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Рассмотрены особенности геохимического состава обсидианов из пляжевых отложений оз. Крас-
ное и лаво-пирокластических пород, слагающих береговые обнажения озера и окружающие его 
с востока отроги хр. Рарыткин. Впервые выделено и изучено два геохимических типа обсидианов, 
которые по химическому составу соответствуют лавам (первый тип) и игнимбритоподобным туфам 
(второй тип) риолитов Рарыткинского ареала, отражающих завершающий этап проявления кисло-
го вулканизма Западнокамчатско-Корякского окраинно-континентального вулканического пояса. 
Предполагаем, что накопление обсидиана в береговых галечниках связано с эрозией экструзивных 
куполов и пирокластических потоков. Проведённое авторами геохимическое изучение обсидиа-
новых артефактов из археологических памятников Приохотья, Колымы, Чукотки и корреляция 
геологических и археологических образцов свидетельствуют о том, что оз. Красное – важнейший 
источник “археологического” обсидиана на Северо-Востоке Сибири.
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Озеро Красное в нижнем течении р. Анадырь 
(Северо-Восточная Сибирь, Чукотский АО) из-
давна привлекает к себе внимание геологов, гео- 
графов,  археологов в  связи с  неоднозначными 
взглядами на происхождение озёрной котлови-
ны, выходами на западном и восточном берегах 
кайнозойских вулканических пород и  значи-
тельной концентрацией в  пляжевых береговых 
отложениях галек обсидиана, которые в течение 
длительного периода (с позднего неолита до эт-
нографической современности) использовали для 
изготовления обсидиановых орудий, широко рас-
пространённых в археологических памятниках 
Приохотья, бассейна р. Колыма, Корякии, Чукот-
ки, Аляски [1–5].

Происхождение впадины оз. Красное площадью  
32  × 18  км (рис.  1) исследователи связывают 
с тектоническими, вулканическими или термо- 
карстовыми процессами [1, 6]. Окружающие озеро 
с запада Чикаевские горы (абс. выс. 280–390 м),  
а  с  востока  – северные отроги хр. Рарыткин 
(350–420 м) сложены палеогеновыми эффузива-
ми. Поля эффузивов выделены в Рарыткинский 
ареал Западнокамчатско-Корякского окраин-
но-континентального вулканического пояса [6, 7].  
Характерная черта этого ареала – широкое рас-
пространение кислых вулканических пород 
(лавы, игнимбриты и туфы риолитов, риодаци-
тов, дацитов, реже – андезитов), образующих тол-
щу мощностью до 270 м, которая завершает разрез 
вулканогенных образований позднеэоцен-олиго-
ценовой базальт-андезит-дацит-риолитовой се-
рии, детально охарактеризованной в [6, 7]. В бе-
реговых обрывах эффузивная толща представлена 
туфами и игнимбритами риолитов и риодацитов.

Петролого-геохимические исследования в дан-
ном регионе кайнозойского вулканизма глав-
ным образом были связаны с базальтами [6, 7].  
Изучение вещественного состава пород да-
цит-риолитового состава и вулканических стёкол  
в их петрогенетическом аспекте (за исключением 
[1]) не проводили. В то же время геохимическое 
изучение обсидианов оз. Красное и кислых эф-
фузивных образований имеет большое научное 
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значение с позиции их генезиса и эволюции кис-
лого вулканизма Камчатско-Корякского окраин-
но-континентального вулканического пояса и для 
решения важнейших задач геоархеологии. Изуче-
ние обсидиана, проводимое на основе сравнения 
геохимического состава артефактов и геологиче-
ских образцов, позволяет выявить особенности 
его распространения с позднего палеолита до эт-
нографической современности на севере Дальне-
го Востока России и Северо-Восточной Сибири, 
а также реконструировать пути миграции древ-
него человека в этом обширном регионе, включая 
период существования Берингийского сухопут-
ного моста (11–20 тыс. л.н.) [8]. Ранее был сделан 
вывод о том, что обсидиан с берегов оз. Красное 
был принесён на Аляску через Берингов прол. 
~3–5 тыс. л.н. [2]. Первые данные по составу и рас-
пространению обсидианового сырья на террито-
рии Северо-Востока России [4, 5] свидетельствуют  
в пользу его достоверности. Таким образом, окон-
чательные выводы могут быть получены только 
с помощью детального геохимического изучения 
вулканических пород и обсидианов оз. Красное, 
а также обсидиановых орудий из археологических 
памятников северо-восточных регионов России, 
чему и посвящена наша работа.

Для решения поставленных задач были изучены  
петрографический и геохимический составы вул-
канических пород, слагающих коренные выходы 
на западном и  восточном берегах оз. Красное, 
и образцов обсидиана из пляжевых отложений.

На восточном побережье озера разрез начина-
ется с горизонта интенсивно аргиллизированных 
туфов риолитов, которые выше перекрываются 
мощными потоками игнимбритов риолитового 
и риодацитового составов и прорывающими их 
гиалориолитами. Туфы и игнимбриты содержат 
крупные (до 0,5 см) обломки кристаллов морионо-
подобного (дымчатого) кварца, плагиоклаза, био-
тита. В гиалориолитах вкрапленники дымчатого 
(сходного по цвету с обсидианом) кварца, плагио- 
клаза, биотита, ортопироксена и магнетита по-
гружены в основную массу, сложенную светло-се-
рым вулканическим стеклом (перлитом). В осевой 
части хр. Рарыткин (в 10 км от береговой линии) 
разрез завершается потоками дацитов и андезитов 
(рис. 1).

При описании вулканических стёкол оз. Крас-
ное было отмечено, что обсидиан в виде валунов 
и галек встречается на восточном и западном бе-
регах озера [1]. Выделено две его разновидности. 
К  первой относится чёрный обсидиан “со сла-
бым белесоватым оттенком”, который при нагре-
вании хорошо вспучивается. Вторая разновид-
ность представлена чёрным “матовым” стеклом, 
которое не вспучивается даже при 1150–1200 °C. 
Полевые исследования подтвердили наличие 
этих разновидностей вулканического стекла на 
восточном берегу озера к югу от пос. Краснено, 
с максимальной его концентрацией в руч. Мы-
совом и на м. Рыбачьем. В пляжевых отложени-
ях чаще всего встречаются обсидиановые гальки 
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Рис. 1. Схематическая геологическая карта оз. Красное ([1] c изменениями и дополнениями). 1 – четвертичные 
терригенные отложения; 2 – позднеэоцен-олигоценовые породы Западно-Корякского вулканического пояса; 
3 – палеоцен-среднеэоценовые базальты; 4 – породы мезозойского фундамента; 5 – точки отбора обсидианов: 
руч. Мысовой (1), м. Рыбачий (2).
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(0,5–10  см в  диаметре) и  более редкие валуны 
(до 30 см). Они состоят из чёрного (морионопо-
добного) стекла, имеют характерный ракови-
стый излом, сильный стеклянный блеск в свежих 
сколах и “белесоватый” оттенок на выветрелой 
поверхности. Единично встречается обсидиан 
с  пятнисто-полосчатой текстурой, обусловлен-
ной кирпичной окраской окисленных участков, 
неравномерно развивающихся по чёрному флю-
идальному стеклу. В шлифах прозрачное стекло 
насыщено мельчайшими выделениями рудных 
минералов и включений, образующих скопления 
в виде тонких полосок, отражающих течение рас-
плава. В некоторых образцах обсидиана содер-
жатся до 0,2 мм в поперечнике кристаллоподоб-
ные выделения санидина, редкие зёрна циркона 
и амфибола. Поверхность слабо окатанных галек 
покрыта конхоидальными (раковинообразными) 
микротрещинами и  содержит следы вдавлива-
ния от рогулек стекла. Такие признаки характер-
ны для кислых вулканических стёкол, связанных 
с гиалокластитами [9]. Гальки, валуны “матового” 
обсидиана встречаются крайне редко. По данным 
оптической и сканирующей электронной микро-
скопии, он имеет криптозернистую структуру.

Геохимическое изучение вулканических по-
род проведено в Аналитическом центре Дальне-
восточного геологического института ДВО РАН 
(масс-спектрометрический с  индуктивно свя-
занной плазмой и рентгенофлуоресцентный ана-
лизы) и в Исследовательском реакторном центре 
Университета Миссури, США (нейтронно-акти-
вационный и рентгенофлуоресцентный анали-
зы). Изучено 11 образцов вулканических пород, 
10 геологических, 229 археологических образцов 
обсидиана. Данные микроэлементного состава 
геологических, археологических образцов обси-
диана были статистически обработаны с исполь-
зованием кластерного и факторного анализов по 
методике в [10].

Туфы, игнимбриты и лавы риолитов и риода-
цитов рарыткинского ареала относятся к калие-
во-натриевой (Na2O/K2O = 0,8–1) известково-ще-
лочной высокоглинозёмистой (ASI = 1,04–1,08) 
серии. Коэффициент агпаитности от 0,73–0,77 
в игнимбритах и туфах до 0,81–0,86 в лавах рио-
литов. Вулканические породы характеризуются 
фракционированным спектром распределения 
редких и рассеянных элементов. Относительно 
состава верхней коры по [11] в породах повыше-
ны концентрации Rb, Th, U, Y и понижены Nb,  
Ba, Sr, Tb. На графиках нормированного по хонд- 
риту [12] распределения РЗЭ кислые эффузивы, 
включая гиалориолиты и вулканические стёкла,  
образуют единый тренд с  незначительным от-
рицательным наклоном от La к Eu. Для всех ти-
пов пород характерен Eu-минимум, наиболее 

выраженный в  экструзивных гиалориолитах 
и вулканических стёклах.

Вулканические стекла относятся к калиево- 
натриевой (Na2O/K2O = 0,85–1,22) известко-
во-щелочной серии. По индексу насыщения гли-
нозёмом и соотношению щёлочей они распада-
ются на две группы. Первая (преобладает) отно-
сится к высокоглинозёмистому (ASI = 1,00–1,03;  
Na2O/K2O = 0,85–0,89), вторая (единичные образ-
цы) – к субщелочному (ASI = 0,97–0,98; Na2O/K2O =  
= 0,99–1,22) петрохимическим типам. В обсидианах 
первой группы коэффициент агпаитности 0,89–
0,94, во второй группе 0,99–1,00. Последние так-
же отличаются более высокими концентрациями 
Na2O, Fe2O3 и низкими Al2O3, CaO (табл. 1, обр. 12,  
13; табл. 2, обр. 7, 8). Наиболее значимые отличия 
выражены в микроэлементном составе. Субще-
лочные обсидианы относительно высокоглино- 
зёмистых обогащены Zr, Nb, Hf, Y, Dy и обедне-
ны Rb, U, Th (табл. 1). Для последних также ха-
рактерны глубокие минимумы по Ba, Sr. По гео- 
химическому составу данные типы вулканиче-
ских стёкол обнаруживают родство с различны-
ми фациями вулканических пород. Так, по со-
держанию ряда редких (Rb, Zr, Cs, U, Th) и РЗЭ 
высокоглинозёмистые обсидианы близки лавам 
и экструзивным телам гиалориолитов, а субще-
лочные – игнимбритам и туфам риолитов и рио-
дацитов (табл. 1). Это отражается в близких значе-
ниях индикаторных отношений K/Rb, Zr/Nb, Zr/
Hf и др. (табл. 1; рис. 2), которые свидетельствуют 
об их генетическом родстве. K–Ar-даты образцов 
высокоглинозёмистого обсидиана и туфа риоли-
та (табл. 3) также указывают на их одновременное 
формирование.

Полученные в  Исследовательском реактор-
ном центре Университета Миссури результаты 
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Рис. 2. Распределение Zr, Nb в обсидианах и вул-
канических породах оз. Красное. 1 – лавы и экстру-
зивные тела гиалориолитов; 2 – игнимбриты, туфы 
риолитов и риодацитов; 3, 4 – обсидианы высоко-
глинозёмистого (3) и субщелочного (4) составов;  
5 – андезиты, дациты краснореченской свиты (дан-
ные авторов).
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Таблица 2. Результаты микрозондового определения химического состава (мас.%) стекла основной массы 
в гиалориолитах и обсидианах оз. Красное

Компонент SiO2 ТiO2 Аl2O3 FeO МnО MgO СаО Na2O K2O K2O5 S Сумма

АВ-72 1 72,22 0,00 12,59 0,79 0,00 0,05 0,42 3,91 4,45 0,06 0,16 94,64

АВ-72* 2 76,33 0,00 13,30 0,83 0,00 0,04 0,44 4,13 4,70 0,06 0,17 100,00

АВ-74/5 3 74,16 0,08 12,00 0,45 0,04 0,06 0,35 3,28 5,31 0,07 0,03 95,83

АВ-74/5* 4 77,41 0,08 12,52 0,47 0,04 0,06 0,36 3,42 5,54 0,07 0,03 100,00

АВ-75/2 5 77,05 0,04 12,53 0,68 0,01 0,05 0,39 4,05 4,89 0,11 0,05 99,89

АВ-75/4 6 76,93 0,06 12,35 0,81 0,02 0,03 0,41 4,01 4,90 0,10 0,07 99,69

АВ‑75/1щ 7 77,08 0,10 11,67 1,30 0,04 0,04 0,11 4,31 4,79 0,10 0,04 99,59

АВ75/3щ 8 77,01 0,14 11,97 1,34 0,00 0,08 0,23 4,33 4,70 0,13 0,00 99,93

Примечание. 1–4 – гиалориолиты (* – в пересчёте на сухой остаток); 5, 6 – высокоглинозёмистые обсидианы; 7–8 – 
субщелочные обсидианы. Анализ проводили в Аналитическом центре ДВГИ ДВО РАН на электронно-зондовом  
микроанализаторе JXA‑8100 (аналитик Е.А. Ноздрачев).

Таблица 3. Результаты K–Ar-датирования образцов обсидиана и игнимбрита оз. Красное

№ 
п.п. Образец Порода K, мас. %

40Arр. . 10–5, 
нмм3/г

Возд.  
Ar, %

Возраст,
млн лет

1 АВ‑76/3bl Обсидиан 3,77 10,43 ± 0,03 н.д. 39,5 ± 0,9
2 АВ‑74/1 Игнимбрит 3,23 8,65 ± 0,08 5,4 39,1 ± 1,2

Примечание. В обр. АВ‑76/3 (вал) определение содержания радиогенного Ar проводили на масс-спектрометре МИ‑1201 
ИГ-методом изотопного разбавления с применением в качестве трассера 38Ar (аналитик А.В. Лебедев, ИГЕМ РАН); 
в обр. АВ‑74/1 (вал) – на масс-спектрометре МАТ‑253 по оригинальной методике CF-GC-IRMS с лазерной системой 
плавления по [13] (аналитик С.Ю. Будницкий, ДВГИ ДВО РАН); определение K – методом пламенной спектрофотомет- 
рии; н.д. – нет данных. При расчёте возраста использованы константы: lK = 0,581  . 10–10год–1, lb-= 4,962 . 10–10год–1, 
40K = 0,01167 (ат.%).

геохимического изучения микроэлементного со-
става всех имеющихся образцов обсидианов из 
источника (оз. Красное) и археологических па-
мятников, расположенных в Северо-Восточной 
Сибири (229 обсидиановых артефактов из 59 ар-
хеологических памятников Приохотья, Колы-
мы, Чукотки), показали, что 148 из них (~65%) из-
готовлены из сырья с берегов оз. Красное. В архео- 
логических памятниках орудия и  отщепы, как 
правило, относятся к высокоглинозёмистым об-
сидианам и лишь единичные – к субщелочным.

Таким образом, в  результате проведённо-
го нами исследования вулканических стёкол  
оз. Красное впервые выявлены две геохимиче-
ские разновидности обсидиана, различающиеся 
по химическому составу и обнаруживающие гене- 
тическую связь с разными фациальными типа-
ми вулканических пород. Древние люди, начи-
ная с неолита, для изготовления орудий исполь-
зовали преобладающий на источнике обсидиан 

высокоглинозёмистого типа. Обсидиановые ору-
дия, выполненные из субщелочного стекла, на ар-
хеологических памятниках Северо-Востока Си-
бири распространены крайне незначительно.

В заключение следует подчеркнуть, что установ-
ленные геохимические разновидности обсидиана 
оз. Красное соответствуют составу эоценовых кис-
лых эффузивных пород Рарыткинского ареала. Кон-
центрация обсидиана в береговых отложениях обу-
словлена размывом различных фациальных типов 
вулканических пород, содержащих корки закалки 
и обломки вулканического стекла.

Результаты изучения артефактов, которые всё 
ещё являются редкими и даже “экзотическими” 
объектами исследования российских геологов, 
позволили значительно дополнить банк геохи-
мических данных по природным вулканическим 
стёклам  – носителям первичной генетической 
информации при изучении процессов эволюции 
магматических расплавов.
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