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Аннотация. Были изучены тонкие (< 100 мкм) фракции пеплов вулкана Шивелуч извержения 
17.11.2014, отобранные в пос. Ключи. Исследование фазового состава пеплов методом  рентгенографическо-
го анализа показало абсолютное преобладание полевого шпата с незначительной примесью амфибола и кри-
стобалита, в то время как микрозондовый анализ фиксирует наличие в образце частиц, состав которых со-
ответствует риолитовому вулканическому стеклу (SiO2 – 75–82 %, K2O – 2.9–3.4 %). Валовой состав пепла 
(SiO2 – 66 %, K2O – 1.5 %), не соответствующий составам смеси минеральных фаз, подтверждает наличие зна-
чительной доли риолитового стекла в образце. 

Такое расхождение результатов оценки фазового состава пепла может быть объяснено при помощи из-
учения микроструктур пепловых частиц на просвечивающем микроскопе, которое фиксирует в образце нали-
чие аморфного вещества с микрокристаллами полевого шпата размерностью менее 0.5 мкм. 
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Abstract. Fine (< 100 microns) particles of ash from the Shiveluch volcano (eruption on November 17, 2014) 
have been investigated. The study of the ash phase composition by X-ray diffraction showed the absolute predominance 
of feldspar with a slight admixture of amphibole and cristobalite and amorphous phase, 

while microprobe analysis records the presence of particles in the sample whose composition corresponds to 
rhyolite volcanic glass (SiO2 – 75–82 %, K2O – 2.9–3.4 %). The gross composition of ash (SiO2 – 66 %, K2O – 1.5 %), 
which does not correspond to the compositions of the mixture of mineral phases, confirms the presence of a significant 
proportion of rhyolite glass in the sample.

Such a discrepancy in the results of the ash phase composition assessment can be explained by studying the 
ash microstructures on a transmission microscope, which fixes an abundance of amorphous substance with feldspar 
microcrystals of less than 0, 5 μm in the sample.

Keywords: volcanic glass, ash, crystallites, amorphous phases.

Введение
Вулкан Шивелуч, один из крупнейших современных андезитовых вулканов Камчатки, всег-

да вызывал повышенный интерес исследователей как центр катастрофических извержений с колос-
сальным объемом изверженного материала. Кроме того, это геологический объект, имеющий уни-
кальные геодинамические характеристики – вулкан Шивелуч приурочен к т.н. «зоне тройного соч-
ленения» - пересечению границ Северо-Американской, Евразийской и Тихоокеанской литосферных 
плит (Авдейко, 2006; Горбач, 2011 а, б; Толстых, 2015; Hemphrys, 2006, 2008; и др.). История эво-
люции вулкана – сложный многостадийный процесс с последовательной активизацией нескольких 
магматических очагов, связанной с мощными сейсмическими событиями, зарегистрированными  
в разрезе почвенно-пирокластического чехла в виде отложений нескольких обломочных лавин 
(Певзнер, 2012; Толстых, 2015). Таким образом, вулканический массив Шивелуч можно подразде-
лить на несколько пространственно-временных комплексов: Старый Шивелуч, Байдарный отрог, 
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Молодой Шивелуч (рис. 1 а). Современная активность вулкана эруптивного центра Молодой Ши-
велуч – чередование масштабных плинианских извержений, слабых выбросов пеплово-газовых об-
лаков и эпизодов активного роста экструзивного купола (Гиринa, 2006; Shevchenko, 2015). В голо-
цене зафиксировано 60 крупных извержений с объемом вулканитов более 1 км3 (Ponomareva, 2007). 
Столь высокая продуктивность вулкана, вероятно, отражает специфику геодинамических процес-
сов в этом районе. Немаловажно, что, наряду с крупными эксплозиями деятельность вулкана харак-
теризует обилие так называемых слабых выбросов мелкоразмерных пепловых частиц, в результате 
которых формируются среднеразмерные газово-пепловые облака. Количество таких выбросов мог-
ло доходить до 80 в год (архив данных Системы мониторинга вулканических извержений KVERT, 
(http://www.kscnet.ru/ivs/kvert/van/index?), причем объемы изверженного вещества таких выбросов, 
реконструированные по спутниковым снимкам согласно методу (Prata, 1989; Pavalonis, 2015, ) мо-
гут быть весьма существенными (Филей, 2019; Бабанский, 2020).    

Что касается состава лав и тефры, то на протяжении всей истории существования вулкана 
преобладающим типом продуктов были плагиоклаз-амфиболовые, с незначительным количеством 
вкрапленников пироксена, андезиты и андезитобазальты (Горбач, 2011). Для средних пород вулкана 
центра Молодой Шивелуч характерно наличие т.н. мафических анклавов, состоящих, главным об-
разом, из ксеногенного магнезиального оливина, окруженного реакционной каймой (Плечов, 2008; 
Толстых, 2015).

Показательно, что состав пород не соответствует составу расплавов, выявленному при изу-
чении расплавных включений в разных минералах вкрапленников (Pl, Amph, Cpx). Стекло включе-
ний как в минералах лав, так и тефры, по составу соответствует  дациту и риодациту с высокими со-
держаниями воды (до 7–8 мас. %) согласно данным SIMS (Humphreys 2006, 2008; Толстых, 2015). 
Причем состав расплава оставался относительно стабильным в течение всего голоцена и близким 
к составу стекла основной массы и тонких пеплов дальнего разноса (Portnyagin, Ponomareva, 2019). 

Рис. 1. Вулкан Шивелуч (спутниковый снимок). а – вулканический массив Шивелуч: 1 – Старый, 2 – Молодой 
Шивелуч, 3 – Байдарный отрог. На врезке б – полуостров Камчатка, звездочкой обозначено местоположение 
массива Шивелуч. Справа – разрез голоценового почвенно-пирокластического чехла (ППЧ) вулкана Шиве-
луч; большая часть слоев – тефра или отложения обломочных лавин близ подножия вулкана. 
Fig. 1. Shiveluch volcano (satellite image). a – Shiveluch volcanic massif: 1 – Old, 2 – Young Shiveluch, 3 – Bay-
darny spur. b – the Kamchatka Peninsula, with Shiveluch massif as an asterisk. On right – section of the Holocene 
soil-pyroclastic cover of the Shiveluch volcano; most of the layers are tephra or avalanche deposits near the foot of 
the volcano.
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Для реконструкции состава магматического очага и уточнения гипотезы о генезисе андези-
тов Шивелуча (Наумов, 2010) было бы полезно  диагностировать состав тонких пеплов, поскольку 
только пепловые частицы размерностью первые десятки мкм могут быть учтены при реконструк-
ции массы изверженного пепла по космическим снимкам спутника VIIRS Suomi NPP. 

Согласно предположениям (Ganneman, 2015), наиболее тонкие фракции пеплов обычно пред-
ставлены чешуйками вулканического стекла «glass shards». В нашу задачу входила проверка этой 
гипотезы на примере продуктов извержения вулкана Шивелуч. Причем, поскольку стекла тефры 
множества извержений вулкана Шивелуч, характеризующиеся стабильностью состава (Portnyagin, 
Ponomareva, 2019), очень хорошо изучены, корреляция размерности частиц и их состава могла бы 
использоваться для реконструкции химизма магматической системы.   

Методы и результаты исследований 
Для изучения был использован пепел извержения 17 ноября 2014 г. отобранный со снега в по-

селке. Ключи, расположенного в 40 км к юго-западу от центра извержения. При помощи системы 
сит отсеяны наиболее тонкие частицы (рис. 2, 3). Гранулометрический анализ, который был прове-
ден методом анализа распределения частиц по размерам в суспензиях, эмульсиях и порошках на ла-
зерном анализаторе размеров частиц  Microtrac S3500 (серия Bluewave 1) в ЦКП «Функция и свой-
ства почв и почвенного покрова» Почвенного института им. В.В. Докучаева, показал преобладание 
в пробе частиц около 25 мкм (рис. 2 Б). 

1. Микрозондовый анализ фаз
Частицы пепла были запрессованы в шашку из эпоксидной смолы, отполированы и проана-

лизированы при помощи сканирующего электронного микроскопа JSM-5610LV с энергодисперси-
онным аналитическим спектрометром AztecOne при ускоряющем напряжении 24 кВ по площад-
ке 1–7 мкм в Лаборатории кристаллохимии минералов ИГЕМ РАН, а также на микроанализаторе 
JXA-8200 фирмы JEOL (Япония), оборудованным четырьмя кристалл-дифракционными спектро-
метрами со сменными кристаллами-анализаторами и энергодисперсионным спектрометром фирмы 
JEOL (ИГЕМ). 

Значительная часть пепловых частиц была представлена силикатной фазой широкого диапа-
зона составов кремнекислотности (SiO2 – 75–82 мас. %, K2O – 2.9–3.4 мас. %), которую можно ин-
терпретировать только как вулканическое стекло риодацит-риолитового состава, а также плагио-
клазом, амфиболом и пироксеном (табл. 1). 

Рис. 2. Наиболее тонкая фракция пепла вулкана Шивелуч. А – фото, сделанное при помощи СЭМ JSM-5610LV. 
Б – гранулометрический состав пробы.
Fig. 2. The thinnest fraction of Shiveluch volcano ash. A – a photo taken with the help of SEM JSM-5610LV.  
B – particle size distribution of the sample.
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Таблица 1. Представительные анализы фаз пепла вулкана Шивелуч извержения 17.11.2014.
Table 1. Representative analyses of ash phases of Shiveluch volcano eruption 17.11.2014.

1 2 3 4 5 6
SiO2 78.58 79.54 79.57 57.79 55.09 47.40

TiO2 0.44 0.34 0.36 0.02 0.07 1.83

Al2O3 11.37 10.82 10.93 27.36 0.42 7.57

FeO 1.07 1.14 0.85 0.46 16.67 10.57

MnO 0.03 0.04 0.03 0.00 0.98 0.29

MgO 0.06 0.21 0.10 0.06 25.21 16.08

CaO 0.38 0.32 0.43 9.52 0.92 11.10

Na2O 2.01 3.54 3.49 5.91 0.02 1.75

K2O 2.91 3.01 3.43 0.14 0.01 0.31

Сумма 96.85 98.96 99.19 100.06 99.39 96.9

Примечания. 1–3 – стекловатые частицы, 4–6 – плагиоклаз, ортопироксен и амфибол, соответственно. Анализ 
получен на электронном микроанализаторе JXA-8200 JEOL.

Notes. 1–3 – glass shards, 4–6 – plagioclase, orthopyroxene and amphibole, respectively. Analysis by JXA-8200 
JEOL.

К сожалению, четкие представления о доле этой фазы в образце получить довольно сложно. 
Количественный анализ цифровых изображений в данном случае затруднителен, т.к. между сили-
катным стеклом и плагиоклазом, основной минеральной фазой пепла (рис. 3 б) слишком мал кон-
траст, даже в характеристическом излучении калия, который является единственным петрогенным 
элементом, входящим в состав стекла и отсутствующим в минеральных фазах изучаемого параге-
незиса. 

Можно лишь констатировать, что стекловатых частиц, характеризующихся повышенным со-
держанием калия (рис. 3 а), гораздо больше, чем минеральных зерен, и эти частицы, в основном, 
действительно характеризуются размером < 10 мкм, хотя есть и более крупные частицы, выделяю-
щиеся по яркости на карте образца в характеристическом излучении. Однако для того, чтобы полу-
чить численные соотношения фаз, необходим иной способ анализа.

Рис. 3. Фото образца пепла на СЭМ. а – в характеристическом излучении калия, б – в отраженных электронах. 
На рисунке 3 а – желтой линий обозначены зерна плагиоклаза, зеленой – зерна амфибола. 
Fig 3. Photo by SEM of the ash. а – in the characteristic radiation of potassium, б – in reflected electrons. In Fig. 3 a 
– the yellow line shows plagioclase grains, the green line shows amphibole grains.
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Рентгенографический фазовый анализ 
Для определения фазового состава вещества был применен рентгенофазовый анализ (РФА) 

методом внутреннего стандарта (Пущаровский, 2000 и др.) с использованием в качестве стандар-
та технического корунда согласно методике 191, рекомендованной Научным советом по минера-
логическим методам исследованиям (Отраслевой реестр.., 2019), с помощью рентгеновского диф-
рактометра X’Pert PRO MPD (PANalytical, Нидерланды) со следующими параметрами оборудова-
ния: монохроматизированное CuKα излучение, режим рентгеновской трубки V 50 kV, I 40 mA, не-
прерывный режим записи рентгенограмм с шагом 0.02 град. 2θ, и Rigaku SmartLab SE (Япония),  
ПО для обработки дифрактограмм SmartLаb Studio II при характеристиках оборудования:  
CuKα излучение (1.541 Å), Ni – фильтр, 40kV/30mA; гониометр – BB, Ɵ/2Ɵ, 2.5–65 °, 4 °/мин; детектор – 
D/tex Ultra 250, 1D. 

В результате анализов порошковой (неориентированной) пробы был определен качественный 
и количественный состав вещества. Согласно дифракционным спектрам, полученным на обоих при-
борах, в образце преобладают плагиоклазы, кристобалит, присутствуют амфиболы (рис. 4). Количе-
ственные показатели фазового состава тонкого пепла таковы: содержание плагиоклазов составляет 
84–86 %, кристобалита – 3–4 %, амфиболы – 3–5 %. 

Характерно, что на полученных дифрактограммах практически полностью отсутствует раз-
мытое гало, характерное для аморфных веществ (Абызов, 2008).

Таким образом, рентгенографическая диагностика показала, что изучаемый пепел представ-
ляет собой смесь плагиоклаза, амфибола и кристобалита, причем именно кристаллические фазы со-
ставляют более 90 % породы, а наличие и тем более значительные объемы вулканического стекла 
не были зафиксированы. 

2. Спектроскопия комбинационного рассеяния 
Анализ пепла на рамановском спектроскопе был проведен на спектрометре Senterra (Bruker), 

Институт физической химии и электрохимии им. А.Н. Фрумкина (ИФХЭ РАН). Наиболее показа-
телен спектр, полученный при помощи лазера с длиной волны 405 (рис. 5). Согласно интегрирован-
ной базе данных рамановских спектров и химического состава минералов RUFF (https://rruff.info), 
на спектре наиболее заметны пики полевых шпатов, амфибола и кристобалита. Незначительные ко-
личества аморфной фазы могут быть причиной проявления подобия гало на углах 1000–2000 см-1, 

хотя пологий пик на этом участке характерен и для модификаций кварца.

Рис. 4. Дифрактограмма пепла влк. Шивелуч, извержение 17.11.2014. Получена на дифрактометре Rigaku 
SmartLab SE. Pl – плагиоклаз, Amph – амфибол, Crt – кристобалит.
Fig. 4. Ash diffraction patterns of Shiveluch volcano, 17.11.2014 eruption. Made by Rigaku SmartLab SE.Pl – plagio-
clase, Amph – amphibole, Crt – cristobalite.
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3. Валовой анализ породы 
Обычно для пеплов не используются данные 

валового состава, поскольку в процессе воздушной 
транспортировки пепел подвергается гравитационной 
дифференциации, следовательно, состав пепла зависит 
от точки отбора. Однако в данном случае нам было не-
обходимо выяснить химический состав тонкой фрак-
ции пепла для решения проблемы наличия или отсут-
ствия в нем стекла риолитового состава. 

Содержание главных петрогенных и некото-
рых микроэлементов определялось  методом рентген-
флуоресцентного анализа на вакуумном спектроме-
тре последовательного действия (с дисперсией по дли-
не волны), модель Axios mAX производства компа-

нии PANalytical в ЦКП «ИГЕМ-аналитика» ИГЕМ РАН. Погрешности измерения составили 1–5 %  
для элементов с концентрациями более 0.5 мас. % и до 12 % для элементов с концентрациями ме-
нее 0.5 мас. %. 

Тонкий пепел вулкана Шивелуч извержения 17.11.2014 имеет дацитовый состав со сравни-
тельно высокими содержаниями железа и магния:

SiO2 – 66.21 мас. %; TiO2 – 0.41 мас. %; Al2O3 – 15.5 мас. %; FeO – 3.4 мас. %; MgO – 2.11 мас. %; 
CaO – 4.3 мас. %; Na2O – 4.9 мас. %; K2O – 1.5 мас. %.

При проведении балансового расчета методом наименьших квадратов  с учетом усредненно-
го состава стекла и минералов, полученных на микрозонде, получен следующий расчетный фазо-
вый состав породы приведенного выше состава: 53 % стекла риолитового состава, 33 % плагиокла-
за, остальное – темноцветные фазы. 

Таблица 2. Результаты регрессионного анализа
Table 2. Result of regression analysis

 Коэф. Станд. ошибка t-стат. P-знач. Н 95 % В 95 % Н 95.0 % В 95.0 %

Y-пер. 0.3961 0.4325 0.9159 0.4115 -0.8046 1.5968 -0.8046 1.5968
X 1 0.5335 0.0484 11.0231 0.0004 0.3991 0.6678 0.3991 0.6678
X 2 0.3345 0.0654 5.1151 0.0069 0.1529 0.5161 0.1529 0.5161
X 3 0.0834 0.0852 0.9796 0.3827 -0.1530 0.3198 -0.1530 0.3198
X 4 0.0057 0.1271 0.0445 0.9666 -0.3473 0.3587 -0.3473 0.3587

Примечание. Х 1 – стекло, Х 2 – плагиоклаз, Х 3 – ортопироксен, Х 4 – амфибол.

Notes. X 1 – glass, X 2 – plagioclase, X 3 – orthopyroxene, X 4 – amphibole.

Поскольку карты элементов (рис. 3) демонстрируют преобладание калий-содержащих фаз 
среди частиц наиболее мелкой (менее 20 мкм) размерности, можно предполагать, что наиболее тон-
кие фракции пеплов сложены именно стеклом риодацит-риолитового состава. Однако для того, что-
бы доказать аморфную природу этой силикатной калийсодержащей фазы, потребовалось использо-
вать метод просвечивающей микроскопии.

Просвечивающая электронная микроскопия 
Исследование проводилось с использованием просвечивающего электронного микроскопа 

JEM-2100 (JEOL) с точечным разрешением 0.236 нм (200 кВ, Cs = 1.7 мм), оснащенного гониоме-
тром с 2 осями наклона ± 30 ° и рентгеновским спектрометром X-Max 80 мм2 (Оксфорд) (в сочета-
нии с программным обеспечением AZtecTEM). Оцифрованные изображения были записаны каме-
рами Gatan Orius C200D1. Анализ ЭДС спектров микрочастиц проводили с использованием ускоря-
ющего напряжения 200 кВ и более высокого тока пучка при небольшом размере зонда (≈ 0.15mkm). 
Набор спектров длился в течение 40–60 секунд. 

Рис. 5. Спектрограммы для пепла влк. Шиве-
луч 17.11.2014.  
Fig. 5. Raman spectra of the ash of Shiveluch 
volcano 11.17.2014.
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С помощью комплекса методов просвечивающей микроскопии были изучены пеплы, пред-
варительно истертые до порошка размерностью до 10 мкм. Наряду с фотографиями с чрезвычай-
но большим разрешением (рис. 6) были получены дифракционные картины для различных участ-
ков зерен, а также анализ вещества в точке. Выяснилось, зерна представлены иногда плагиокла-
зом и амфиболом, но чаще аморфным веществом (стеклом), состав которого соответствует риолиту  
(SiO2 – 79–83 мас. %, Al2O3 – 10–13 %, сумма щелочей – 5–6 %). Однако это вещество неоднород-
но (рис. 6). В нем содержатся микрокристаллы плагиоклаза, диагностируемые как по дифракцион-
ной картине, так и по химическому составу. Размерность этих микрокристаллов (0.1–0.5 мкм) впол-
не соответствует нижней границе размерности кристаллических фаз, диагностируемых при помощи 
дифрактометра X’Pert. Таким образом, вероятно, именно благодаря этим микровключениям веще-
ство пеплов рентгенографически характеризуется как преимущественно кристаллическое. 

Обсуждение результатов исследования и выводы
Итак, компиляция результатов различных аналитических методов, определяющих химиче-

ский состав вещества, продемонстрировала следующие характеристики тонкой фракции пепла вул-
кана Шивелуч извержения 17.11.2014: валовой дацитовый состав пепла обусловлен сочетанием 
мелкоразмерных частиц риолитового стекла (более 50 % массы образца) и зерен и обломков зерен 
плагиоклаза, ортопироксена, амфибола и кристобалита.

Риолитовое стекло не является гомогенным и содержит множественные включения кристал-
лических зерен (чаще всего, плагиоклаза, реже кварца) размерностью от сотых до десятых долей 
микрона. Вероятно, кристаллизация этих минеральных фаз могла происходить уже в процессе из-
вержения, и совокупность стекла и этих кристаллических фаз может характеризовать состав оста-
точного расплава в магматическом очаге. 

Частицы стекла, а, точнее, остаточного стекла и микролитов, действительно составляют боль-
шую часть самой тонкой фракции пепловых частиц (до 20 мкм), однако встречаются и более круп-
ные стекловатые выделения; кроме того, обломки кристаллов вкрапленников и кристаллы микро-
литов основной массы тоже встречаются среди зерен этой размерности. Следовательно, абсолютно 
четкой корреляции между размерностью частиц и их фазовым составом не прослеживается. 

 На наш взгляд, оптимальным методом оценки фазового состава пеплов можно счесть комби-
нацию валового состава пепла и составов минеральных фаз и стекла, полученных при помощи ми-
крозондового анализа, в то время как рентгенографические методы определения фазового состава 
дают искаженную картину фазовых соотношений в вулканическом пепле. 

Рис. 6. Снимки отдельных зерен пепла после истирания, сделанные с помощью ПЭМ. На врезках – дифрак-
ционные картины участков зерен, отмеченных номерами. т. 14 – аморфное вещество (стекло), т. 15 – микро-
кристалл плагиоклаза.
Fig. 6. Pictures of individual ash grains after grinding taken with TEM. On the insets – diffraction patterns of grain 
sections marked with numbers. т. 14 – X-ray amorphous substance (glass), т. 15 – microcrystal plagioclase.
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