенную прочность.

Особенностью пород вулкана Безымянный яв-
ляется то, что наименьшие значения магнитной
восприимчивости присущи современным лавам
как экструзий, так и потоков, наибольшие – более
древним породам этих образований, в которых
преобладают роговообманковые и пироксеновые
андезиты.

В заключение рассмотрим важный вопрос,
возникающий во время картирования вулкано-
генных образований: как определить генезис
близких по составу пород? Применение петрофи-
зических характеристик пород для разделения
вулканогенных образований различного генези-
са, описано, например, в работе [Канцель и др.,
1968]. Рассмотрим возможность разделения по-
род вулкана Безымянный разного генезиса (экс-
трузивы и эффузивы) по их петрофизическим
свойствам, тем более, что согласно работе [Бори-
сова, Борисов, 1974], ни общий химический, ни
минеральный составы не позволяют надежно
различать породы лавовых потоков и экструзив-
ных куполов.

В целом, показатели петрофизических свойств
пород древних лавовых потоков (средние плот-
ность, плотность твердой фазы, скорость про-
дольных волн и прочность) выше, чем средние
значения свойств пород всех групп экструзивов и
молодых лавовых потоков. В свою очередь, лавы
молодых потоков обладают наименьшими пока-
зателями свойств среди вышеуказанных пород,
кроме этого, вспененные лавы верхних частей
молодых лавовых потоков имеют повышенную
пористость, достигающую 58% (см. табл. 4). Сле-
довательно, если неясного генезиса лавы андези-
тового состава имеют крайне низкие показатели

Таблица 4. Петрофизические и прочностные свойства пород вулкана Безымянный разного генезиса

Примечание. В числителе: среднее значение, в скобках – количество образцов; в знаменателе: минимальное и максимальное
значения.

Относительный возраст 
образований ρ, г/см3 ρs, г/см3 n, % Vp, км/с Rсж с, МПа χ × 10–3 СИ

Экструзивы

Древние 
(1‒3 группы)

      

Молодые
(купол Новый)

  13 (2)    

Эффузивы (из работы [Ладыгин и др., 2012])

Древние       

Молодые       

( )
−

2.21 108
1.68 2.68

( )
−

2.73 32
2.61 2.82

( )
−

19 45
7.8 36.8

( )
−

2.85 107
1.4 4.2

( )
−

84 108
10 238

( )
−

24 103
0.7 58.8

( )
−

2.38 6
2.26 2.48

( )
−

2.75 2
2.75 2.76

( )
−

1.85 6
1.65 2.15

( )
−

88 6
77 102

( )
−

17.1 6
6.8 35.7

( )
−

2.43 53
1.49 2.73

( )
−

2.81 53
2.71 2.91

( )
−

13 53
4 45

( )
−

3.12 53
1.75 4.65

( )
−

115 53
18 221

( )
−

23.1 53
3 87

( )
−

1.94 21
1.13 2.47

( )
−

2.71 21
2.67 2.75

( )
−

28 21
8 58

( )
−

1.81 21
1.5 2.1

( )
−

44 19
3 169

( )
−

18.5 20
1.4 47
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всех петрофизических свойств и высокую пори-
стость, то с высокой вероятностью можно заклю-
чить, что они представляют собой молодые поро-
ды эффузивного происхождения. И, напротив,
высокие показатели петрофизических свойств
будут указывать на древние породы эффузивного
генезиса. Экструзивные породы, согласно пока-
зателям петрофизических свойств, независимо от
возраста, занимают промежуточное положение
между молодыми и древними породами лавовых
потоков.

Таким образом, детальный петрофизический
анализ позволяет разделять близкие по петрогра-
фическому составу породы разного генезиса, в
частности, экструзивного и эффузивного проис-
хождения.

ВЫВОДЫ
1. Породы, слагающие экструзивные куполы

вулкана Безымянный, относятся к дацитам и ан-
дезитам роговообманковым и пироксеновым.
Породы разных куполов содержат от 10 до 80%
порфировых вкрапленников, представленных
плагиоклазом (отмечается во всех породах), рого-
вой обманкой, пироксеном, рудными минерала-
ми (титаномагнетит и магнетит в количестве от 5
до 30%, преимущественно 10%). Основная масса
всех пород неизменно состоит из вулканического
стекла, плагиоклаза и рудных минералов, кото-
рые “разбавляются” роговой обманкой и/или пи-
роксеном в разных соотношениях.

2. Изученные петрофизические свойства по-
род экструзивных куполов варьируются в широ-
ком диапазоне в зависимости от минерального
состава, структурно-текстурных особенностей,
пористости, микротрещиноватости: плотность от
1.74 до 2.75 г/см3 (большинство значений (72%)
содержится в интервале 2.2‒2.5 г/см3); скорость
продольных волн – в пределах от 1.4 до 4.2 км/с;
прочность на одноосное сжатие – от 22 до
238 МПа; магнитная восприимчивость – в преде-
лах от 0.7 до 58.8 × 10–3 СИ.

3. Одной из особенностей пород экструзивных
куполов являются относительно низкие значения
скоростей упругих волн вне зависимости от
структуры и пористости, что в целом характерно
для вулканических пород верхнеплейстоцен-го-
лоценового возраста.

4. Обнаружена тенденция повышения плотно-
сти, прочности, скорости упругих волн от моло-
дых пород к более древним экструзивам. По-ви-
димому, это связано с постепенным разрушением
внешних пористых слоев экструзивного купола и
выходом на дневную поверхность более массив-
ных и монолитных внутренних его частей.

5. На примере вулкана Безымянный показано,
что условия протекания экструзивных и эффу-

зивных процессов влияют на петрофизические
свойства формирующихся пород. Различия пет-
рофизических параметров пород можно приме-
нять для уточнения генезиса сходных по петро-
графическим характеристикам вулканитов.
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For the first time, the results of petrophysical studies of the Bezymianny volcano extrusive rocks from dacites
to andesites are presented. A comparative characteristic of the extrusive rocks properties is given according to
the selected age groups. The dynamics of changes in the properties of extrusion rocks depending on their age
is shown: it is established that the older the rocks, the higher the indicators of their density, strength and elas-
tic properties. The petrophysical features of the rocks of the extrusive domes and lava f lows are compared.
The applicability of petrophysical properties to clarify the genesis of rocks similar in petrographic characte-
ristics, in particular, of extrusive and effusive origin, is substantiated.
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