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ВВЕДЕНИЕ

Одной из проблем магматической геохимии
островных дуг и континентальных окраин является
выяснение причин пространственной геохимиче!
ской зональности. В последнее время, в пределах
этих планетарных структур выявлены нехарактер!
ные для них (неостроводужные) вулканические
комплексы пород разного возраста, которые харак!
теризуются индивидуальными геохимическими
признаками. Одни из них имеют K–Na субщелоч!
ную или щелочную специфику, характерную для
рифтогенного и внутриплитного геохимического
типа пород [Волынец и др., 1990, 1995; Перепелов,
2005, 2007, 2014]. Другие – характеризуются значи!
тельным обогащением легкими литофильными
элементами и относятся к внутриплитным К!ще!
лочным или субщелочным геохимическим типам
вулканогенных образований. При этом в долго!
живущих вулканических центрах может фикси!
роваться смена островодужных (надсубдукцион!
ных) умереннокалиевых вулканических образо!
ваний на внутриплитные базальтоиды, их
субвулканические или интрузивные аналоги и
наоборот. Смена продуктов вулканической дея!
тельности различных геохимических типов про!
исходила в течение миллионов лет. По мнению

многих исследователей, она была связана с текто!
нической структурной перестройкой региона: ли!
бо с возникновением разрыва субдукционной оке!
анической плиты и появлением тектонического
“окна” (slab!window), либо с процессами рифтоге!
неза, глубокими расколами литосферы. В обоих
случаях, вероятно, с помощью плюмов, при фор!
мировании подобных магм могли участвовать по!
лигенные, в том числе и глубинные астеносфер!
ные источники [Ханчук, Иванов, 1999; Flower,
1998; Перепелов, 2014; и др.]. 

На южном склоне вулкана Плоский Толбачик
7 мая 1941 г. на высоте 2000 м произошло побоч!
ное извержение островодужных (надсубдукцион!
ных) умереннокалиевых магнезиальных базальтов
[Пийп, 1946; Ермаков, Важеевская, 1973; и др.].
27 ноября 2012 г., в этом же месте, в непосред!
ственной близости от конуса извержения 1941 г.,
на высоте 2358 м, произошло побочное изверже!

ние калиевых трахиандезибазальтов (ТТИ!50
1
)

[Волынец и др., 2013; Гордеев и др., 2013; Двигало
и др., 1914; Ермаков и др., 2014; Федотов и др.,
2014; Zelenski et al., 2014; и др.]. Смена вулканиче!

1 ТТИ!50 – Трещинное Толбачинское извержение им.
50!летия образования ИВиС ДВО РАН. Название изверже!
ния принято на заседании Ученого совета ИВиС ДВО РАН. 
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ских продуктов различных геохимических типов

фиксировалась на Толбачинском долу
2
, во время

Большого трещинного Толбачинского изверже!
ния [Большое трещинное …, 1984]. Следует под!
черкнуть, что извержения на вулкане Толбачик и
Толбачинском долу произошли в течение историче!
ского времени, при отсутствии структурной пере!
стройки этого района Камчатки. Сравнение геохи!
мических особенностей К!трахиандезибазальтов с
продуктами вулканической деятельности, которые
формировались в разных геодинамических обста!
новках, может помочь решению вопроса их образо!
вания и оценке формационной принадлежности. 

Изучение К!трахиандезибазальтов имеет и
большое практическое значение. Во время их из!
вержения в 2013 г. в килограммовой пробе из ла!
вового потока было отобрано 700 знаков алмазов
[Гордеев и др., 2014]. Выяснение геохимической
формационной принадлежности этих пород долж!
но помочь изучению условий их образования и,
как следствие, возможному обнаружению алмазов
в продуктах вулканической деятельности, которые
характеризуются такими же геохимическими ха!
рактеристиками. Особенно актуальным является
возможность искусственного получения алмазов
на основе применения результатов геохимиче!
ского изучения условий образования этих редких
минералов.

Целью настоящей работы является выяснение
геохимической формационной принадлежности
К!трахиандезибазальтов. Как известно, тренды
распределения несовместимых элементов в маг!
матических породах контролируются содержани!
ем их в источнике и равновесиями минерал!рас!
плав в процессе эволюции исходных магм [Ин!
терпретация …, 2001]. Для оценки формационной
принадлежности сравниваемых вулканитов по
геохимическим признакам наиболее надежным
методом является построение графиков (спай!
дердиаграмм), характеризующих отношение кон!
центраций несовместимых элементов в породе к
концентрациям этих элементов в примитивной
(недеплетированной) мантии, впервые предло!
женное американскими исследователями при изу!
чении базальтов Тихого океана [Wood, 1979; Holm,
1985]. Это особенно актуально, так как здесь ис!
пользуется весь спектр несовместимых элементов,
которые при плавлении источника первыми ухо!
дят в расплав. Большая часть несовместимых эле!
ментов не имеет минералов!концентраторов при
дальнейшей кристаллизации исходных магмати!
ческих расплавов. Поэтому они являются наибо!
лее информативными для оценки формационной
принадлежности исходных магматических рас!
плавов. По этой методике проведено сравнение

2 Толбачинский дол – вулканическое плоскогорье в районе
вулканов Острый и Плоский Толбачик, на высоте 900 м. 

геохимических особенностей К!трахиандезиба!
зальтов извержения 2012–2013 гг. с таковыми ос!
новных геохимических типов пород различных
районов Камчатского полуострова. Сопоставле!
ние геохимического и изотопного составов всех
рассматриваемых вулканических пород должно
помочь выяснению генезиса К!трахиандезиба!
зальтов и интерпретации их источника. 

ИССЛЕДОВАННЫЕ ОБРАЗЦЫ 
И МЕТОДЫ ИХ ИЗУЧЕНИЯ

Действующий вулкан Плоский Толбачик нахо!
дится в южной части Ключевской группы вулка!
нов. Объектами исследования послужили лавы,
бомбы, пеплы, кристаллические плагиоклазовые
лапилли. Образцы отбирались непосредственно
во время извержения дежурными вулканологиче!
скими отрядами и авторами этой публикации во
время полевых работ 2013 г. (рис. 1). При этом,
были изучены петрографические, минералогиче!
ские, геохимические особенности всех вулкани!
ческих пород. Для изучения главных и редких
элементов продукты вулканической деятельно!
сти дробились в одной и той же железо!марганце!
вой ступке, а затем были растерты в яшмовом ис!
тирателе. 

Детальное исследование породообразующих
минералов, оливинов, пироксенов и плагиокла!
зов К!трахиандезибазальтов было проведено из
обогащенных в бромоформе фракций. Часть ми!
нералов была изучена в полированных аншлифах.
Подробная методика подготовки минералов для
их изучения на рентгеноспектральном микроана!
лизаторе описана в [Хубуная и др., 1993].

Главные элементы высококалиевых трахиан!
дезибазальтов ТТИ!50 были исследованы на ос!
нове рентгенофлюоресцентного анализа на стек!
лянных дисках, используя PANanalytical Axios
волновой дисперсионный спектрометр в Передо!
вой Инструментальной лаборатории Университе!
та г. Фэрбенкс (Аляска, США). Предварительная
калибровка осуществлялась при помощи стан!
дартов AGV!1, BHVO!1, BIR!1, JB!2, JGb!1, JP!1
и JR!1. Часть образцов на главные элементы была
проанализирована рентгенофлуоресцентным ме!
тодом в Институте геохимии и аналитической хи!
мии им. В.И. Вернадского (г. Москва) по методи!
ке [Рощина и др., 1971].

Определения концентраций элементов!при!
месей в К!трахиандезибазальтах вулкана Плос!
кий Толбачик проводили в Аналитическом серти!
фикационном испытательном центре “Института
проблем технологии микроэлектроники и особо
чистых материалов РАН” (АСИЦ ИПТМ РАН,
Черноголовка, Россия). Относительное стандарт!
ное отклонение для всех определяемых элементов
не превышает 0.2 при измерении их содержания
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до 5 относительных % и не превышает 0.1 при из!
мерении их содержания >5 относительных %
[Karandashev et al., 2008].

Для определения элементов!примесей в уме!
реннокалиевых базальтах и андезибазальтах был
использован метод LA!ICP MS с лазерным про!
боотбором. Исследования проводили на масс!
спектрометре ELEMENT!2, Thermo Scientific, с
твердотельным лазером UP!213 New Wave Re!
search, в Институте химии им. Макса Планка
(г. Майнц, Германия). Погрешность определе!
ния концентрации, оцененная по воспроизведе!
нию стандарта, не превышала 5 относительных %
(две стандартные ошибки) для содержаний более
1 г/т и 10 относительных % для концентраций
около 0.1 г/т. [Соболев и др., 2009].

Оливины, клинопироксены и плагиоклазы
были проанализированы в Институте вулканоло!
гии и сейсмологии ДВО РАН на рентгеноспек!
тральном микроанализаторе CAMEBAX и в Ин!
ституте химии им. Макса Планка (г. Майнц, Гер!
мания) по методике [Соболев и др., 2009]. 

Измерения изотопного состава Sr и Nd проводи!
лось в Институте геохимии и аналитической химии
им. В.И. Вернадского (ГЕОХИ РАН, г. Москва) на
модифицированном масс!спектрометре TSN 206
SA с трехленточным источником ионов. Измерен!
ные изотопные отношения Nd нормализованы по
150Nd/142Nd = 0.209627, используя (143Nd/144Nd)chur =
= 0.512638. 

п!ов
Камчатка

ТИХИЙ
ОКЕАН

55°48�

55°46�

55°44�

55°42�

160°8� 160°12� 160°16� 160°20�

вулкан
Плоский Толбачик

Прорыв 1941 г.
Т!191

Т!188

Т!252
Т!251

Т!27

Т!247

Т!226

Северный прорыв БТТИ

км
0 0.5 1

1 2 3

2

Т!193

Рис. 1. Схема опробования лавовых потоков побочного извержения (2012–2013 гг.) вулкана Плоский Толбачик.
1 – лавовые потоки К!трахиандезибазальтов; 2 – вершины исторических и доисторических конусов; 3 – точки опро!
бования лавовых потоков и вулканических бомб. Снимок лавовых потоков выполнен на основе фотографического
снимка космического спутника ЕО!1, с дополнениями В.Н. Двигало, И.М. Романовой.
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Изотопный состав свинца определялся в “Все!
российском научно!исследовательском геологи!
ческом институте им. А. П. Карпинского” (ФГУП
“ВСЕГЕИ”, Санкт!Петербург) методом TIMS –
термо!эмиссионной масс!спектрометрией на
твердофазном масс!спектрометре с твердофазным
источником ионизации [Берзина и др., 2013].

ПЕТРОГРАФИЧЕСКАЯ 
И МИНЕРАЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 

ИССЛЕДУЕМЫХ ПОРОД

К!трахиандезибазальты побочного изверже!
ния 2012–2013 гг. вулкана Плоский Толбачик пред!
ставляют собой субафировые породы (рис. 2а, 2б).
В субафировых разностях суммарное содержание
фенокристаллов плагиоклаза, оливина и клино!
пироксена может достигать 2–3%. Плагиоклаз
представлен таблитчатыми кристаллами, дости!
гающими размера до первых сантиметров. Фено!
кристаллы плагиоклаза, как правило, имеют пря!
мую зональность, а их составы изменяются от
An51Ab43Ort4 до An83Ab16Ort1. Они зачастую резор!
бированы стеклом. Особенно следует отметить
кристаллические лапилли плагиоклаза, которые
извергались, преимущественно, в начальный пе!
риод извержения. Они представлены сростками
плагиоклаза и отдельными пластинками, дости!
гающими размера до 1.5 см (см. рис. 2б, 2в, 2г).
Состав пластинок и сростков плагиоклаза, кри!
сталлических лапилли сильно варьирует. Для них
характерна ячеистая структура химических соста!
вов. Отдельные соседние участки, граничащие
друг с другом, в пластинке плагиоклаза могут
сильно отличаться по составу, от An60 Ab36 Ort3 до
An80 Ab19 Ort1. Зональность в подобных пластин!
ках плагиоклаза отсутствует. Отдельные пластин!
ки и сростки лапилли плагиоклаза по форме на!
поминают таковые Южного прорыва БТТИ
[Большое трещинное …, 1984] и кальдерного вер!
шинного извержения вулкана Плоский Толбачик
[Мархинин и др., 1973], но они меньше по разме!
ру. В задачу настоящей работы не входит изучение
кристаллографического феномена лапилли пла!
гиоклазов. Фенокристаллы оливина и авгита
встречаются в резко подчиненном количестве.
Максимальный размер этих минералов достигает
1 мм. Магнезиальность фенокристаллов оливи!
нов лежит в пределах Fo77–69 (рис. 3). Фенокри!
сталлы клинопироксена отвечают авгиту, Mg#78–
69 (рис. 3). Проведенный петрографический анализ
позволяет считать, что оливины и клинопироксены
кристаллизовались в последнюю очередь, вслед за
плагиоклазом. Основная масса трахиандезибазаль!
тов представляет собой пористое вещество, бурое в
проходящем свете, в котором располагаются иголь!
чатые микролиты плагиоклаза, оливина, авгита и
магнетита.

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ
К!ТРАХИАНДЕЗИБАЗАЛЬТОВ 

И УМЕРЕННОКАЛИЕВЫХ БАЗАЛЬТОВ 
И АНДЕЗИБАЗАЛЬТОВ 

На классификационной диаграмме в [Петро!
графический кодекс …, 2009] фигуративные точ!
ки вулканических пород побочного извержения
2012–2013 гг. вулкана плоский Толбачик распола!
гаются в поле трахиандезибазальтов (рис. 4). При
этом, повышение SiO2 в трахиандезибазальтах
приводит к повышению в них щелочей. По суще!
ству, они лежат на продолжении тренда высоко!

калиевых глиноземистых базальтов
3

 (трахиба!
зальтов) Южного прорыва БТТИ, 1975–1976 гг.
[Большое трещинное …, 1984]. Содержание Na2O
в К!трахиандезибазальтах близко к таковым из!
вестково!щелочной умереннокалиевой серии
(табл. 1). В то же время, концентрации K2O в тра!
хиандезибазальтах превышают содержания тако!
вых в умереннокалиевых породах в 2–2.7 раза
(см. табл. 1). Высокие содержания K2O в породах
извержения 2012–2013 гг. приводят к тому, что
фигуративные точки их составов попадают в поле
трахиандезибазальтов (см. рис. 4). Кроме того, на
диаграмме в работе Дж. Гилла [Gill, 1970] рассмат!
риваемые породы попадают в поле высококалиевой
серии. Эти геохимические особенности трахианде!
зибазальтов побочного извержения 2012–2013 гг.
вулкана Плоский Толбачик позволяют называть их –
калиевыми трахиандезибазальтами (К!трахианде!
зибазальты). 

Характер распределения несовместимых эле!
ментов К–трахиандезибазальтов на спайдердиа!
грамме характеризуется Th!, Ce!, Sr!минимумами,
отчетливыми минимумами высокозарядных эле!
ментов Nb, Ta, Ti и Rb!, U!, Pb!максимумами
(рис. 5). 

Фигуративные точки базальтов и андезиба!
зальтов вулканов: Ключевской, Плоский Толба!
чик, Харчинский располагаются в поле умеренно!
калиевой серии пород (см. рис. 4). Геохимические
и минералогические особенности этих пород в ли!
тературе рассмотрены достаточно подробно [Ер!
маков, Важеевская, 1973; Хубуная и др., 1993, 1998,
2007; Kersting, Arkulus, 1994; Арискин и др., 1995;
Волынец и др., 1999; Миронов, 2009; и др.]. По
петрографическим характеристикам, набору и со!
ставу породообразующих минералов, содержанию
главных элементов и элементов!примесей они
близки (табл. 2). Минералогические особенности
этих пород отличают их от большинства острово!
дужных вулканических образований. Во всех срав!
ниваемых умереннокалиевых магнезиальных и гли!
ноземистых базальтах и андезибазальтах присут!
ствуют высокомагнезиальные (Fo91–88) оливины с

3 Названия пород приводятся в интерпретации авторов
[Большое трещинное …, 1986].



ВУЛКАНОЛОГИЯ И СЕЙСМОЛОГИЯ  № 1  2016

ФОРМАЦИОННАЯ ПРИНАДЛЕЖНОСТЬ КАЛИЕВЫХ ТРАХИАНДЕЗИБАЗАЛЬТОВ 41

(б)(а) 5 см

(г)(в)

2 см

2 см1 см

5 см 2 см(д) (е)

Рис. 2. Продукты вулканической деятельности побочного извержения 2012–2013 гг. вулкана Плоский Толбачик. 
а – вулканическая бомба субафирового К!трахиандезибазальта (№ Т!95); б – субафировые К!трахиандезибазальты
(№ Т!256); в – пластинки лапилли плагиоклаза (№ Т!253); г – сростки лапилли плагиоклаза (№ ГФ!254); д – плагио!
клазовый кумулат из вулканической бомбы первого конуса Северного прорыва БТТИ (№ 101!83); е – плагиоклазовый
кумулат из вулканической бомбы прорыва Лавовый Шиш, вулкан Сопка Дальняя (№ 101!14), коллекция Б.И. Пийпа. 
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Рис. 3. Составы минералов базальтов и К!трахиандезибазальтов Ключевской группы вулканов. 
а – оливины умереннокалиевого магнезиального базальта лавового потока, конус б/н, (№ 11!3), вулкан Ключевской;
б – оливины умереннокалиевого магнезиального базальта лавового потока, второго конуса Северного прорыва БТТИ
(№ 101!88), Толбачинский дол. Вулкан Плоский Толбачик: в – оливины умереннокалиевого магнезиального базальта
лавового потока, побочного прорыва 1941 г. (№ 101!29); к – К!трахиандезибазальт (Т!191): г – оливины, д – плагио!
клазы, е – клинопироксены. N – количество измерений. Название конуса вулкана Ключевской соответствуют тако!
вому [Ермаков, 1977].
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Рис. 4. Составы пород вулканов Ключевской группы на фрагменте классификационной диаграмме (K2O + Na2O) –
SiO2 [Петрографический кодекс …, 2009]. Вулкан Ключевской: 1 – умереннокалиевые глиноземистые андезибазаль!
ты; 2 – умереннокалиевые магнезиальные базальты и андезибазальты. Толбачинский дол: 3 – умереннокалиевые маг!
незиальные базальты, Северный прорыв БТТИ; 4, 5 – средние составы субщелочных глиноземистых базальтов, Юж!
ный прорыв БТТИ [Большое Трещинное …, 1984]. Вулкан Плоский Толбачик: 6 – К!трахиандезибазальты побочного
прорыва 2012–2013 гг., 7 – умереннокалиевый глиноземистый андезибазальт из геологического разреза вулкана
(№ 974 ГФ); 8 – К!трахиандезибазальт побочного прорыва 2012–2013 гг. [Zelenski et.al., 2014]; 9 – умереннокалиевые
магнезиальные базальты и андезибазальты из геологического разреза вулкана Харчинский.
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Таблица 1. Представительные составы лавовых потоков К!трахиандезибазальтов побочного извержения 2012–
2013 гг. вулкана Плоский Толбачик

Элемент/№№ Т!193 Т!246 Т!252 Т!191 Т!188 Т!251 Т!27

SiO2 51.89 51.86 52.12 54.399 54.688 54.91 52.62

TiO2 2.02 2.02 1.82 1.78 1.78 1.58 1.97

Al2O3 16.21 16.03 16.92 16.42 16.65 17.32 15.91

FeO 11.39 11.93 10.68 9.05 9.13 9.81 10.25

MnO 0.18 0.15 0.15 0.17 0.17 0.14 0.18

MgO 4.24 4.25 2.71 3.05 3.05 3.01 3.92

CaO 7.58 7.41 7.61 6.92 6.94 7.05 7.58

Na2O 3.41 3.93 3.86 3.78 3.82 4.01 3.45

K2O 2.45 2.47 2.23 2.69 2.72 2.48 2.46

P2O5 0.61 0.48 0.53 0.65 0.65 0.57 0.66

Сумма 99.98 100.53 98.63 98.92 99.59 100.88 99.00

Rb 71 76 58 68 72 57 59

Ba 617 536 543 613 609 567 550

Th 3.1 3.0 3.2 3.5 3.6 3.4 3.3

U 1.8 1.7 1.9 2.0 2.0 1.9 1.9

Nb 7.6 7.2 8.8 8.7 8.8 8.7 8.6

Ta 0.50 0.45 0.55 0.63 0.66 0.62 0.57

K 20338 20504 18512 22331 22605 20587 20421

La 24.3 22.0 22.9 24.2 23.7 22.5 22.7

Ce 60.3 58.9 57.8 61.1 61.4 55.7 58

Pb 7.3 7.2 7.5 8.7 8.7 8.2 7.5

Pr 8.0 7.8 8.3 8.5 8.5 7.9 8.2

Nd 37.8 35.8 37.8 39.2 39.9 36.5 37.8

Sr 329 318 300 321 324 296 311

Sm 8.9 8.4 9.2 9.4 9.6 9.0 9.1

Zr 289 265 290 309 308 290 280

Hf 6.4 5.6 7.0 7.3 7.4 7.3 6.9

Eu 2 2 3 3 3 2 2.5

Ti 12108 12108 10909 10669 10669 94706 11808

Gd 9.1 8.7 9.4 9.8 10.0 9.1 9.2

Tb 1.4 1.3 1.4 1.5 1.5 1.4 1.4

Dy 8.1 7.6 8.6 8.8 9.0 8.3 8.3

Ho 1.7 1.5 1.7 1.8 1.8 1.7 1.7

Y 49 46 47 49 50 44 45.5

Er 5.0 4.6 5.1 5.3 5.5 5.0 5

Tm 0.70 0.64 0.72 0.75 0.77 0.70 0.7

Yb 4.7 4.3 4.7 5.0 5.1 4.6 4.6

Lu 0.71 0.65 0.71 0.77 0.78 0.72 0.71

Ni 42 38 37 5 5 6 25

Cu 303 340 317 231 222 218 330

Zn 121 131 123 124 121.594 109 124
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Таблица 1. (Окончание)

Элемент/№№ Т!193 Т!246 Т!252 Т!191 Т!188 Т!251 Т!27

Sc 24 24 22 20 22 20 24

Co 31 30 28 18 19 19 26

Li 18 19 17 19 19 18 17

V 309 349 322 250 244 244 335

W 0.56 0.55 0.55 0.67 0.71 0.64 0.58

Be 1.7 1.8 1.7 1.9 1.8 1.6 1.6

Cr 39 38 36 – – – 16

Ga 22.7 21.1 23.9 23.4 23.6 23.3 24.6

Cs 2.3 2.3 2.2 2.4 2.7 2.2 2.2

Sb 0.52 0.47 0.43 0.62 0.65 0.53 0.45

Bi 0.035 0.040 0.044 0.082 0.052 0.112 0.06

As 1.5 0.8 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о.

Mo 2.3 2.2 2.3 2.6 2.7 2.5 2.3

Ag 0.14 0.17 0.13 0.22 0.18 0.14 0.12

Cd 0.058 0.071 – 0.075 – – 0.043

Tl 0.08 0.09 0.10 0.18 0.37 0.26 0.07

Ba/Nb 81 75 62 70 70 65 64

Sr/Nb 43 44 34 37 37 34 38

Rb/Ba 0.12 0.14 0.11 0.12 0.12 0.10 0.11

Ta/Yb 0.11 0.11 0.12 0.13 0.13 0.13 0.12

Nb/Yb 1.637 1.677 1.863 1.738 1.711 1.878 1.87

La/Yb 5.2 5.1 4.9 4.8 4.6 4.8 4.9

87Sr/86Sr 0.70336 0.70336 0.70341 0.70339 0.70338 0.70338 0.70337

143Nd/144Nd 0.51310 0.51310 0.51309 0.51309 0.51309 0.51310 0.51310

206Pb/204Pb 18.21081 18.19537 18.18919 18.19552 18.17651 18.18285 18.14220

207Pb/204Pb 15.50386 15.48424 15.47554 15.48088 15.46267 15.46621 15.41160

208Pb/204Pb 37.98343 37.91659 37.88526 37.90351 37.84295 37.85738 37.67360

Примечание. Номера образцов соответствуют таковым на рис.1. Кроме материалов авторов использованы образцы из кол!
лекций Г.Б. Флерова (Т!252) – вулканическая бомба. Окислы образцов Т!193, Т!191, Т!188 из коллекции П. А. Избекова, вы!
полнены в Передовой Инструментальной лаборатории Университета г. Фэрбенкс (Аляска, США). Окислы приведены в вес. %,
элементы!примеси – в г/т.

высокохромистой шпинелью (см. рис. 3). Эти оли!
вины неравновесны к химическим составам пород,
в которых они находятся. В то же время, они могут
быть равновесны к составам исходных мантийных
выплавок [Хубуная и др., 1993, 2007].

ИЗОТОПНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
УМЕРЕННОКАЛИЕВЫХ БАЗАЛЬТОВ, 

АНДЕЗИБАЗАЛЬТОВ 
И К7ТРАХИАНДЕЗИБАЗАЛЬТОВ 

КЛЮЧЕВСКОЙ ГРУППЫ ВУЛКАНОВ

Соотношения радиогенных изотопов являют!
ся одной из наиболее важных характеристик ис!

точника исходных магм. Они мало меняются в
процессе плавления и последующих процессах
фракционной кристаллизации в магматической
камере [Интерпретация …, 2001]. Известно, что
отношения изотопов Sr, Nd и Pb также позволяют
оценивать влияние земной коры на состав магма!
тического расплава. По соотношениям радиоген!
ных изотопов умереннокалиевые базальты и анде!
зибазальты вулканов Ключевской и К!трахианде!
зибазальты вулкана Плоский Толбачик относятся
к мантийным образованиям (рис. 6). Второй важ!
ной особенностью всех рассматриваемых вулка!
нитов является отсутствие влияния пород земной
коры на исходные умереннокалиевые магнези!
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альные, глиноземистые и высококалиевые рас!
плавы (см. рис. 6). Магнезиальные и глиноземи!
стые андезибазальты вулкана Ключевской лежат на
линии фракционной кристаллизации. К!трахиан!
дезибазальты, по сравнению с умереннокалиевыми
базальтами и андезибазальтами, характеризуются
пониженными отношениями радиогенных изото!
пов 87Sr|/86Sr, 143Nd/144Nd, 206Pb/204Pb, при повышен!
ных концентрациях Rb и Zr (см. рис. 6).

СРАВНЕНИЕ К!ТРАХИАНДЕЗИБАЗАЛЬТОВ 
С ВЫСОКОКАЛИЕВЫМИ 

ОСТРОВОДУЖНЫМИ РИФТОГЕННЫМИ 
И ВНУТРИПЛИТНЫМИ 

МАГМАТИЧЕСКИМИ ПОРОДАМИ

Согласно сравнительной методике нормиро!
ванного распределения несовместимых элемен!
тов по отношениям содержания элемента в поро!

де к его концентрации в примитивной мантии, на
Камчатском полуострове были выделены высоко!
калиевые надсубдукционные (островодужные) и
К–Na внутриплитные базанитовые и калиевые тра!
хибазальтовые серии разного возраста (см. рис. 5),
характеризующиеся ярко выраженными геохи!
мическими и минералогическими особенностя!
ми [Волынец, 1993; Волынец и др., 1990, 1995,
1997; Колосков и др., 2011; Перепелов, 1989, 2014;
Перепелов и др., Препелов; др.,7ивной мантии
2003, 2005, 2006, 2007]. 

По высокому содержанию Rb, одного из наи!
более несовместимых легких литофильных эле!
ментов К!трахиандезибазальты близки внутрип!
литным поздненеогеновым К!Na щелочным ба!
зальтоидам Восточной Камчатки, которые были
выделены рядом исследователей [Волынец и др.,
1990, 1997; Перепелов и др., 2006, 2007; и др.]. В то
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Рис. 5. Спайдердиаграммы рифтогенных и внутриплитных базальтов, базанитов и К!трахиандезибазальтов побочного
прорыва 2012–2013 гг. вулкана Плоский Толбачик.
1 – К!трахиандезибазальты побочного прорыва 2012–2013 гг. вулкана Плоский Толбачик; 2 – поле составов шошони!
тов и латитов Западной Камчатки; 3 – внутриплитные базаниты горы Хухч (Западная Камчатка); 4 – гавайиты Запад!
ной Камчатки; 5 – внутриплитные К!щелочные базальты Западной Камчатки; 6 – рифтогенный тренд E!MORB по
данным [Sun, McDonough, 1989]. Результаты составов 2, 3, 4, 5 взяты из [Перепелов и др., 2007; Перепелов, 2014]. Со!
держания элементов!примесей в породах (г/т) нормированы к их концентрациям в недеплетированной мантии по
[Sun, McDonough, 1989]. 
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Таблица 2. Представительные составы умереннокалиевых магнезиальных и глиноземистых базальтов и андези!
базальтов вулканов Ключевской группы и вулкана Харчинский

Окислы/№№ 11!3 32!810/35 57!826!77 1!KL 974 ГФ 2023!103

SiO2 51.98 52.90 54.11 54.13 54.33 52.77

TiO2 0.78 0.89 0.95 1.12 0.83 0.86

Al2O3 13.64 16.40 16.96 18.17 21.62 14.29

FeO 8.47 8.24 8.32 8.58 8.67 8.60

MnO 0.17 0.17 0.18 0.15 0.12 0.17

MgO 11.00 7.54 5.82 4.51 2.04 9.90

CaO 10.04 9.49 8.87 8.16 8.95 9.45

Na2O 2.29 2.86 3.03 3.52 3.80 2.81

K2O 0.59 0.64 0.92 1.05 1.15 0.97

P2O5 0.16 0.13 0.17 0.13 0.22 0.18

Сумма 99.13 99.24 99.33 99.51 101.72 99.96

Rb 9 10 15 16 14 15

Ba 227 237 358 423 296 360

Th 0.5 0.5 0.8 0.8 0.7 0.7

U 0.3 0.3 0.4 0.4 0.5 0.4

Nb 1.3 1.5 1.9 2.1 2.5 1.5

Ta 0.09 0.11 0.13 0.14 0.16 0.10

К 4899 5313 7637 8716 9547 8052

La 4.5 5.2 6.9 7.7 6.4 6.6

Ce 10.8 12.2 16.0 17.3 16.2 15.5

Pb 1.9 2.1 2.8 3.5 3.3 4.1

Pr 1.7 2.0 2.5 2.7 2.5 2.4

Nd 9.3 10.6 12.7 13.6 11.8 12.0

Sr 239 301 358 367 418 432

Sm 2.7 3.1 3.5 3.7 3.2 3.1

Zr 69 82 91 95 89 72

Hf 1.8 2.1 2.4 2.5 2.4 2.0

Eu 0.87 1.01 1.15 1.33 1.13 1.1

Ti 4675 5335 5694 6713 4975 5155

Gd 2.9 3.3 3.6 4.0 3.5 3.1

Tb 0.5 0.6 0.6 0.6 0.5 0.5

Dy 3.4 3.9 4.1 4.5 3.3 3.1

Ho 0.7 0.8 0.9 0.9 0.7 0.6

Y 18 19 20 23 17 15

Er 2.1 2.3 2.5 2.5 2.1 1.6

Tm 0.29 0.33 0.36 0.34 0.28 0.23

Yb 2.0 2.4 2.6 2.3 1.9 1.57

Lu 0.30 0.34 0.38 0.37 0.29 0.22

Ni 184 86 38 24 19 152

Cu 71 70 92 101 112 107

Zn 79 118 80 90 88 177
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Таблица 2. (Окончание)

Окислы/№№ 11!3 32!810/35 57!826!77 1!KL 974 ГФ 2023!103

Sc 42 36 34 29 15 33

Co 43 33 29 29 18 44

Li 7 8 12 32 8 8

V 242 231 267 265 199 237

W 0.07 0.10 0.13 0.18 0.36 0.22

Ba/Nb 173 155 189 206 120 240

Sr/Nb 182 196 189 178 170 288

Rb/Ba 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0.04

Ta/Yb 0.044 0.045 0.050 0.062 0.085 0.064

Nb/Yb 0.644 0.651 0.740 0.887 1.287 0.955

La/Yb 2.2 2.2 2.7 3.3 3.4 4.2

87Sr/86Sr 0.70369 0.703589 0.70353 0.703664 0.70351 0.70352

143Nd/144Nd 0.51282 0.513156 0.51316 0.513097 0.51309 0.51311

206Pb/204Pb 18.30000 18.30100 18.2947 18.30690 18.23098 18.22710

207Pb/204Pb 15.52200 15.54500 15.4958 15.48892 15.48169 15.45980

208Pb/204Pb 38.04500 38.09200 37.9756 37.96904 37.92443 37.80310

Примечание. Вулкан Ключевской: № 11!3 – магнезиальный базальт из лавового потока конуса б/н; № 32!810/35 – магнези!
альный андезибазальт из вулканической бомбы эксплозивного конуса Е; №  57!826!77 – глиноземистый андезибазальт из ла!
вового потока Невидимка; № 1!КL – глиноземистый андезибазальт из лавового потока вершинного извержения 2008 г. № 974
ГФ – глиноземистый андезибазальт из лавового потока геологического разреза вулкана Плоский Толбачик. № 2023!103 –
магнезиальный андезибазальт из лавового потока из геологического разреза вулкана Харчинский. Названия лавовых потоков
и конусов вулкана Ключевской соответствуют [Ермаков, 1977].

же время, К!трахиандезибазальты резко отлича!
ются от K!Na щелочных и субщелочных вулкани!
тов Nb!, Ta!, Ce!минимумами и повышенными
концентрациями тяжелых РЗЭ (см. рис. 6). Кроме
того, внутриплитные K–Na щелочные базальтои!
ды Восточной Камчатки характеризуются более
высокими значениями величин 87Sr/86Sr по срав!
нению с лавами островодужных типов [Волынец
и др., 1997]. Рассматриваемые К!трахиандезиба!
зальты характеризуются более низкими отношени!
ями 87Sr/86Sr, чем лавы островодужных типов и бо!
лее низкими значениями этого параметра, в отли!
чие от поздненеогеновых К!Na щелочных
базальтоидов Восточной Камчатки (см. рис. 6).

К!трахиандезибазальты на мультикомпонент!
ных диаграммах по высоким содержаниям U, а
также Th!, Nb!Ta!, La!Ce! и Ti!минимумами

близки внутриплитным позднеэоцен!раннеоли!
гоценовым К!щелочным базальтоидам Западной
Камчатки. К!щелочные базальтоиды Западной
Камчатки отличаются от рассматриваемых К!тра!
хиандезибазальтов на спайдердиаграммах высо!
кой степенью дифференциации, аномально высо!
кими содержаниями K, Pb, Zr, Hf, резким дефици!
том Rb по отношению к Ba, Sr!максимумами и
пониженными содержаниями тяжелых РЗЭ
(см. рис. 5). По этим геохимическим параметрам
на спайдердиаграммах их фигуративные точки
практически совпадают с таковыми ранне!позд!
немиоценового шошонит!латитового магматиз!
ма Западной Камчатки. В то же время шошониты,
в отличие от К!трахиандезибазальтов, характери!
зуются аномально низкими Nb–Ta!, La–Ce!, Pr–
Nd!минимумами и пониженными содержаниями
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Sm, Zr, Hf. Кроме того, К!щелочные базальтоиды
обладают высокой магнезиальностью, высокими
содержаниями Ni, Cr, Co. Для них характерно
присутствие высокохромистой шпинели, Cr!ди!
опсида и Cr!содержащего флогопита [Волынец
и др., 1997; Перепелов, 2014; и др.]. 

 К!трахиандезибазальты на мультикомпонент!
ных диаграммах резко отличаются от внутрип!
литных базанитов Западной Камчатки и гавайи!
тов Срединного хребта Камчатки Nb–Ta! и Sr!
минимумами, Pb!максимумами, преобладанием
содержаний Rb над Ba и существенным преобла!
данием тяжелых РЗЭ (см. рис. 5). Кроме того,
значения многих маркирующих редкоэлемент!
ных отношений в базанитах и ВК!трахиандезиба!
зальтах сильно отличаются. В базанитах отноше!
ния Ba/Nb в 6–8 раз меньше, а Ta/Yb на порядок
больше, чем в ВК!трахиандезибазальтах; Ba/Nb =
= 10–12 и 60–80, Ta/Yb = 1.3–1.6 и 0.11–0.13, соот!
ветственно (см. табл. 1). Для базанитов характерны
высокие концентрации сидерофильных элементов
(Co, Ni, Cr), высокозарядных элементов (Nb, Ta),
радиоактивных (U), на фоне умеренных содержа!
ний Zr, Hf, Pb, Cu и Sn [Перепелов, 2014]. 

Наиболее близкие к К!трахиандезибазальтам
по кремнекислотности и К2O высококалиевые
андезибазальты вулкана Уксичан характеризуют!
ся резким дефицитом Rb (28 г/т) по отношению к

Ba (850 г/т). В мегаплагиофировых шошонит!ла!
титовых базальтах вулкана Теклетунуп (Средин!
ный хребет) и шошонитовых базальтах Западной
Камчатки это отношение еще ниже – Rb (46 и
88 г/т) и Ba (1520 и 1100 г/т), соответственно [Пе!
репелов, 1989, табл. 1]. На спайдердиаграммах К!
трахиандезибазальтов, наоборот, фиксируется де!
фицит Ba по отношению к Rb. Кроме того, содер!
жание TiO2 во всех высококалиевых базальтах и
андезибазальтах вулкана Уксичан и вулкана Тек!
летунуп в 2 раза ниже, чем в К!трахиандезиба!
зальтах (0.89%, 1% и 2%, соответственно).

Проведенный сравнительный анализ нормиро!
ванного распределения содержаний несовмести!
мых элементов К!трахиандезибазальтов и внутри!
плитных пород по отношению их концентраций к
таковым в примитивной мантии показал, что они
имеют различные источники. К!трахиандезиба!
зальты не относятся ни к одной из выделенных
разновозрастных внутриплитных высококалиевых
или K–Na серий Камчатского полуострова. В то же
время, они извергались в голоцене в непосредствен!
ной близости от надсубдукционных умереннокалие!
вых базальтов и андезибазальтов вулканов Ключев!
ской, Плоский Толбачик (извержения 1941 г.), Тол!
бачинского дола (Северный прорыв БТТИ, 1975 г.).
Сравнение геохимических особенностей К!трахи!
андезибазальтов с таковыми надсубдукционных
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Рис. 6. Изотопные характеристики представительных образцов базальтов и андезибазальтов района Ключевской груп!
пы вулканов. 
Вулкан Ключевской: 1 – магнезиальные базальты и андезибазальты, 2 – глиноземистые андезибазальты, 3 – К!трахи!
андезибазальты, вулкан Плоский Толбачик, 4 – линии фракционной кристаллизации; 5 (а, б, в) – линия коровой ас!
симиляции, Малая Антильская дуга; 5 (г, д, е) – линия коровой ассимиляции, вулкан Салина. Обозначения 4 и 5 взяты
из [Альмеев, 2005]. 
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умереннокалиевых базальтов и андезибазальтов
Ключевской группы вулканов может помочь выяс!
нению их формационной принадлежности. 

СРАВНЕНИЕ К!ТРАХИАНДЕЗИБАЗАЛЬТОВ 
С НАДСУБДУКЦИОННЫМИ 

УМЕРЕННОКАЛИЕВЫМИ БАЗАЛЬТАМИ 
И АНДЕЗИБАЗАЛЬТАМИ 

Все известково!щелочные умереннокалиевые
магнезиальные и глиноземистые базальты и анде!
зибазальты Ключевской группы вулканов на мно!
гокомпонентой диаграмме распределения несов!
местимых элементов характеризуются близкой
конфигурацией точек всех элементов!примесей
(рис. 7). На спайдердиаграммах они обладают
глубокими минимумами высокозарядных эле!

ментов (Th, Nb, Тi) и максимумами крупноион!
ных литофильных элементов (Ba, К, Sr, Pb), а так!
же U. Такое распределение элементов!примесей
характерно для пород надсубдукционных умерен!
нокалиевых серий Камчатки. Ярко выраженный
Sr!максимум наблюдается для всех умереннока!
лиевых пород – как для наиболее высокомагнези!
альных и глиноземистых базальтов и андезиба!
зальтов вулкана Ключевской, так и для наиболее
глиноземистых андезибазальтов вулкана Плос!
кий Толбачик (см. рис. 7). Подобное распределе!
ние Sr характерно и для всех островодужных вул!
канических пород [Holm, 1985; Волынец и др.,
1999; и др.]. Такая типичная геохимия умеренно!
калиевых островодужных магм, в рамках теории
мобилизма, традиционно описывается как сме!
шение двух независимых компонентов, характе!
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Рис. 7. Спайдердиаграммы К!трахиандезибазальтов, умереннокалиевых базальтов и андезибазальтов. 
Вулкан Ключевской: 1 – магнезиальный базальт лавового потока конуса б/н ( №11!3); 2 – магнезиальный андезиба!
зальт вулканической бомбы эксплозивного конуса Е (32!810/35); 3 – глиноземистый андезибазальт из лавового потока
Невидимка (№ 57!826!76); 4 – глиноземистый андезибазальт из лавового потока вершинного извержения 2008 г.
(№ 1!KL); 5 – магнезиальный андезибазальт из лавового потока геологического разреза вулкана Харчинский (2023!104). 
Вулкан Плоский Толбачик: 6 – глиноземистый андезибазальт из лавового потока из геологического разреза вулкана
(974 ГФ); 7 – К!трахиандезибазальты побочного прорыва 2012–2013 гг. Содержания элементов!примесей в породах
(г/т) нормированы к их концентрациям в примитивной мантии по [Hoffman, 1988]. Названия конусов вулкана Клю!
чевской соответствуют таковым [Ермаков, 1977].

4
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ризующих источники этих магм: сильно обеднен!
ного “сухого” вещества (мантийный клин под
островной дугой над зоной субдукции) и компо!
нента, являющегося либо выплавкой острово!
дужной мантии, либо продуктом дегидратации
субдукционной плиты. В результате этого про!
цесса в магму может привноситься основная доля
элементов с крупными радиусами ионов и воды
[Pearce et al., 2005]. Об этом же свидетельствуют
экспериментальные данные [Tatsumi et al., 1994].
Геохимия изученных умереннокалиевых вулка!
нитов в общем виде не противоречит подобной
модели. Фиксируется явная диспропорция в со!
отношении Rb и Ba, дефицит Rb по отношению к
Ba, который наблюдается на спайдердиаграммах
всех умереннокалиевых островодужных базальтов
(см. рис. 7). Это обстоятельство позволяет предпо!
лагать, что в мантийном остатке должна быть фаза,
содержащая Rb, по!видимому, флогопит [Хубуная,
Соболев, 1998]. Для генезиса исходных расплавов
умереннокалиевых магнезиальных базальтов Клю!
чевского вулкана предложена модель плавления не!
деплетированного мантийного источника лерцо!
лит!гарцбургитового ряда под воздействием водо!
содержащего компонента поддвигающейся плиты
[Хубуная, Соболев, 1998]. Полученные результаты
позволяют предполагать, что расплав отделился от
мантийного вещества на глубинах 50–60 км [Ху!
буная и др., 2007].

Сходство геохимических и минералогических
особенностей умереннокалиевых магнезиальных
базальтов вулканов Ключевской, Плоский Толба!
чик (извержение 1941 г.), Толбачинского дола (Се!
верный прорыв БТТИ) позволяют предполагать
для них один и тот же мантийный источник. Этому
положению не противоречат результаты послед!
них геофизических исследований. Возможность
перемещения исходных умереннокалиевых магне!
зиальных расплавов на значительные расстояния
(до 100 км) из одного периферического очага под
вулканом Ключевской [Федотов и др., 2014] может
объяснить современные извержения умереннока!
лиевых магнезиальных базальтов под вулканом
Плоский Толбачик и на Толбачинском долу. В то
же время, с умереннокалиевыми высокомагнези!
альными базальтами и их дифференциатами было
проведено расчетное моделирование методом
наименьших квадратов [Wright, Doherti, 1970]. Оно
показало, что в результате фракционной кристал!
лизации Ol и Сpx из исходного умереннокалиевого
высокомагнезиального базальтового расплава
можно получить умереннокалиевый магнезиаль!
ный базальт [Хубуная и др., 1993]. К!трахиандези!
базальты не могут быть получены в результате
фракционной кристаллизации, из исходных уме!
реннокалиевых высокомагнезиальных расплавов.
Они должны иметь свой независимый источник.

ФОРМАЦИОННАЯ ПРИНАДЛЕЖНОСТЬ 
К!ТРАХИАНДЕЗИБАЗАЛЬТОВ

Рассмотренные геохимические особенности
К!трахиандезибазальтов позволяют предполагать,
что их источник наиболее близок мантийному
надсубдукционному источнику островодужных
умереннокалиевых базальтовых серий. На это
указывает, прежде всего, близкое сходство гра!
фиков фигуративных точек на спайдердиаграмме
(см. рис. 7). Также как и умереннокалиевые ба!
зальтоиды Ключевской группы вулканов и вулка!
на Харчинский, К!трахиандезибазальты на спай!
дердиаграммах характеризуются типичными гео!
химическими признаками надсубдукционных
умереннокалиевых магм: отчетливыми минимума!
ми высокозарядных элементов Ti, Nb, Ta, Th и Ce,
отчетливыми U!, K!, Pb!максимумами. Графики
фигуративных точек тяжелых РЗЭ К!трахиандези!
базальтов и умереннокалиевых базальтов и андези!
базальтов, от Gd до Lu, располагаются параллельно.
Все это свидетельствует о близости составов ман!
тийных источников сравниваемых пород. 

Основными отличиями в распределении не!
совместимых элементов на спайдердиаграммах
умереннокалиевых базальтоидов и К!трахианде!
зибазальтов являются Rb!максимумы, Sr!мини!
мумы и повышенные содержания всех несовме!
стимых элементов в последних (см. рис. 7). Фор!
мационный геохимический анализ основан на
отношениях средних концентраций несовмести!
мых элементов в породе к содержанию этих эле!
ментов в примитивной мантии (нормированные
отношения) [Wood, 1979]. Петрографический,
минералогический и геохимический анализ
К!трахиандезибазальтов позволяет с большей до!
стоверностью оценивать их формационную при!
надлежность. Одним из важных химических эле!
ментов в подобном формационном анализе явля!
ется Sr [Holm, 1985; Волынец и др., 1995; и др.].
Известно, что основным концентратором Sr в
магматическом процессе является плагиоклаз.
Коэффициенты распределения между Sr и плагио!
клазом очень высоки. В основных расплавах они
соответствуют 2.2, а для средних и кислых – 4.4
[Кокс и др., 1982, с. 308]. Известно, что плагиоклаз
подвержен процессам кристаллизационно!грави!
тационной дифференциации в промежуточных
магматических очагах. Это нельзя не учитывать
при отнесении К!трахиандезибазальтов к той или
иной геохимической формации, основанной, в
том числе, и на концентрации в них Sr. Изотопные
характеристики Pb, Nd, Sr К!трахиандезибазаль!
тов свидетельствуют об их мантийном генезисе.
Это – низкомагнезиальные вулканические поро!
ды (см. табл. 1). Составы фенокристаллов наибо!
лее магнезиальных оливинов (Fo83–72) не соответ!
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ствуют тем, которые могут быть равновесны ман!
тийным выплавкам Fo89–92 [Lee Cin!Ty et al., 2009].
По существу, К!трахиандезибазальты – глубоко
дифференцированные субафировые вулканиче!
ские образования. Их петрографические, минера!
логические и геохимические особенности позво!
ляют предполагать значительную фракционную
кристаллизацию плагиоклаза в малоглубинной
(1–2 км) камере под вулканом Плоский Толба!
чик. Расположение промежуточной магматиче!
ской камеры основано на результатах сейсмоло!
гических исследований [Ермаков и др., 2014].
Фракционная кристаллизация плагиоклаза могла
происходить за счет дегазации воды при низких
давлениях в малоглубинной промежуточной ка!
мере, либо за счет меньшего исходного содержа!
ния воды в расплаве К!трахиандезибазальтов, по
сравнению с содержанием воды (3–3.5%) в исход!
ных расплавах умереннокалиевых магнезиальных
базальтов [Хубуная, Соболев, 1998; Миронов,
Портнягин, 2011; и др.]. Крупные фенокристаллы
плагиоклаза, сростки плагиоклазов могли акку!
мулироваться на дне малоглубинной магматиче!
ской камеры и образовывать плагиоклазовые ку!
мулаты (см. рис. 2д, 2е). При этом остаточный
расплав в апикальной части магматической каме!
ры мог обедняться Sr. На возможность отсадки Pl
указывают Sr!минимумы на спайдердиаграммах К!
трахиандезибазальтов, неравномерное распределе!
ние крупных фенокристаллов плагиоклаза в подни!
мающейся магме (см. рис. 2б). Апикальная часть
малоглубинного промежуточного очага была обед!
нена кристаллами плагиоклаза. На возможность
отсадки плагиоклаза указывают крупные кристал!
лолапилли (пластинки и сростки плагиоклазов),
которые извергалось вместе со шлаковыми лапил!
ли К!трахиандезибазальтов (см. рис. 2б, 2в, 2г). Об
этом же могут свидетельствовать и кумулаты пла!
гиоклаза (см. рис. 2д, 2е). Эти кумулятивные обра!
зования плагиоклаза встречаются в виде ксеноли!
тов в вулканических бомбах при извержениях Се!
верного прорыва БТТИ, извержениях прорыва
Лавовый Шиш, вулкана Плоская Дальняя и других
районах, где извергались К!трахиандезибазальты
или мегаплагиофировые базальты (рис. 2д, 2е).
Ксенолиты плагиоклазовых кумулатов отсутствуют
при извержениях вулканов Ключевской, Безымян!
ный, Шивелуч там, где не было извержений К!тра!
хиандезибазальтов или мегаплагиофировых базаль!
тов. Исходя из вышеизложенного, можно предполо!
жить, что исходный высокоглиноземистый расплав
К!трахиандезибазальтов был обогащен Sr и на cпай!
дердиаграммах мог иметь Sr!максимум, как и все
надсубдукционные базальты и андезибазальты.

Одной из главных геохимических особенно!
стей К!трахиандезибазальтов являются высокие
содержания Rb. На спайдердиаграмме этих пород

фиксируется Rb!максимум. Повышенные содер!
жания Rb в К!трахиандезибазальтах, высокие от!
ношения Rb/Ba, почти на порядок превышающие
таковые в умереннокалиевых породах, свидетель!
ствуют, что в плавящемся мантийном субстрате
должна быть фаза, содержащая Rb, по!видимому,
флогопит (см. табл. 1, 2). Известно, что флогопит, в
отсутствии амфибола, наиболее вероятный накопи!
тель не только Rb, но K и H2O [Кокс и др., 1982]. Ве!
роятно, полное разложение флогопита флюидами,
при дегидратации субдукционной плиты, привело
к плавлению глубинного надсубдукционного ис!
точника К!трахиандезибазальтов. При этом он
был более глубинный, чем источник умереннока!
лиевых пород [Хубуная Соболев, 1998; Хубуная
и др., 2007]. Известно, что устойчивость флогопи!
та в верхней мантии сохраняется до давлений
35 кбар [Bravo, О Hara, 1975]. К тому же мантийный
источник К!трахиандезибазальтов, вероятно, пре!
терпел меньшую степень парциального плавления,
чем источник умереннокалиевых пород. Отноше!
ния Nb/Yb в К!трахиандезибазальтах в 2 раза выше,
чем в умереннокалиевых базальтах и андезибазаль!
тах (см. табл. 1, 2).
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ХУБУНАЯ и др.

Повышенные содержания всех несовмести!
мых элементов в К! трахиандезибазальтах, по
сравнению с умереннокалиевыми породами, ве!
роятно, связаны со значительной фракционной
кристаллизацией плагиоклаза в расплаве малоглу!
бинной магматической камеры. Более высокие со!
держания несовместимых элементов в К!трахиан!
дезибазальтах, по!видимому, также связаны с обо!
гащением их исходных расплавов флюидами,
содержащими несовместимые элементы, при де!
гидратации субдукционной плиты [Tatsumi et al.,
1994]. 

Извержение К!трахиандезибазальтов на юж!
ном склоне вулкана Плоский Толбачик, описан!
ные распределения несовместимых элементов в
последних, могут быть связаны с плавлением над!
субдукционного мантийного источника, более
глубинного, чем источник умереннокалиевых по!
род. Вероятно, этот источник претерпел меньшую
степень плавления. Глубина плавления источника
К!трахиандезибазальтов ограничена глубиной
разложения флогопита. В работах [Хубуная, Собо!
лев, 1998; Хубуная и др., 2007], показано, что
плавление источника надсубдукционных уме!
реннокалиевых магнезиальных базальтов про!
исходит на глубинах 50–60 км. Более глубокое
(до 100–110 км) плавление источника К!трахиан!
дезибазальтов свидетельствует о гетерогенности
мантии и разных уровнях плавления мантийных
источников сравниваемых пород.

ПРЕДПОЛАГАЕМАЯ СХЕМА ОБРАЗОВАНИЯ 
К!ТРАХИАНДЕЗИБАЗАЛЬТОВ 

Петрографические, минералогические и гео!
химические особенности К!трахиандезибазальтов
позволяют предполагать двухэтапную фракцион!
ную кристаллизацию исходного родоначального
расплава в промежуточных магматических камерах
под вулканом Плоский Толбачик (рис. 8). На пер!
вом этапе в промежуточной магматической камере
на глубине 15–20 км [Ермаков и др., 2014] из магне!
зиального расплава в присутствии H2O могли кри!
сталлизоваться высокомагнезиальные оливины и
пироксены. При этом поле кристаллизации плагио!
клаза значительно сужалось. Остаточный расплав
обогащался глиноземом, щелочами и обеднялся
магнием и железом. На возможность подобной
кристаллизации базальтового расплава в присут!
ствии воды в экспериментальных работах показа!
ли Д. Грин и А. Рингвуд [Green, Ringwood, 1968].
К сожалению, отсутствуют данные по составам
высокомагнезиальных минералов, которые мог!
ли кристаллизоваться на первом этапе, в глубин!
ной магматической камере (см. рис. 8). В то же
время, 26 несовместимых элементов, определен!
ных в К!трахиандезибазальтах, характеризуют не

только их геохимические особенности, но и гео!
химические особенности их исходных (первич!
ных) расплавов. Несовместимые элементы в рас!
смотренном магматическом процессе не имеют
минералов концентраторов (кроме плагиоклаза)
и дальнейшие процессы фракционной кристал!
лизации в глубинном промежуточном очаге по!
чти не влияли на изменение концентрации несов!
местимых элементов в расплаве.

Дальнейшая фракционная кристаллизация пла!
гиоклаза из остаточного высокоглиноземистого
расплава могла происходить на глубине 1–2 км в
малоглубинной камере (см. рис. 8). Остаточный
расплав в апикальной части малоглубинной проме!
жуточной магматической камеры обеднялся пла!
гиоклазом. Прямо на это указывают Sr!минимумы
на спайдердиаграммах К!трахиандезибазальтов.
Об этом же свидетельствуют процессы фракцион!
ной кристаллизации плагиоклаза в малоглубин!
ном промежуточном очаге, описанные выше.

 Рассмотренные геохимические особенности
К!трахиандезибазальтов позволяют отнести их к
надсубдукционной субщелочной серии пород ка!
лиевого ряда. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучение петрографических, минералогиче!
ских и геохимических особенностей К!трахианде!
зибазальтов показало, что они имеют явные при!
знаки надсубдукционного происхождения. Это
глубоко дифференцированные породы, характе!
ризующиеся значительным фракционированием
Pl, вероятно, за счет дегазации H2O в малоглубин!
ной камере.

В то же время, изучение радиогенных изотоп!
ных характеристик Pb, Sr и Nd К!трахиандезиба!
зальтов свидетельствует об их мантийном проис!
хождении и отсутствии влияния земной коры на
их составы.

Сравнительный анализ нормированного рас!
пределения несовместимых элементов К!трахиан!
дезибазальтов внутриплитных, рифтогенных и
надсубдукционных умереннокалиевых базальтов и
андезибазальтов показал, что по геохимическим
характеристикам источник К!трахиандезибазаль!
тов наиболее близок к источнику надсубдукцион!
ных умереннокалиевых пород Камчатки.

Основными отличиями в распределении не!
совместимых элементов умереннокалиевых ба!
зальтоидов и К!трахиандезибазальтов являются бо!
лее высокие отношения Nb/Yb, Rb/Ba, Rb!макси!
мумы, Sr!минимумы и повышенные содержания
всех несовместимых элементов в последних. 
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Sr!минимумы на спайдердиаграммах К!трахи!
андезибазальтов, вероятно, связаны с фракцион!
ной кристаллизацией плагиоклаза. 

Обогащение источника К!трахиандезибазальтов
несовместимыми элементами обусловлено фрак!
ционной кристаллизацией плагиоклаза и привнесе!
нием несовместимых элементов!примесей в ре!
зультате дегидратации субдукционной плиты.  

Рассмотренные геохимические особенности
К!трахиандезибазальтов и островодужных уме!
реннокалиевых базальтов и андезибазальтов сви!
детельствуют о разных уровнях плавления ман!
тийных источников сравниваемых пород и гете!
рогенности мантии под Ключевской группой
вулканов. 

Геохимические особенности К!трахиандези!
базальтов позволяют отнести их к надсубдукци!
онной субщелочной формации калиевого ряда.
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