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Èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûå è ñóáùåëî÷íûå áàçàëüòû
è àíäåçèáàçàëüòû âóëêàíîâ Êëþ÷åâñêîé, Õàð÷èíñêèé

è Ïëîñêèé Òîëáà÷èê (ÒÒÈ-50) �
âóëêàíè÷åñêèå ïðîäóêòû ðàçíîãëóáèííîé ìàíòèè

Îäíîé èç ïðîáëåì ìàãìàòè÷åñêîé ïåòðîëîãèè è ãåîõèìèè ÿâëÿåòñÿ âûÿñíåíèå ïðè÷èí
ïîïåðå÷íîé ãåîõèìè÷åñêîé çîíàëüíîñòè â îñòðîâíûõ äóãàõ [11, 12]. Èçâåñòíî, ÷òî ïîïåðå÷íàÿ
ãåîõèìè÷åñêàÿ çîíàëüíîñòü ïîïåð¼ê îñòðîâíîé äóãè âûðàæàåòñÿ â ñìåíå òîëåèòîâûõ
(íèçêîêàëèåâûõ) áàçàëüòîâ íà èçâåñòêîâî -ùåëî÷íûå (ñðåäíåêàëèåâûå) è ñóáùåëî÷íûå
(âûñîêîêàëèåâûå), ñ âîñòîêà íà çàïàä. Â ðàéîíå Êëþ÷åâñêîé ãðóïïû âóëêàíîâ ýòà
çàêîíîìåðíîñòü íàðóøàåòñÿ, òàê êàê çäåñü íà îãðàíè÷åííîé ïëîùàäè âñòðå÷åíû ïðîäóêòû
èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûõ è ñóáùåëî÷íûõ (òðàõèáàçàëüòîâûõ) ìàãì.

Ââåäåíèå

Â ñîîáùåíèè äà¼òñÿ ñðàâíèòåëüíûé èçîòîïíî-
ãåîõèìè÷åñêèé àíàëèç ïðîäóêòîâ èçâåðæåíèé âóë-
êàíîâ ðàéîíà Êëþ÷åâñêîé ãðóïïû. Îíè èçëèâàëèñü
â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè äðóã îò äðóãà, ïðàêòè-
÷åñêè îäíîâðåìåííî, íî ïðè ýòîì îòíîñÿòñÿ ê ðàç-
íûì ãåîõèìè÷åñêèì òèïàì ïîðîä.

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ èçâåñòêîâî-
ùåëî÷íûå è ñóáùåëî÷íûå áàçàëüòû è àíäåçèáàçàëü-
òû âóëêàíîâ Êëþ÷åâñêîé, Õàð÷èíñêèé è Ïëîñêèé
Òîëáà÷èê, Ñåâåðíûé ïðîðûâ ÁÒÒÈ, èçâåðæåíèå
ÒÒÈ-50 (ðèñ. 1).

Â ðàéîíå Êëþ÷åâñêîé ãðóïïû âóëêàíîâ öåíòðû
èçëèÿíèé èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûõ âûñîêîìàãíåçèàëü-
íûõ, ìàãíåçèàëüíûõ, ãëèíîç¼ìèñòûõ áàçàëüòîâ è
àíäåçèáàçàëüòîâ (âóëêàí Êëþ÷åâñêîé), âûñîêîìàã-
íåçèàëüíûõ áàçàëüòîâ (Ñåâåðíûé ïðîðûâ ÁÒÒÈ),
ãëèíîç¼ìèñòûõ áàçàëüòîâ âóëêàíà Ïëîñêèé Òîë-
áà÷èê è ñóáùåëî÷íûõ áàçàëüòîâ, àíäåçèáàçàëüòîâ
âóëêàí Ïëîñêèé Òîëáà÷èê (ÒÒÈ -50) ðàñïîëîæåíû â
íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè äðóã îò äðóãà. Â íåêî-
òîðûõ ñëó÷àÿõ ïðîäóêòû ìàãíåçèàëüíûõ è òðàõè-
áàçàëüòîâûõ ìàãì îáðàçîâàëèñü â îäíî è òî æå
âðåìÿ (ÁÒÒÈ � Ñåâåðíûé è Þæíûé ïðîðûâû).
Ïîçäíåïëåéñòîöåíîâûé âóëêàí Õàð÷èíñêèé, ðàñïî-
ëîæåííûé âáëèçè âóëêàíà Êëþ÷åâñêîé, ñëîæåí ïðå-
èìóùåñòâåííî âûñîêîìàãíåçèàëüíûìè, ìàãíåçèàëü-
íûìè áàçàëüòàìè è àíäåçèáàçàëüòàìè. Îíè ïî ñâîèì
ïåòðîãðàôè÷åñêèì è ãåîõèìè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì
áëèçêè ê àíàëîãè÷íûì ïîðîäàì âóëêàíà Êëþ÷åâ-
ñêîé.

Ìàãíåçèàëüíûå è ãëèíîç¼ìèñòûå áàçàëüòû è àí-
äåçèáàçàëüòû âóëêàíà Êëþ÷åâñêîé è âûñîêîìàãíå-
çèàëüíûå, ìàãíåçèàëüíûå áàçàëüòû è àíäåçèáàçàëü-
òû âóëêàíà Õàð÷èíñêèé â ëèòåðàòóðå ðàññìîòðåíû
äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî [3, 7, 8], ïîýòîìó ìû îñòàíî-
âèìñÿ òîëüêî íà ðåçóëüòàòàõ íîâûõ èçîòîïíî -ãåî-

õèìè÷åñêèõ äàííûõ, â òîì ÷èñëå ïî òðàõèàíäåçèáà-
çàëüòàì ÒÒÈ-50.

Íà êëàññèôèêàöèîííîé äèàãðàììå âóëêàíè-
÷åñêèå ïîðîäû ãðóïïèðóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-
çîì (ðèñ. 2):

� ñåâåðíûé ïðîðûâ ÁÒÒÈ � âûñîêîìàãíåçèàëü-
íûå áàçàëüòû;

� âóëêàí Õàð÷èíñêèé � âûñîêîìàãíåçèàëüíûå
áàçàëüòû è àíäåçèáàçàëüòû;

� âóëêàí Êëþ÷åâñêîé � âûñîêîìàãíåçèàëüíûå,
ìàãíåçèàëüíûå è ãëèíîç¼ìèñòûå áàçàëüòû è àíäå-
çèáàçàëüòû;

� ÒÒÈ-50 � òðàõèàíäåçèáàçàëüòû.
Âûñîêîìàãíåçèàëüíûå è ìàãíåçèàëüíûå áàçàëü-

òû è àíäåçèáàçàëüòû âóëêàíîâ Õàð÷èíñêèé è Êëþ-
÷åâñêîé âñåãäà ïîðôèðîâûå ïîðîäû (ðèñ. 3). Âûñî-
êîìàãíåçèàëüíûå áàçàëüòû ÁÒÒÈ � ñóáàôèðîâûå.
Âñå îíè ñõîæè ïî ñâîåìó ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó.
Ñðåäè ôåíîêðèñòàëëîâ ïðèñóòñòâóþò âûñîêîìàãíå-
çèàëüíûå îëèâèíû è êëèíîïèðîêñåíû â ðàçëè÷íûõ
ñîîòíîøåíèÿõ. Îëèâèí, êàê ïðàâèëî, ïðåîáëàäàåò.
Ýòè îëèâèíû íåðàâíîâåñíû ñ õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì
ïîðîä, â êîòîðûõ îíè íàõîäÿòñÿ. Â òîæå âðåìÿ
îíè ìîãóò áûòü ðàâíîâåñíû ê ñîñòàâàì ìàíòèéíûõ
âûïëàâîê [7].

Ãåîõèìè÷åñêàÿ áëèçîñòü ãëèíîç¼ìèñòûõ è ìàãíå-
çèàëüíûõ àíäåçèáàçàëüòîâ îòðàæåíà â èõ ìèíåðàëü-
íîì ñîñòàâå. Òàê æå, êàê è âûñîêîìàãíåçèàëüíûå áà-
çàëüòû, ìàãíåçèàëüíûå è ãëèíîç¼ìèñòûå àíäåçèáà-
çàëüòû õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðèñóòñòâèåì âêðàïëåííè-
êîâ íåðàâíîâåñíîãî âûñîêîìàãíåçèàëüíîãî îëèâèíà
è êëèíîïèðîêñåíà. Íî îíè áîëåå ðåäêè è ñîñåäñòâó-
þò ñ êðóïíûìè ëåéñòàìè è òàáëèöàìè îñíîâíîãî
ïëàãèîêëàçà (ðèñ. 4). Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó òåìíî-
öâåòíûìè ìèíåðàëàìè è ïëàãèîêëàçîì âî âêðàïëåí-
íèêàõ � ðàçíûå, íî ÷àùå ñîïîñòàâèìûå, áåç ðåçêîãî
äîìèíèðîâàíèÿ îäíèõ íàä äðóãèìè.
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Ðèñ. 1. Êîñìè÷åñêèé ñíèìîê ðàéîíà Êëþ÷åâñêîé ãðóïïû âóëêàíîâ è âóëêàíà Õàð÷èíñêèé

Ðèñ. 2. Ñîñòàâû ïîðîä âóëêàíîâ Êëþ÷åâñêîé, Õàð÷èíñêèé, ðàéîíà Ïëîñêîãî Òîëáà÷èêà íà êëàññèôèêàöèîííî é
äèàãðàììå (K 2O + Na2O)=SiO2 [6]. Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ : 1 � ìàãíåçèàëüíûå áàçàëüòû, àíäåçèáàçàëüòû âóëêàíà
Õàð÷èíñêèé; 2 � ãëèíîçåìèñòûå àíäåçèáàçàëüòû âóëêàíà Êëþ÷åâñêîé; 3 � ìàãíåçèàëüíûå, âûñîêîìàãíåç èàëüíûå
áàçàëüòû, àíäåçèáàçàëüòû âóëêàíà Êëþ÷åâñêîé; 4 � ìàãíåçèàëüíûå áàçàëüòû Ñåâåðíîãî ïðîðûâà ÁÒÒÈ; 5 �
òðàõèàíäåçèáàçàëüòû (ÒÒÈ-50)
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Ðèñ. 4. Ìèêðîôîòîãðàôèè ìàãíåçèàëüíûõ è ãëèíîç¼ìèñòûõ àíäåçèáàçàëüòîâ Êëþ÷åâñêîãî âóëêàíà

Áàëàíñîâûå ðàñ÷¼òû, ïðîâåä¼ííûå íàä âûñîêî-
ìàãíåçèàëüíûìè áàçàëüòàìè ïðîðûâà Áóëî÷êè è àí-
äåçèáàçàëüòàìè ýêñïëîçèâíîãî êîíóñà Öèðê ïîêà-
çàëè 100% ïåòðîõèìè÷åñêóþ ñõîäèìîñòü ðàñ÷¼òíî-
ãî è ðåàëüíîãî ñîñòàâîâ àíäåçèáàçàëüòîâ ïðîðûâà
Öèðê, çà ñ÷¼ò óäàëåíèÿ ÷àñòè Ol è Cpx èç âûñîêî-
ìàãíåçèàëüíûõ áàçàëüòîâ Áóëî÷êè [7].

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî äëÿ âûÿñíåíèÿ ãåíåçè-
ñà ïîðôèðîâûõ ïîðîä íåîáõîäèìî ïðèâëåêàòüñîñòà-
âû ìèíåðàëîâ. Èñõîäíûé ñîñòàâ ïîðôèðîâûõ ïîðîä
âñåãäà âûçûâàåò âîïðîñû, òàê êàê ïîðôèðîâûå ìàã-
ìû ïî÷òè âñåãäà ïîäâåðæåíû ïðîöåññàì êðèòàëëè-
çàöèîííî-ãðàâèòàöèîííîé äèôôåðåíöèàöèè [2, 7].

Áëèçîñòü óñëîâèé êðèñòàëëèçàöèè ìàãíåçèàëü-
íûõ è ãëèíîç¼ìèñòûõ àíäåçèáàçàëüòîâ èç îäíîãî
èñòî÷íèêà õîðîøî âèäíî íà âàðèàöèîííûõ äèàãðàì-
ìàõ, îòðàæàþùèõ çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèé SiO2
îò ìàãíåçèàëüíîñòè îëèâèíîâ (ðèñ. 5), ñîäåðæàíèé
CaO îò ìàãíåçèàëüíîñòè îëèâèíîâ. Âî âñåõ ðàññìàò-
ðèâàåìûõ áàçàëüòàõ Ol êðèñòàëëèçóåòñÿ íà ëèêâè-
äóñå áàçàëüòîâîãî ðàñïëàâà è çàêàí÷èâàåò êðèñòàë-
ëèçîâàòüñÿ â îñíîâíîé ìàññå ïîðîäû. Òàêèì îáðàçîì,
ðàññìîòðåâ èñòîðèþ êðèñòàëëèçàöèè Ol ìîæíî ïî-
íÿòü è èñòîðèþ ñòàíîâëåíèÿ èçó÷àåìûõ ïîðîä.

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 5, ñîäåðæàíèå SiO2 â Ol âñåõ
ïîðîä ìîíîòîííî ïàäàåò ñ óìåíüøåíèåì ìàãíåçèàëü-
íîñòè Ol. Ïðè ýòîì ñîñòàâû îëèâèíîâ òàêæå îäèíà-
êîâî èçìåíÿþòñÿ îò Fo 41 äî Fo 37�38 âî âñåõ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ âóëêàíèòàõ. Êîíöåíòðàöèè Cr è Ni

â îëèâèíàõ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ âóëêàíèòîâ òàê-
æå îäèíàêîâî ïàäàþò ñ óìåíüøåíèåì åãî ìàãíåçè-
àëüíîñòè, à Co è Mn íàïðîòèâ � âîçðàñòàþò.

Îñîáåííî ýòî õîðîøî âèäíî íà âàðèàöèîííûõ
äèàãðàììàõ ñîäåðæàíèÿ CaO îò ìàãíåçèàëüíîñòè
Ol (ðèñ. 6). Çäåñü âñå âóëêàíèòû, âíå çàâèñèìîñòè
îò âîçðàñòà è ìåñòà èçâåðæåíèÿ, õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ îäèíàêîâûìè ÿðêèìè îñîáåííîñòÿìè, ñâèäåòåëü-
ñòâóþùèìè îá èõ ñîâìåñòíîì ãåíåçèñå:

1. Ñðåäè îëèâèíîâ âñåõ ïîðîä ïðèñóòñòâóþò êðè-
ñòàëëû, êîòîðûå íå ìîãëè êðèñòàëëèçîâàòüñÿ èç ðàñ-
ïëàâà ñîîòâåòñòâóþùåãî ñîñòàâó ïîðîäû, â êîòîðîé
ýòè îëèâèíû íàõîäÿòñÿ � íåðàâíîâåñíûå îëèâè-
íû [7].

2. Âî âñåõ îëèâèíàõ ñîäåðæàíèå CaO ñíà÷àëà
íåçíà÷èòåëüíî ïàäàåò, ñ ïàäåíèåì ìàãíåçèàëüíîñòè
îëèâèíà, à çàòåì ðåçêî âîçðàñòàåò � ïîñëå 80 íîìåðà.

Òàêàÿ æå çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèé CaO îò ìàã-
íåçèàëüíîñòè îëèâèíîâ íàáëþäàåòñÿ è â âûñîêîìàã-
íåçèàëüíûõ è ìàãíåçèàëüíûõ áàçàëüòàõ è àíäåçè-
áàçàëüòàõ âóëêàíà Õàð÷èíñêèé (ðèñ. 7). Çäåñü, êàê
è â âûñîêîìàãíåçèàëüíûõ, ìàãíåçèàëüíûõ è ãëè-
íîç¼ìèñòûõ áàçàëüòàõ è àíäåçèáàçàëüòàõ âóëêàíà
Êëþ÷åâñêîé ôèêñèðóþòñÿ íåðàâíîâåñíûå îëèâèíû
è ðåçêîå âîçðàñòàíèå ñîäåðæàíèé êàëüöèÿ â îëèâè-
íàõ ïîñëå 80 íîìåðà èõ ìàãíåçèàëüíîñòè. Î÷åâèäíî,
÷òî èñòî÷íèê èñõîäíûõ ðàñïëàâîâ äëÿ âñåõ ðàññìàò-
ðèâàåìûõ ïîðîä áûë îäèí è òîò æå.
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ SiO2 â Ol îò åãî ìàãíåçèàëüíîñòè â âûñîêîìàãíåçèàëüíûõ áàçàëüòàõ,
ìàãíåçèàëüíûõ è ãëèíîç¼ìèñòûõ àíäåçèáàçàëüòàõ âóëêàíà Êëþ÷åâñêîé è Ñåâåðíîãî ïðîðûâà ÁÒÒÈ.
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ : ðîçîâûì è ñèíèì öâåòàìè ïîêàçàíû ôèãóðàòèâíûå òî÷êè ñîñòàâîâ îëèâèíîâ ðàâíîâåñíûõ
è íåðàâíîâåñíûõ ñ ñîñòàâîì ïîðîäû ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ CaO â îëèâèíå îò åãî ìàãíåçèàëüíîñòè â ìàãíåçèàëüíûõ è ãëèíîç¼ìèñòûõ
áàçàëüòàõ è àíäåçèáàçàëüòàõ âóëêàíà Êëþ÷åâñêîé. Ïðèìå÷àíèå : öâåòà ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê ñîîòâåòñòâóþò
óêàçàííûì â óñëîâíûõ îáîçíà÷åíèÿõ ê ðèñ. 5.
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Ðèñ. 7. Ñîñòàâû îëèâèíîâ âûñîêîìàãíåçèàëüíûõ, ìàãíåçèàëüíûõ è ãëèíîç¼ìèñòûõ áàçàëüòîâ è àíäåçèáàçàëüòîâ
âóëêàíîâ Êëþ÷åâñêîé è Õàð÷èíñêèé. Ïðèìå÷àíèå : öâåòà ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê ñîîòâåòñòâóþò óêàçàííûì â
óñëîâíûõ îáîçíà÷åíèÿõ ê ðèñ. 5. Íåðàâíîâåñíîñòü îëèâèíîâ ïî îòíîøåíèþ ê ïîðîäå âó ëêàíà Õàð÷èíñêîãî
íå ðàñ÷èòûâàëàñü.
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Íà åäèíûé èñòî÷íèê, èç êîòîðîãî îáðàçîâàëèñü
âñå ðàññìàòðèâàåìûå ïîðîäû, óêàçûâàþò ñïàéäåð-
äèàãðàììû (ðèñ. 8). Õîðîøî âèäíî, ÷òî âûñîêîìàã-
íåçèàëüíûå è ãëèíîç¼ìèñòûå áàçàëüòû è ìàãíå-
çèàëüíûå àíäåçèáàçàëüòû õàðàêòåðèçóþòñÿ áëèç-
êîé êîíôèãóðàöèåé òî÷åê âñåõ ýëåìåíòîâ - ïðèìåñåé.
À èìåííî � âûñîêèìè (èçáûòî÷íûìè) êîíöåíòðà-
öèÿìè êðóïíîèîííûõ ëèòîôèëüíûõ ýëåìåíòîâ ( Ba,
Sr) è àíîìàëüíî íèçêèìè êîíöåíòðàöèÿìè âûñîêî-
çàðÿäíûõ êàòèîíîâ (Ti, Zr, Nb).

Ýòî ïîëîæåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì îáñòîÿòåëü-
ñòâîì, ÷òî Sr-ìàêñèìóì íàáëþäàåòñÿ êàê â âûñî-
êîãëèíîç¼ìèñòûõ àíäåçèáàçàëüòàõ, òàê è â ñàìûõ
ìàãíåçèàëüíûõ áàçàëüòàõ.

Ýòî õîðîøî âèäíî è íà ñïàéäåðäèàãðàììàõ âûñî-
êîìàãíåçèàëüíûõ è ìàãíåçèàëüíûõ áàçàëüòîâ è àí-
äåçèáàçàëüòîâ âóëêàíà Õàð÷èíñêèé, ãëèíîç¼ìèñòûõ
ïëàãèîáàçàëüòîâ èç ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà âóëêàíà
Ïëîñêèé Òîëáà÷èê (ðèñ. 9). Çäåñü, êàê è â ìàãíåçè-
àëüíûõ áàçàëüòàõ è àíäåçèáàçàëüòàõ âóëêàíà Êëþ-
÷åâñêîé íà ñïàéäåðäèàãðàììå ôèêñèðóþòñÿ îñòðî-
âîäóæíûå ìàãìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: ìàêñèìó-
ìû êðóïíîèîííûõ ëèòîôèëüíûõ ýëåìåíòîâ ( Ba, Sr)
è àíîìàëüíî íèçêèå êîíöåíòðàöèè âûñîêîçàðÿäíûõ
êàòèîíîâ (Ti, Zr, Nb).

Òàêèì îáðàçîì, Sr-ìàêñèìóì � ýòî ðåãèîíàëüíàÿ
ìåòêà âñåõ ìàãíåçèàëüíûõ áàçàëüòîâ è èõ äèôôå-
ðåíöèàòîâ, âûñîêîãëèíîç¼ìèñòûõ è ìàãíåçèàëüíûõ
àíäåçèáàçàëüòîâ. Îíà, íàðÿäó ñ îïèñàííûìè ðàíåå
ãåîõèìè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ðàññìàòðèâàåìûõ
âóëêàíèòîâ, ñâèäåòåëüñòâóåò î åäèíîì èñòî÷íèêå
äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ìàãíåçèàëüíûõ âóëêàíî-
ãåííûõ ïîðîä.

Ñîãëàñíî äàííûì, ïðèâåäåííûì â ðàáîòå Ñ. À. Õó-
áóíàÿ, À.Â. Ñîáîëåâà [9], ñîñòàâ èñõîäíîãî ðàñïëàâà
îòâå÷àåò ïèêðèòàì ñ âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè H2O
(2;2� 2;9 ìàñ. %). Ïîçäíåå, âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ H2O
â èñõîäíûõ ðàñïëàâàõ Êëþ÷åâñêîãî âóëêàíà áûëè
ïîäòâåðæäåíû ðàáîòàìè äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé [5].
Ìàíòèéíûé ñóáñòðàò èìååò ëåðöîëèò -ãàðöáóðãèòî-
âûé ñîñòàâ. Äàâëåíèÿ îòäåëåíèÿ ïåðâè÷íîãî ðàñ-
ïëàâà îò ìàíòèéíîãî âåùåñòâà îöåíèâàþòñÿ â 15�
18 êáàð (ðèñ. 10), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ãëóáèíå ìàí-
òèéíîãî î÷àãà â 45� 60 êì, è õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ
ãåîôèçè÷åñêèìè äàííûìè [4, 7]. Òåìïåðàòóðà èñõîä-
íîãî ðàñïëàâà 1280�1320 � C. Îáîáùàÿ ðåçóëüòàòû
èçó÷åíèÿ âûñîêîìàãíåçèàëüíûõ áàçàëüòîâ, ìàãíå-
çèàëüíûõ è âûñîêîãëèíîç¼ìèñòûõ àíäåçèáàçàëüòîâ
òð¼õ âóëêàíîâ ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî, íà÷è-
íàÿ ñ ïîçäíåãî ïëåéñòîöåíà â ðàéîíå Êëþ÷åâñêîé
ãðóïïû âóëêàíîâ äëÿ îáðàçîâàíèÿ èñõîäíûõ ìàãíå-
çèàëüíûõ ðàñïëàâîâ ïëàâèëñÿ åäèíûé ìàíòèéíûé
ñóáñòðàò ñ áëèçêîé ñòåïåíüþ ÷àñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ .

12 íîÿáðÿ 2012 ã. íà÷àëîñü òðàõèàíäåçèáàçàëüòî-
âîå èçâåðæåíèå íà ñêëîíå âóëêàíà Ïëîñêèé Òîë-
áà÷èê. Îíî íà÷àëîñü íà 50 ì âûøå (ïî âåðòèêà-
ëè) êîíóñà èçâåðæåíèÿ ìàãíåçèàëüíûõ áàçàëüòîâ
1941 ã. (ðèñ. 11)

Òðàõèàíäåçèáàçàëüòû ÒÒÈ -50 ðåçêî îòëè÷àþòñÿ
îò ìàãíåçèàëüíûõ áàçàëüòîâ âóëêàíîâ Êëþ÷åâñêîé,
Õàð÷èíñêèé è ñåâåðíîãî ïðîðûâà ÁÒÒÈ ïî ñâîå-
ìó ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó. Îíè ïðåèìóùåñòâåííî
ñóáàôèðîâûå è àôèðîâûå. Îëèâèí è êëèíîïèðîê-
ñåí â ñóáôåíîêðèñòàëëàõ � ðåäêîñòü, ïðåîáëàäàåò
îñíîâíîé ïëàãèîêëàç. Èíîãäà âêðàïëåííèêè ïëàãèî-
êëàçà äîñòèãàþò çíà÷èòåëüíûõ ðàçìåðîâ � äî 10 ìì
(ðèñ. 12). Îíè, êàê ïðàâèëî, çîíàëüíû, íåðåäêî ðåç-
îðáèðîâàíû ñòåêëîì. Ïåòðîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ñâè-
äåòåëüñòâóåò î êðèñòàëëèçàöèè ïëàãèîêëàçà íà ëèê-
âèäóñå ñóáùåëî÷íîãî ðàñïëàâà.

Â âûñîêîãëèíîç¼ìèñòîì ñóáùåëî÷íîì ðàñïëà-
âå áûëè øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ïðîöåññû ôðàê-
öèîííîé êðèñòàëëèçàöèè, ÷òî õîðîøî îòðàæàåòñÿ
íà ñïàéäåðäèàãðàììå (ðèñ. 13). Çäåñü ìû âèäèì
ãëóáîêèé Sr-ìèíèìóì. Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ýëå-
ìåíòîâ - ïðèìåñåé õîðîøî îáúÿñíÿåòñÿ ãåîõèìè÷å-
ñêèìè ñâÿçÿìè � êîíöåíòðàöèåé Sr â ïëàãèîêëàçàõ.
Â ýòîì ìàíòèéíîì ðàñïëàâå íà ëèêâèäóñå â ïðî-
ìåæóòî÷íûõ ìàãìàòè÷åñêèõ î÷àãàõ, âåðîÿòíî, êðè-
ñòàëëèçîâàëñÿ Pl. Ôåíîêðèñòàëëû Pl àêêóìóëèðî-
âàëèñü íà äíå ìàãìàòè÷åñêîé êàìåðû è îáðàçîâû-
âàëè ïëàãèîêëàçîâûå êóìóëàòû. Òàêèì îáðàçîì,
ðàñïëàâ â àïèêàëüíîé ÷àñòè êàìåðû îáåäíÿëñÿ Sr.
Ýòî ìû è íàáëþäàåì íà ñïàéäåðäèàãðàììàõ òðàõè-
áàçàëüòîâ ÒÒÈ-50.

Ïîäòâåðæäåíèåì âûñêàçàííîãî ïîëîæåíèÿ ñëó-
æàò êðóïíûå ôåíîêðèñòàëëû Pl â òðàõèáàçàëüòàõ �
ìåãàïëàãèîôèðîûå áàçàëüòû, ìíîãî÷èñëåííûå êðóï-
íûå ïëàãèîêëàçîâûå êðèñòàëëîëàïèëëè è êóìóëÿ-
òèâíûå ïëàãèîêëàçîâûå ïîðîäû. Îíè âñòðå÷àþòñÿ
èñêëþ÷èòåëüíî ïðè èçâåðæåíèÿõ òðàõèáàçàëüòîâ è
èõ äèôôåðåíöèàòîâ � òðàõèàíäåçèáàçàëüòîâ. Êðî-
ìå òîãî, îíè âûáðàñûâàþòñÿ â âèäå êñåíîëèòîâ â
âóëêàíè÷åñêèõ áîìáàõ ìàãíåçèàëüíûõ áàçàëüòîâ
(Ñåâåðíûé ïðîðûâ ÁÒÒÈ).

Ñðàâíèâàÿ ñïàéäåðäèàãðàììû ðàññìàòðèâàåìûõ
ïîðîä ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü ñëåäóþùåå: äëÿ âûñî-
êîìàãíåçèàëüíûõ, ìàãíåçèàëüíûõ, ãëèíîç¼ìèñòûõ
áàçàëüòîâ è àíäåçèáàçàëüòîâ âóëêàíîâ Êëþ÷åâñêîé,
Õàð÷èíñêèé, Ïëîñêèé Òîëáà÷èê îòìå÷àåòñÿ áëèç-
êîå ñõîäñòâî â ðàñïðåäåëåíèè ýëåìåíòîâ - ïðèìåñåé,
íàèáîëåå âåðîÿòíî îáóñëîâëåííîå èõ ãåíåðàöèåé
èç îäíîãî ìàíòèéíîãî ñóáñòðàòà (ðèñ. 14).

Íåñìîòðÿ íà îáùíîñòü õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ
áîëüøèíñòâà ýëåìåíòîâ - ïðèìåñåé âî âñåõ èçó÷àå-
ìûõ ïîðîäàõ, âñëåäñòâèå èõ ôîðìèðîâàíèÿ â îñò-
ðîâîäóæíûõ óñëîâèÿõ, åñòü è ñóùåñòâåííûå ðàçëè-
÷èÿ ìåæäó ñóáùåëî÷íûìè è èçâåñòêîâî -ùåëî÷íû-
ìè âóëêàíèòàìè. Äëÿ òðàõèàíäåçèáàçàëüòîâ ÒÒÈ -50
õàðàêòåðíî ñòàáèëüíî ïîâûøåííîå (îòíîñèòåëüíî
èçâåñòêîâî -ùåëî÷íûõ) ñîäåðæàíèå âñåõ ýëåìåíòîâ-
ïðèìåñåé, â ò. ÷. Rb, Ti , Zr , Hf , ïîíèæåííîå � Sr (àê-
êóìóëÿöèÿ ïëàãèîêëàçà â ìàãìàòè÷åñêîé êàìåðå).
Ýòî íàèáîëåå âåðîÿòíî ñâèäåòåëüñòâóþò î ðàçíûõ
èñòî÷íèêàõ èñõîäíûõ ðàñïëàâîâ äëÿ èçâåñòêîâî -ùå-
ëî÷íûõ è ñóáùåëî÷íûõ ìàãì. Ïðèíèìàÿ âî âíèìà-
íèå áëèçîñòü ðàñïîëîæåíèÿ îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ
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Ðèñ. 8. Ñïàéäåðäèàãðàììû âûñîêîìàãíåçèàëüíûõ, ìàãíåçèàëüíûõ è ãëèíîç¼ìèñòûõ áàçàëüòîâ è àíäåçèáàçàëüòîâ
âóëêàíà Êëþ÷åâñêîé. Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ : 1 � áàçàëüò, áîìáîâîå ïîëå Ëó÷èöêîãî ( MgO 11,0%); 2 �
àíäåçèáàçàëüò, êîíóñ Öèðê ( MgO 7,5%); 3 � àíäåçèáàçàëüò, ëàâîâûé ïîòîê Áåëÿíêèíà ( MgO 6,0%); 4 �
àíäåçèáàçàëüò, ëàâîâûé ïîòîê Çàâàðèöêîãî (MgO 4,9%)

Ðèñ. 9. Ñïàéäåðäèàãðàììû âûñîêîìàãíåçèàëüíûõ áàçàëüòîâ è ìàãíåçèàëüíûõ àíäåçèáàçàëüòîâ âóëêàíîâ
Õàð÷èíñêèé è Ïëîñêèé Òîëáà÷èê. Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ : 1 � âûñîêîìàãíåçèàëüíûå è ìàãíåçèàëüíûå áàçàëüòû,
àíäåçèáàçàëüòû âóëêàíà Õàð÷èíñêèé; 2 � ãëèíîç¼ìèñòûå ïëàãèîáàçàëüòû èç ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà â óëêàíà
Ïëîñêèé Òîëáà÷èê
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Ðèñ. 10. Äèàãðàììà îöåíîê äàâëåíèé îáðàçîâàíèÿ èñõîäíûõ
ïèêðèòîâûõ ðàñïëàâîâ âóëêàíà Êëþ÷åâñêîé íà ïðîåêöèè ñèñòåìû
îëèâèí ( Ol) � ïëàãèîêëàç ( Pl) � êðåìíåêèñëîòà (Q) � êàëüöèåâûé
ïèðîêñåí ( Di ) èç âåðøèíû Di . Èçîáàðû ðàâíîâåñèÿ ñ ëåðöîëèòîâûì
âåùåñòâîì ïîêàçàíû äëÿ âîäîñîäåðæàùèõ ñèñòåì ñ ñîäåðæàíèåì
H2O â ðàñïëàâå 2�3 ìàñ. % [10, 13]. Öèôðàìè ïîêàçàíû äàâëåíèÿ,
êáàð; çíà÷êàìè � ñîñòàâû èñõîäíûõ ðàñïëàâîâ: 1, 2, 3, 4 �
ïîáî÷íûå ïðîðûâû ìàãíåçèàëüíûõ áàçàëüòîâ ñîîòâåòñòâåííî
Áóëî÷êà, Öèðê, Áèëþêàé, Ñëþíèíà.

Ðèñ. 11. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ öåíòðîâ èçâåðæåíèé ìàãíåçèàëüíûõ áàçàëüòîâ è òðàõèàíäåçèáàçàëüòîâ â ðàéîíå
âóëêàíà Ïëîñêèé Òîëáà÷èê. Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ : îðèåíòèðîâî÷íîå âðåìÿ íà÷àëà ôîðìèðîâàíèÿ ëàâîâûõ
ïîòîêîâ: 1 � 27.11.2012; 2 � 14.02.2012; 3 � 13.12.2012; 4 � 13.03.2013; 5 � òî÷êè îòáîðà îáðàçöîâ; 6 � øëàêîâûå
êîíóñû. Ñõåìà ñîñòàâëåíà È. Ì. Ðîìàíîâîé.
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Ðèñ. 12. Ìèêðîôîòîãðàôèè òðàõèàíäåçèáàçàëüòîâ ÒÒÈ-50.

Ðèñ. 13. Ñïàéäåðäèàãðàììà òðàõèàíäåçèáàçàëüòîâ ÒÒÈ -50. Ïðèìå÷àíèå : êðàñíàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ïîä÷¼ðêèâàåò
Sr-ìèíèìóì âî âñåõ òðàõèàíäåçèáàçàëüòàõ ïîáî÷íîãî èçâåðæåíèÿ âóëêàíà Ïëîñêèé Òîëáà÷èê (ÒÒÈ-50)
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Ðèñ. 14. Ñïàéäåðäèàãðàììû âûñîêîìàãíåçèàëüíûõ, ìàãíåçèàëüíûõ, ãëèíîç¼ìèñòûõ áàçàëüòîâ è àíäåçèáàçàëüòîâ
è òðàõèàíäåçèáàçàëüòîâ (ÒÒÈ-50) âóëêàíîâ Õàð÷èíñêèé, Êëþ÷åâñêîé, Ïëîñêèé Òîëáà÷èê.

Ðèñ. 15. Èçîòîïíûå õàðàêòåðèñòèêè áàçàëüòîâ, àíäåçèáàçàëüòîâ ðàéîíà Êëþ÷åâñêîé ãðóïïû âóëêàíîâ.
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ : ôèãóðàòèâíûå òî÷êè: ôèîëåòîâûå, ñèíèå, æ¼ëòûå � ñîîòâåòñòâåííî âûñîêîìàãíåçèàëüíûå
áàçàëüòû, ìàãíåçèàëüíûå àíäåçèáàçàëüòû, ãëèíîç¼ìèñòûå àíäåçèáàçàëüòû âóëêàíà Êëþ÷åâñêîé; çåë¼íûå �
òðàõèàíäåçèáàçàëüòû (ÒÒÈ-50); ãîëóáûå � ìàãíåçèàëüíûå áàçàëüòû è àíäåçèáàçàëüòû âóëêàíà Õàð÷èíñêèé.
Ëèíèè ôðàêöèîííîé êðèñòàëëèçàöèè (ãîëóáîé öâåò), êîðîâîé àññèìèëÿöèè (ðîçîâûé öâåò) âçÿòû èç ðàáîòû [1].
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è ïî÷òè îäíîâðåìåííîå (ïî ãåîëîãè÷åñêèì ìåðêàì)
ôîðìèðîâàíèå èçó÷àåìûõ ïîðîä ìîæíî ïðåäïîëî-
æèòü, âåðòèêàëüíóþ ãåòåðîãåííîñòü ìàíòèéíûõ èñ-
òî÷íèêîâ, ïîñòàâëÿâøèõ èñõîäíûå ðàñïëàâû.

Íàèáîëåå âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé èñòî÷íèêà
ìàãì ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå ðàäèîãåííûõ èçîòîïîâ,
òàê êàê îíî ìàëî ìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå ïëàâëåíèÿ
è ïîñëåäóþùèõ ïðîöåññàõ â ìàãìàòè÷åñêîé êàìåðå.
Èçîòîïíûå îòíîøåíèÿ òàêæå ïîçâîëÿþò îöåíèâàòü
âëèÿíèå êîðû íà ìàãìàòè÷åñêèé ðàñïëàâ.

Íà äèàãðàììàõ ïðåäñòàâëåíû ìàãíåçèàëüíûå áà-
çàëüòû è àíäåçèáàçàëüòû Õàð÷èíñêîãî âóëêàíà, ìàã-
íåçèàëüíûå è ãëèíîç¼ìèñòûå áàçàëüòû è àíäåçèáà-
çàëüòû Êëþ÷åâñêîãî âóëêàíà, òðàõèàíäåçèáàçàëüòû
ÒÒÈ-50 (ðèñ. 15). Ïî ñîîòíîøåíèÿì ðàäèîãåííûõ
èçîòîïîâ âñå ïîðîäû îòíîñÿòñÿ ê ìàíòèéíûì îáðà-
çîâàíèÿì. Õîðîøî âèäíî, ÷òî âûñîêîìàãíåçèàëüíûå
áàçàëüòû, ìàãíåçèàëüíûå è ãëèíîç¼ìèñòûå àíäå-
çèáàçàëüòû âóëêàíà Êëþ÷åâñêîé ëåæàò íà ëèíèè
ôðàêöèîííîé êðèñòàëëèçàöèè, òàê æå, êàê è àíäå-
çèòû âóëêàíà Áåçûìÿííûé [1].

Âûâîäû

Â ðàéîíå Êëþ÷åâñêîé ãðóïïû âóëêàíîâ, â ðàçíîå
âðåìÿ èçâåðãàëèñü ïðîäóêòû ìàãíåçèàëüíûõ è ñóá-
ùåëî÷íûõ ìàãì, êîòîðûå êðèñòàëëèçîâàëèñü â íåçà-
âèñèìûõ ïðîìåæóòî÷íûõ ìàãìàòè÷åñêèõ î÷àãàõ.

Çíà÷èòåëüíûå îáú¼ìû ïðîäóêòîâ âóëêàíè÷åñêèõ,
èçâåðæåíèé, èõ ïðîäîëæèòåëüíîñòü, ìèíåðàëîãè-
÷åñêèå è ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè áàçàëüòîâîé
ìàãìû ðàçíîé ù¼ëî÷íîñòè óêàçûâàþò íà ïðîöåññû
ôðàêöèîííîé êðèñòàëëèçàöèè ïðîòåêàþùèå â ïðî-
ìåæóòî÷íûõ ìàãìàòè÷åñêèõ î÷àãàõ.

Îäèíàêîâûå ïåòðîãðàôè÷åñêèå îñîáåííîñòè, ñõîä-
íîå ïîâåäåíèå â ðàñïðåäåëåíèè ãëàâíûõ, ðåäêèõ
è ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â ìèíåðàëàõ è ïîðî-
äàõ èçâåñòêîâî -ùåëî÷íîé ñåðèè è ðàçíîðîäíîñòü
òàêîâûõ ñóáùåëî÷íîé ñåðèè â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà
êðèñòàëëèçàöèè îò ëèêâèäóñà ê ñîëèäóñó ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ðàçíîì ãåíåçèñå ñðàâíèâàåìûõ ïðîäóêòîâ
âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè.

Â ðàìêàõ ñîâðåìåííûõ ãåîõèìè÷åñêèõ ïðåäñòàâ-
ëåíèé ïðîäóêòû ìàãíåçèàëüíûõ è ñóáùåëî÷íûõ
ìàíòèéíûõ âûïëàâîê íåçàâèñèìû. Èõ íåâîçìîæíî
ïîëó÷èòü äðóã èç äðóãà â ðåçóëüòàòå ôðàêöèîííîé
êðèñòàëëèçàöèè. Êàæäûé èç ýòèõ èñõîäíûõ ìàãìà-
òè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ èìååò ñâîþ êîðîòêóþ äèôôå-
ðåíöèðîâàííóþ ñåðèþ.

Èçîòîïíî -ãåîõèìè÷åñêèé àíàëèç ìàãíåçèàëüíûõ
è ñóáùåëî÷íûõ ïîðîä ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ ïðè-
íàäëåæíîñòè ê ìàíòèéíûì âûïëàâêàì áåç êàêî-
ãî-ëèáî âëèÿíèÿ çåìíîé êîðû.

Èçâåðæåíèÿ ýòèõ ìàíòèéíûõ ìàãìàòè÷åñêèõ ïðî-
äóêòîâ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè äðóãà îò äðóãà
íà ïîâåðõíîñòè, â îäíîé òî÷êå (âóëêàí Ïëîñêèé
Òîëáà÷èê: ÒÒÈ -50 è èçâåðæåíèå 1941 ã.) è â îäíî
è òî æå âðåìÿ (Ñåâåðíûé è Þæíûé ïðîðûâû ÁÒÒÈ)
íå ïîçâîëÿþò ïðåäïîëàãàòü èõ ãåíåçèñ â ðåçóëüòàòå
ïëàâëåíèÿ îäíèõ è òåõ æå ãîðèçîíòîâ ìàíòèè.

Ýòè èçâåðæåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î ðàçíîãëó-
áèííûõ ìàíòèéíûõ âûïëàâêàõ ðàçíîé ù¼ëî÷íîñòè,
è, êàê ñëåäñòâèå, î âåðòèêàëüíîé ãåòåðîãåííîñòè
ìàíòèè â ðàéîíå Êëþ÷åâñêîé ãðóïïû âóëêàíîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãðàíòà ÐÔÔÈ
• 13-05-12090.
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