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Ââåäåíèå

Âóëêàí Êîðÿêñêèé — íàèáîëåå âûñîêîå (àáñ. âûñîòà
3456 ì) âóëêàíè÷åñêîå ñîîðóæåíèå â ïðåäåëàõ Àâà÷èíñêîé
ãðóïïû âóëêàíîâ, ðàñïîëîæåííîé â íåïîñðåäñòâåííîé áëè-
çîñòè îò ãîðîäîâ Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé è Åëèçîâî.
Êàê ñ÷èòàåòñÿ, èçâåðæåíèå Êîðÿêñêîãî âóëêàíà â 2008—
2009 ãã. (ðèñ. 1) áûëî ðåçóëüòàòîì âûáðîñà ÷åðåç òðåùèíû
â ôóíäàìåíòå âóëêàíà ôëþèäèçèðîâàííûõ íà ãëóáèíå êî-
ðîâûõ ïîäçåìíûõ âîä. Èìåííî ïîýòîìó àêòèâèçàöèþ Êî-
ðÿêñêîãî âóëêàíà â 2008—2009 ãã. îòíîñÿò ê ôðåàòè÷åñêî-
ìó èëè ãèäðîòåðìàëüíîìó òèïó èçâåðæåíèé [14].

Â ñòàòüå ïðèâåäåíû íîâûå äàííûå îá àêöåññîðíûõ ìèíåðàëàõ â ïåïëàõ, îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè ôðåàòè÷åñêîì èçâåð-
æåíèè âóëêàíà Êîðÿêñêèé â 2008—2009 ãã. Îõàðàêòåðèçîâàíû ôîðìû âûäåëåíèÿ, ñîñòàâ è ñâîéñòâà ãðàíàòîâ, êîðóíäà è
äåëüòàëþìèòà, ìóàññàíèòà, ñóëüôèäîâ òàëëèÿ, ìóàññàíèòà, ñàìîðîäíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ è óãëåðîäíûõ ôàç, âêëþ÷àÿ àë-
ìàç, à òàêæå ïðåäïîëîæèòåëüíî àáèîãåííûõ êîíäåíñèðîâàííûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Îñîáåííîñòüþ êîðÿêñêèõ
àëìàçîâ ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ìåëêèé ðàçìåð è êóáè÷åñêèé ãàáèòóñ, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá èõ êðèñòàëëèçàöèè èç
ãàçîâîé ôàçû â óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíûõ ïåðåñûùåíèé ïî óãëåðîäó. Îáíàðóæåíèÿ â ïåïëàõ íà Êîðÿêñêîì âóëêàíå ðàçíî-
îáðàçíûõ ïî ôîðìå è öâåòó ÷àñòèö è íèòåé êîíäåíñèðîâàííûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïîäòâåðæäàåò ðàíåå ñäåëàí-
íûé âûâîä î ñèñòåìàòè÷åñêîì íåîðãàíè÷åñêîì ñèíòåçå íà ñîâðåìåííûõ âóëêàíàõ äîñòàòî÷íî âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ
ïðåäáèîëîãè÷åñêèõ ôîðì îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Êàì÷àòêà, âóëêàí Êîðÿêñêèé, ïåïëû, àêöåññîðíûå ìèíåðàëû, àëìàç, îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ.
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Ïîñâÿùàåòñÿ ñâåòëîé ïàìÿòè èçâåñòíîãî ðîññèéñêîãî
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The paper provides new data related to the accessory minerals found in ashes from phreatic eruption of Klyuchevskoy
volcano in 2008—2009. We characterized form of extraction, composition and specific features of garnet, corundum, deltalumine,
muassonite, sulfide thallium, native metal and carbon phases including micro-diamond, and also likely abiogenic condensed
organic compound. A feature of the Koryak diamonds is a very small size and a cubic habit, which may indicate their crystallization
from the gas phase under conditions of significant super saturation along the carbon. The detection of various particles and
filaments of condensed organic compounds in the form and color in the ash of the Koryak volcano confirms the previous
conclusion about systematic inorganic synthesis of highly organized prebiological forms of organic matter in modern volcanoes.
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Îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèé

Íàìè áûëè èññëåäîâàíû ÷åòûðå ïðîáû ôðåàòè÷åñêîé
òåôðû. Ïðîáà ¹ 1 áûëà îòîáðàíà 4.03.2009 ã. â äâóõ êèëî-
ìåòðàõ îò ýðóïòèâíîé òðåùèíû íà ñåâåðî-âîñòî÷íîì ñêëî-
íå âóëêàíà (ðèñ. 2, òî÷êà 1), òðè äðóãèå ïðîáû (¹ 4, 4à è
4á) áûëè îòîáðàíû 31.07.2009 ã. íà ñåâåðî-çàïàäíîì ñêëî-
íå. Ïðîáà ¹ 4 ñ êðàÿ òðåùèíû ñîäåðæàëà áîëüøîå êîëè-
÷åñòâî ïèðèòà è èìåëà ñèëüíûé ñïåöèôè÷åñêèé çàïàõ
ñåðû. Ìåñòà ïðîá ¹ 4 è 4á ðàñïîëàãàëèñü â 10 è 20 ì îò
òðåùèíû, è ïî ñîñòàâó ýòè ïðîáû îêàçàëèñü áëèçêèìè ê
ïðîáå ¹ 1. Îáðàçöû ïðåäâàðèòåëüíî îòìûâàëèñü îò ïûëè,
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ïðîñóøèâàëèñü, ðàññèòîâûâàëèñü íà ãðàíóëîìåòðè÷åñêèå
êëàññû, ïîäâåðãàëèñü ðàçäåëåíèþ â áðîìîôîðìå ñ ïëîò-
íîñòüþ 2.8 ã/ñì3, à çàòåì èññëåäîâàëèñü ïîä ìèêðîñêîïîì
ÌÏÑÓ-1 ñ îòáîðîì ìîíîôðàêöèé. Ïðîáà ¹ 4, ñîäåðæà-
ùàÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïèðèòà è ñåðû, ñðàçó ðàññèòîâû-
âàëàñü è ïðîñìàòðèâàëàñü ïîä áèíîêóëÿðîì.

Èññëåäîâàíèå ìèíåðàëîâ â òåôðå îñóùåñòâëÿëîñü ñ
èñïîëüçîâàíèåì àíàëèòè÷åñêîãî ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîí-
íîãî ìèêðîñêîïà Teskan VEGA 3 ñ ÝÄ-ñïåêòðîìåòðîì «Õ-
MAX 80» è ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîçîíäîâîãî àíà-
ëèçàòîðà «CAMEBAX» â Èíñòèòóòå âóëêàíîëîãèè è ñåéñ-
ìîëîãèè ÄÂÎ ÐÀÍ (àíàëèòèê Â. Ì. ×óáàðîâ).

Ïåðâûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïåïëîâ êîðÿêñêîãî
ôðåàòè÷åñêîãî èçâåðæåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû ê 2011 ã. [1,
14]. Ïîñëå íàõîäîê àëìàçîâ â ïðîäóêòàõ ÒÒÈ-50 [2, 3, 5, 7,
10, 11, 19] áûëî ðåøåíî ïðîâåñòè äîïîëíèòåëüíîå èçó÷å-
íèå è ïåïëîâ ñ Êîðÿêñêîãî âóëêàíà. Ãëàâíîé öåëüþ ýòèõ

èññëåäîâàíèé áûëî ïðîäîëæåíèå ïîèñêà àëìàçîâ â êàðÿê-
ñêèõ âóëêàíèòàõ, íà÷àâøåãîñÿ åùå äî îòêðûòèÿ òîëáà÷èí-
ñêèõ àëìàçîâ. Â õîäå íîâûõ èññëåäîâàíèé â ïåïëàõ áûëà
âûÿâëåíà øèðîêàÿ àññîöèàöèÿ ïîðîäîîáðàçóþùèõ è àê-
öåññîðíûõ ìèíåðàëîâ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ñîïîñòàâëå-
íèÿ ïðîäóêòîâ ôðåàòè÷åñêîãî èçâåðæåíèÿ Êîðÿêñêîãî
âóëêàíà ñ ìàòåðèàëîì èçâåðæåíèé äðóãèõ êàì÷àòñêèõ âóë-
êàíîâ.

Îáíàðóæåííûå íàìè â ïåïëàõ Êîðÿêñêîãî âóëêàíà
ìèíåðàëû ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà øåñòü ãðóïï: 1) ïîðî-
äîîáðàçóþùèå ñèëèêàòû è àëþìîñèëèêàòû; 2) áåçâîäíûå
îêñèäû; 3) êèñëîðîäíûå ñîëè; 4) ñóëüôèäû; 5) ñàìîðîä-
íûå ôàçû; 6) óãëåðîäíûå ìèíåðàëû, ôàçû è êîíäåíñèðî-
âàííûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêàÿ àñ-
ñîöèàöèÿ ìèíåðàëîâ, ôàç è ñîåäèíåíèé ÿâëÿåòñÿ ãåòåðî-
ãåííîé, âêëþ÷àÿ ïðîäóêòû ïðèíöèïèàëüíî ðàçíûõ ïðî-
öåññîâ ôàçî- è ïîðîäîîáðàçîâàíèÿ.

Ðèñ. 1. Ôðåàòè÷åñêîå èçâåðæåíèå âóëêàíà Êîðÿêñêèé â 2008—2009 ãã. Íà âðåçêå — ãåîãðàôè÷åñêîå ïîëîæåíèå âóëêàíà

Fig. 1. The phreatic eruption of Koryak volcano in 2008—2009. Inset — geographic position of Volcano

Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ôðåàòè÷åñêîãî
âçðûâà (à), ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ó÷àñòêîâ îïðîáî-
âàíèÿ (b, ñòðåëêè óêàçûâàþò ðàññòîÿíèÿ òî÷åê
îòáîðà îò öåíòðà èçâåðæåíèÿ) è âàëîâûé õèìè-
÷åñêèé ñîñòàâ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ (c). LK, MK,
HK íà äèàãðàììå K2O—SiO2 — ïîëÿ ñîîòâåò-
ñòâåííî íèçêî-, ñðåäíå- è âûñîêîêàëèåâûõ àíäå-
çèáàçàëüòîâ è àíäåçèòîâ. Ôðàãìåíòû b è c ïî [14]

Fig. 2. The schematic diagram of the phreatic ex-
plosion (a), the scheme of the location of the sam-
pling sites (b, arrows indicate the distances of the
points of extraction from the center of the eruption)
and the total chemical composition of the samples
under study (c). LK, MK, HK in the K2O-SiO2

diagram, respectively, of the low-, medium- and
high-potassium basaltic andesites and andesites.

Fragments b and c by [14]
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Ïîðîäîîáðàçóþùèå àëþìîñèëèêàòû è ñèëèêàòû — ãðà-
íàòû, ïëàãèîêëàçû, îðòî- è êëèíîïèðîêñåíû, îëèâèí, òè-
òàíèò, öèðêîí è íåêîòîðûå äðóãèå ìèíåðàëû — èìåþò,
î÷åâèäíî, ðàçíîå ïðîèñõîæäåíèå. ×àñòè÷íî îíè ïðåäñòàâ-
ëÿþò ìàãìàòè÷åñêèå è ìåòàìîðôè÷åñêèå ïîðîäû êðèñòàë-
ëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà, â äðóãîé ñâîåé ÷àñòè èìåþò âóë-
êàíîìàãìàòè÷åñêóþ è ôðåàòîãèäðîòåðìàëüíóþ ïðèðîäó.

Îäíèì èç íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ ìèíåðàëîâ ðàññìàò-
ðèâàåìîé ãðóïïû ÿâëÿåòñÿ öèðêîí. Èç 100 ã ïåïëà ïðîáû
¹ 1 áûëî âûäåëåíî áîëåå 150 åãî çåðåí, êîòîðûå ïî ôîðìå
è îêðàñêå ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ÷åòûðå ãåíåðàöèè, ðàçíûé âîç-
ðàñò êîòîðûõ ïîäòâåðæäåí ðåçóëüòàòàìè èçîòîïíîãî äàòè-
ðîâàíèÿ. Ê ïåðâîé ãåíåðàöèè îòíîñÿòñÿ áåñöâåòíûå óäëè-
íåííî-ïðèçìàòè÷åñêèå êðèñòàëëû; êî âòîðîé — ðîçîâûå
óäëèíåííî-ïðèçìàòè÷åñêèå èíäèâèäû; ê òðåòüåé — áåñ-
öâåòíûå èçîìåòðè÷íî-êàïëåâèäíûå ôîðìû; ê ÷åòâ¸ðòîé —
ñèðåíåâûå, îêðóãëûå, áåç îò÷åòëèâî âèäèìûõ ãðàíåé çåð-
íà. Âîçðàñò íàèáîëåå äðåâíèõ öèðêîíîâ äîñòèãàåò
3.3 ìëðä ëåò [23]. Î÷åâèäíî, ÷òî èñòî÷íèê òàêèõ öèðêîíîâ —
ìåòàìîðôè÷åñêèå ïîðîäû êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà.

Ãðàíàòû õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì
ôîðì, îêðàñîê è øèðîêîé âàðèàöèåé ñîñòàâà (ñì. òàáëè-

öó). Ïî ñîâîêóïíîñòè ñâîéñòâ èõ ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà
òðè ãðóïïû. Ê ïåðâîé ãðóïïå ìû îòíîñèì èçîìåòðè÷íûå
çåðíà ðîçîâîãî öâåòà è ïî÷òè áåñöâåòíûå îñêîëêè ïèðîï-
àëüìàíäèíà ñ ïðèìåñüþ ãðîññóëÿðà èëè àíäðàäèòà äî
8 ìîë. % è ñïåññàðòèíà äî 1 ìîë. %. Âî âòîðóþ ãðóïïó îáúå-
äèíÿþòñÿ ðîçîâûå çåðíà àëüìàíäèí-ãðîññóëÿðà ñ ïðèìåñüþ
àíäðàäèòà äî 0.5 ìîë. %. Òðåòüþ ãðóïïó îáðàçóþò çåðíà êðå-
ìîâîãî è æåëòîâàòî-êðåìîâîãî öâåòà àíäðàäèòà è ãðîññó-
ëÿð-àíäðàäèòà ñ ïðèìåñÿìè àëüìàíäèíà äî 1.5 ìîë. %. Ìû
ïðåäïîëàãàåì, ÷òî èñòî÷íèêîì ãðàíàòîâ ïåðâîé ãðóïïû
(ïèðîï-àëüìàíäèí) âûñòóïèëè óïîìÿíóòûå âûøå ìåòàìîð-
ôèòû êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà. Èçâåñòíî, ÷òî â ïåï-
ëàõ ÒÒÈ-50 áûëè òàêæå îáíàðóæåíû çåðíà àíàëîãè÷íîãî
ïèðîï-àëüìàíäèíà ñ õîðîøî ïðîÿâëåííîé ãðàíóëÿöèîííîé
ñòðóêòóðîé, óêàçûâàþùåé íà ñèëüíûå ïëàñòè÷åñêèå äåôîð-
ìàöèè (ðåêðèñòàëëèçàöèþ). Ãðàíàòû âòîðîé è òðåòüåé ãðóïï
ìû ñêëîííû îòíåñòè ê íåïîñðåäñòâåííûì ïðîäóêòàì êðè-
ñòàëëèçàöèè èç äîñòàòî÷íî âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ (850—
600 °Ñ) ôóìàðîë-ôëþèäîâ, êàê ýòî òðàêòîâàë È. Â. ×àïëû-
ãèí íà âóëêàíå Êóäðÿâîì, î. Èòóðóï [22].

Îêñèäû òàêæå ïðåäñòàâëåíû øèðîêîé àññîöèàöèåé
ìèíåðàëîâ: øïèíåëèäû, èëüìåíèò, ðóòèë, êîðóíä, äåëü-

Ïðèìå÷àíèå: Äàííûå ïðèâåäåíû ê 100 %. Ìèíåðàëû: 1 — âîëëàñòîíèò; 2—9 — ãðàíàòû.

Note: Data reduced to 100%. Minerals: 1 — wollastonite; 2—9 — garnets.

Ýìïèðè÷åñêèå ôîðìóëû (Empirical formulas):
1 — Ca0.96[(Si0.95Fe3+

0.05O3];
2 — (Ca2.97(Mg,K)0.01)2.98(Fe1.97Al0.03)3[Si3O12];
3 — Ca3.08 (Fe1.38Al0.64Ti0.01)2.03[Si3O12];
4 — (Ca2.94Fe0.05)2.99(Fe1.25Al0.75)2[Si3O12];
5 — (Ca1.98Fe0.73)2.71Al2.26[Si3O12];

Õèìè÷åñêèé (ìàñ. %) è ìèíàëüíûé (ìîë. %) ñîñòàâ ãðàíàòîâ èç òåôðû Êîðÿêñêîãî âóëêàíà

Chemical (mass %) and minal (mole %) composition of garnets from tephra of the Koryak volcano

6 — (Ca2.78 Fe0.05)2.83Fe2[Si3O12];
7 — (Fe2.08Mg0.70Ca0.11Mn0.03)2.92Al2.04[Si3O12];
8 — (Fe2.05Mg0.71Ca0.11Mn0.02)2.89(Al1.99Fe0.01)2[Si3O12];
9 — (Ca2.03 Fe1.03)3.06(Al1.93Fe0.01)1.94[Si3O12].
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òàëþìèò, îêñèä òàëëèÿ. Ê õðîìøïèíåëèäàì îòíîñÿòñÿ
õðîìñîäåðæàùèé ãåðöèíèò è õðîìèò ñ ñîäåðæàíèåì Cr2O3
62—65 ìàñ. %. Êàê èçâåñòíî, èìåííî òàêèå õðîìèòû õàðàê-
òåðíû äëÿ óëüòðàìàôèòîâ è âñòðå÷àþòñÿ â âèäå âêëþ÷åíèé
â ìàíòèéíûõ àëìàçàõ [21]. Êðîìå òîãî, â èññëåäóåìîé òåô-
ðå âñòðå÷àåòñÿ òèòàíèñòûé ìàãíåòèò ñîñòàâà (Fe0.92—1
M g 0 —0 . 0 6 C u 0 —0 . 0 2 ) ( F e 1 . 2 5 —1. 2 7 Ti 0 . 7 2 —0 . 7 5 V 0 —0 . 0 1 ) 2 O 4 .
Ïî ìèíàëüíîìó ñîñòàâó îí ÿâëÿåòñÿ ìàãíåòèò-óëüâèòîì ñ
íåáîëüøîé ïðèìåñüþ êóëñîíèòà (ìîë. %): óëüâèò 72—74,
ìàãíåòèò 17.5—28, êóëñîèò äî 1. Ýòîò ìèíåðàë íàáëþäàåòñÿ
â âèäå îêðóãëûõ, êàê áû «îïëàâëåííûõ» çåðåí ñ óäëèíåí-
íî-ïðèçìàòè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè öèðêîíèåâî-ñèëèêàò-
íîé ôàçû, áëèçêîé ïî ñòåõèîìåòðèè ê Zr[Si2O6] (ðèñ. 3, à).

Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûì â èññëåäóåìûõ ïåïëàõ
ÿâëÿåòñÿ êîðóíä. Íàìè áûëî âûäåëåíî áîëåå 50 åãî êðèñ-
òàëëîâ ñèíåãî öâåòà, ÷òî, ñêîðåå âñåãî, îáóñëîâëåíî ïðè-
ìåñüþ òèòàíà [10, 11]. Äëÿ òàêèõ êðèñòàëëîâ õàðàêòåðíû
õîðîøàÿ îãðàíêà è ïëàñòèí÷àòûé îáëèê, íåðåäêî èíäè-
âèäû êîðóíäà ñðàñòàþòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì ìèêðîêðèñòàë-

ëè÷åñêèõ àãðåãàòîâ (ðèñ. 3, b). Êðîìå îáû÷íîãî êîðóíäà â
ïåïëàõ îáíàðóæåíû èçîìåòðè÷íûå ôîðìû ìîëî÷íî-áåëî-
ãî öâåòà, îòâå÷àþùèå ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó êîðóíäó
(ðèñ. 3, c). Òàêîé «ìîëî÷íî-áåëûé êîðóíä» áûë ðàíåå âû-
ÿâëåí â ïðîäóêòàõ ÒÒÈ-50 [3]. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
ýòîò ìèíåðàë â äåéñòâèòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ íå êîðóíäîì, à
òåòðàãîíàëüíîé ìîäèôèêàöèåé Al2O3, ïîëó÷èâøåé ïðè
ðåãèñòðàöèè íàçâàíèå äåëüòàëþìèò [24]. Ïî íàøåìó ìíå-
íèþ, è êîðóíä, è äåëüòàëþìèò îáðàçîâàëèñü èç ãàçîâîé
ôàçû ïðè òåìïåðàòóðå 500—800 °Ñ.

Ðóòèë â ïåïëàõ Êîðÿêñêîãî âóëêàíà ïðèñóòñòâóåò â
âèäå ìíîãî÷èñëåííûõ (äî ñîòíè çíàêîâ) óäëèíåííûõ è
îêàòàííûõ â ðàçíîé ñòåïåíè èíäèâèäîâ ðóáèíîâîãî èëè
áóðîâàòî-êðàñíîãî, èçðåäêà ÷åðíîãî öâåòà. Êðîìå òîãî, îí
íàáëþäàåòñÿ â âèäå ìèêðîàãðåãàòîâ ñðîñøèõñÿ òîíêèõ
èãîëîê è ïëàñòèíîê, íà êîòîðûå íàðàñòàåò ôàçà ïðåäïî-
ëîæèòåëüíî îêñèäà òàëëèÿ (ðèñ. 4). Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî
àãðåãàòû ðóòèëà è òàëëèåâàÿ ôàçà îáðàçîâàëèñü ïðè êðèñ-
òàëëèçàöèè èç ãàçîâîé ôàçû.

Ðèñ. 3. Ìàãíåòèò-óëüâèò ñ âêëþ÷åíèÿìè öèðêîíèåâî-ñèëèêàòíîé ôàçû, ïîêàçàííîé ñòðåëêàìè (a), ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêèå
àãðåãàòû êîðóíäà (b) è ãëîáóëîîáðàçíàÿ ÷àñòèöà äåëüòàëþìèòà (c). ÑÝÌ-èçîáðàæåíèÿ â ðåæèìå óïðóãîîòðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ

Fig. 3. Magnetite-ulvite with inclusions of zirconium-silicate phase, shown by arrows (a), microcrystalline aggregates of corundum (b)
and globular particle of deltalumite (c). SEM images in the regime of elastically reflected electrons

Ðèñ. 4. ×àñòèöà ðóòèëà ìèêðîàãðåãàöèîííîãî ñòðîåíèÿ ñ ïðèìåñüþ ôàçû îêñèäà òàëëèÿ: a — ÷àñòèöà; b — äåòàëü ïîâåðõíîñòè, áåëûå
òî÷êè — òàëëèåâàÿ ôàçà; c — ÝÄ-ñïåêòð ñ ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû. ÑÝÌ-èçîáðàæåíèå â ðåæèìå óïðóãîîòðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ

Fig. 4. The rutile particle of a micro-aggregation structure with an admixture of the thallium oxide phase: a — is a particle; b  —  surface detail,
white dots — thallium phase; c — Is the ED spectrum from the surface of the particle. SEM image in the mode of elastically reflected electrons
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Ãàëîèäû â èññëåäóåìûõ ïåïëàõ (ðèñ. 5, à) ïðåäñòàâëå-
íû ïîëèêîìïîíåíòíûìè òâåðäûìè ðàñòâîðàìè Mg-Ca-
Na-õëîðèäîâ c íåçíà÷èòåëüíîé ïðèìåñüþ ôòîðèäîâ. Ñî-
îòâåòñòâóþùèå ïåðåñ÷åòû äàííûõ ðåíòãåíîñïåêòðàëüíî-
ãî ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà ïðèâîäÿò ê âûâîäó î òîì, ÷òî
îñíîâó ãàëîèäíûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ñîñòàâëÿåò áèøîôèò
MgCl2·6H2O (73—100 ìîë. %), à â êà÷åñòâå ðàñòâîðåííûõ
êîìïîíåíòîâ âûñòóïàþò àíòàðêòèêèò CaCl2·6H2O èëè
ãèäðîôèëèò CaCl2 (1—23 ìîë. %), ãàëèò NaCl (äî 4 ìîë. %)
è ñåëëàèò MgF2 (äî 7 ìîë. %).

Èç êèñëîðîäíûõ ñîëåé â ïåïëàõ óñòàíîâëåíû ôîñôà-
òû, êàðáîíàòû è ñóëüôàòû. Â êà÷åñòâå ôîñôàòîâ âûñòóïàåò
ôòîðõëîðàïàòèò (ðèñ. 5, c). Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ðàíåå â
ïåïëàõ ÒÒÈ-50 óæå íàáëþäàëñÿ àïàòèò, íî îí îòíîñèëñÿ ê
ãèäðîêñèëüíîìó âèäó è áûë ñåðîñîäåðæàùèì. Êàðáîíàòû
â èññëåäóåìûõ ïåïëàõ òàêæå ïðåäñòàâëåíû ñëîæíûìè òâåð-
äîôàçíûìè ñìåñÿìè (ðèñ. 5, f, g), êîòîðûå ïî ñîñòàâó ìîæ-
íî ïîäðàçäåëèòü íà òðè âèäà: Zn-Cu-Ca-ñòðîíöèåâûå
(Sr0.53—0.85Ca0.08—0.42Zn0.02—0.03Cu0.02—0.05)[CO3], Cu-Ca-
-Mg-ñòðîíöèåâûå (Sr0.48—0.79Mg0.07—0.44Ca0.03—0.11)[CO3]
è Cu-Sr-ìàãíèåâûå (Mg0.93—0.99Sr0.01—0.05Cu0.01—0.02)[CO3].
Ñóëüôàòû ïðåäñòàâëåíû ãèïñîì (ðèñ. 5, c) è ñëîæíûìè
òâåðäîôàçíûìè ñìåñÿìè àëþìèíèòà Al2[SO4](OH)4·7H2O,

ãàëîòðèõèòà FeAl2[SO4]4·22H2O, ìåëàíòåðèòà Fe[SO4]·7H2O,
ñîëüôàòàðèòà NaAl[SO4]2·12H2O è êàëèíèòà KAl[SO4]4·11H2O
(ðèñ. 5, f, g). Èçâåñòíî, ÷òî âîäíûå ñóëüôàòû àëþìèíèÿ
ëåãêî äåãèäðàòèðóþòñÿ, à çàòåì ïðè òåìïåðàòóðå 500—
700 °Ñ äèññîöèèðóþò ïî ñõåìå Al2(SO4)3  Al2O3 + 3SO3.
Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî èìåííî òàêàÿ äèññîöèàöèÿ è ïðèâî-
äèò ê îáðàçîâàíèþ ìîëî÷íî-áåëîé òåòðàýäðè÷åñêîé ìî-
äèôèêàöèè Al2O3 — äåëüòàëþìèòà.

Â ïåïëàõ Êîðÿêñêîãî âóëêàíà òàêæå áûëè âûäåëåíû
ñóëüôèäû: ïèððîòèí, ïèðèò, êèíîâàðü è íåêîòîðûå äðóãèå.
Íàèáîëåå èíòåðåñíûìè èç ýòèõ ìèíåðàëîâ ÿâëÿþòñÿ ñóëü-
ôèäû òàëëèÿ. Ïîñëåäíèå íà êàì÷àòñêèõ âóëêàíàõ âñòðå-
÷àþòñÿ íåðåäêî [15], à íåêîòîðûå èç íèõ îòêðûòû èìåííî
íà êàì÷àòñêîì Òîëáà÷èêå [26—29]. Â ðàññìàòðèâàåìîì
ñëó÷àå, ñóäÿ ïî äàííûì àíàëèòè÷åñêîé ÑÝÌ, ìû èìååì
äåëî ñ äâóìÿ ñóëüôèäíûìè ñîåäèíåíèÿìè, èçâåñòíûìè
ïîêà ëèøü êàê òåõíîãåííûå ôàçû. Ïåðâûé èç ýòèõ ñóëü-
ôèäîâ ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà ñòåõèîìåòðèþ Tl2S (ðèñ. 6, à —
«áåëàÿ» ôàçà), à âòîðîìó îòâå÷àåò ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà
(Tl0.46Al0.31Cu0.06K0.04Na0.04Ca0.04)0.95S (ðèñ. 8, à — «ñåðàÿ»
ôàçà). Î÷åâèäíî, ÷òî ýòè ìèíåðàëû îòâå÷àþò ðàçíîé âà-
ëåíòíîñòè èîíîâ òàëëèÿ: 1+ â ïåðâîì ñëó÷àå è 2+ âî âòî-
ðîì. Òàêîå ôàçîâîå ñîñóùåñòâîâàíèå ñâèäåòåëüñòâóåò î

Ðèñ. 5. Ïîëèêîìïîíåíòíûå ãàëîèäû (à),
ôòîðõëîðàïàòèò (b), ãèïñ (c), êàðáîíàòû
Zn-Cu-Ca-ñòðîíöèåâîãî (d), Cu-Ca-Mg-
ñòðîíöèåâîãî è Cu-Sr-ìàãíèåâîãî (e) ñî-
ñòàâà, ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêèé àãðåãàò âîä-
íûõ ñóëüôàòîâ Al-Fe-Na-K (f) è ñîîòâåò-
ñòâóþùèå èì ÝÄ-ñïåêòðû. ÑÝÌ-èçîáðà-
æåíèÿ â ðåæèìå óïðóãîîòðàæåííûõ

ýëåêòðîíîâ
Fig. 5. Polycomponent halides (a), fluorochlo-
rapatite (b), gypsum (c), carbonates of Zn-Cu-
Ca-strontium (d), Cu-Ca-Mg-strontium and
Cu-Sr magnesium (e) compositions, microc-
rystalline aggregate of water Al-Fe-Na-K (f)
sulfates and the corresponding ED spectra.
SEM images in the regime of elastically

reflected electrons
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çíà÷èòåëüíîé íåîäíîðîäíîñòè ïî Eh ñðåäû ôîðìèðîâàâ-
øèõñÿ íà Êîðÿêñêîì âóëêàíå ôðåàòè÷åñêèõ ïåïëîâ. Âîç-
ìîæíî, âïåðâûå â âóëêàíè÷åñêîé îáñòàíîâêå áûë îáíàðó-
æåí ñàìîðîäíûé òàëëèé ñ íåçíà÷èòåëüíûìè ïðèìåñÿìè —
T l 0 . 8 5 —0 . 8 9 Cu 0 . 0 8 —0 . 0 9 N i 0 —0 . 0 2 W 0 —0 . 0 1Cl 0 —0 . 0 3 B r 0 —0 . 0 2
(ðèñ. 6, b). Ïðèñóòñòâèå â ñîñòàâå ýòîé ôàçû õëîðà è áðîìà
íå äîëæíî óäèâëÿòü, ïîñêîëüêó â ïðîäóêòàõ âóëêàíèçìà
óæå íåîäíîêðàòíî âûÿâëÿëèñü ãàëîèäû òàëëèÿ [15, 25]. Íå
èñêëþ÷åíî, ÷òî ïðèìåñü Cl, Br â ñàìîðîäíîé ôàçå òàëëèÿ
ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèñóòñòâèè â êîðÿêñêèõ ïåïëàõ è ñîá-
ñòâåííî ëàôîññàèòà. Â ãðóïïó ïðîñòûõ âåùåñòâ ìîæíî
âêëþ÷èòü òàêæå øàðèêè ðàçìåðîì 0.5—1 ìì (ðèñ. 6, c),

Ðèñ. 6. Òàëëèåâûå ñóëüôèäíûå (a), ïðåäïîëîæèòåëüíî ñàìîðîäíûå (b) ôàçû è ñåðíèñòûå øàðèêè ñ ìèêðîâêëþ÷åíèÿìè âóëêàíè-
÷åñêîãî ñòåêëà (c). ÑÝÌ-èçîáðàæåíèÿ â ðåæèìå óïðóãîîòðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ

Fig. 6. Thallium sulfide (a), presumably native thallium phases (b) phases and sulfur beads with microinclusions of volcanic glass (ñ).
SEM images in the mode of elastically reflected electrons

Ðèñ. 7. Òèïè÷íûå ÷àñòèöû ëàòóíè (a, b), ñàìîðîäíîãî
àëþìèíèÿ (c) è æåëåçà (d). ÑÝÌ-èçîáðàæåíèÿ

â ðåæèìå óïðóãîîòðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ

Fig. 7. Typical particles of brass (a, b), native aluminum (c)
and iron (d). SEM images in the regime of elastically

 reflected electrons

ïðàêòè÷åñêè íàöåëî ñëîæåííûå ñàìîðîäíîé ñåðîé. Â êà-
÷åñòâå íåçíà÷èòåëüíîé ïðèìåñè ê ñåðå âûÿâëÿþòñÿ àëþ-
ìîñèëèêàòíûå êîìïîíåíòû, ïðèñóòñòâèå êîòîðûõ îáúÿñ-
íÿåòñÿ ìèêðîâêëþ÷åíèÿìè âóëêàíè÷åñêîãî ñòåêëà.

Ñàìîðîäíûå ìåòàëëû âåñüìà õàðàêòåðíû äëÿ ïåïëî-
âûõ ïðîäóêòîâ êàì÷àòñêîãî âóëêàíèçìà [9—11, 20]. Â èñ-
ñëåäóåìûõ ïåïëàõ îáíàðóæåíû öèíêèñòàÿ ìåäü ñîñòàâà
Cu3Zn2 (ïðèðîäíàÿ ëàòóíü, ïðèìåðíî îòâå÷àþùàÿ òåõíî-
ãåííîé ìîäèôèêàöèè I — óïîðÿäî÷åííîìó ðàñòâîðó Zn â
ñîåäèíåíèè CuZn), ñàìîðîäíûé àëþìèíèé Al0.99—1Co0—0.01

è ñàìîðîäíîå æåëåçî Fe0.97—1Al0—0.03 (ðèñ. 7). Ïðèñóòñòâèå
â ÷àñòèöàõ ìåòàëëîâ âêëþ÷åíèé âóëêàíè÷åñêîãî ñòåêëà
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Ðèñ. 9. Ìèêðîêðèñòàëë àëìàçà (ïîêàçàí ñòðåëêàìè), íàðàñòàþ-
ùèé íà ïîâåðõíîñòü äåëüòàëþìèòà  (à, b), è ÝÄ-ñïåêòð, ïîëó-
÷åííûé îò àëìàçà (c). ÑÝÌ-èçîáðàæåíèÿ â ðåæèìå âòîðè÷íûõ

 ýëåêòðîíîâ
Fig. 9. A microcrystal of diamond (shown by arrows), growing on the
surface of deltalumite (a, b), and  ED spectrum obtained from dia-

mond (c). SEM images in the secondary-electron mode

ïðÿìî óêàçûâàåò íà èõ îáðàçîâàíèå â ïðîöåññå èçâåðæå-
íèÿ. Êàê óæå îòìå÷àëîñü [20], äëÿ ôàç ñàìîðîäíîãî àëþ-
ìèíèÿ èìåííî îñòûâàþùèå âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ãàçû
ÿâëÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè åäèíñòâåííîé ðåàëüíîé îáñòàíîâ-
êîé îáðàçîâàíèÿ.

Âûÿâëÿþùèåñÿ â ïðîäóêòàõ êàì÷àòñêîãî âóëêàíèçìà
êàðáèäû è óãëåðîäíûå ôàçû â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáúåäèíÿ-
þòñÿ â ìíîãîôàçíûé óãëåðîäíûé ïàðàãåíåçèñ, â êîòîðîì
îñîáîå ìåñòî çàíèìàåò àëìàç [2—4, 7, 8, 10, 12, 13, 17—19].
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ñîñòàâ ýòîãî ïàðàãåíåçèñà ìû âêëþ-
÷èëè è àáèîãåííûå êîíäåíñèðîâàííûå îðãàíîïîëèìåðíûå
ñîåäèíåíèÿ, îáðàçîâàíèå êîòîðûõ íåïîñðåäñòâåííî â ïðî-
äóêòàõ ñîâðåìåííîãî âóëêàíèçìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âû-
äàþùèéñÿ ïðèðîäíûé ôåíîìåí [3, 16, 17]. Èç êàðáèäîâ â
èññëåäóåìîì ïåïëå óñòàíîâëåí ìóàññàíèò, îáðàçóþùèé
óãëîâàòûå çåðíà ðàçìåðîì (300—500)(125—170) ìêì (ðèñ.
8, à). Ïðèìåñè ìåòîäîì ÝÄ-ñïåêòðîñêîïèè â íåì íå óñòà-
íîâëåíû. Â êà÷åñòâå ñîáñòâåííî óãëåðîäíûõ ôàç âûñòóïà-
þò ãðàôèò â âèäå ïëàñòèí÷àòûõ âêëþ÷åíèé ðàçìåðîì (50—
100)(15—25) ìêì â çåðíàõ êâàðöà (ðèñ. 8, b) è ÷àñòèöû øóí-
ãèòîïîäîáíîãî âåùåñòâà ðàçìåðîì (300—850)(200—300)
ìêì. Â ïîñëåäíèõ âñåãäà îáíàðóæèâàþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå
ìèêðîâêëþ÷åíèÿ âóëêàíè÷åñêîãî ñòåêëà (ðèñ. 8, c, d).

Ïðè èçó÷åíèè ìèíåðàëîâ ìåòîäîì àíàëèòè÷åñêîé
ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè áåç íàïûëåíèÿ
íà äâóõ çåðíàõ ìîëî÷íî-áåëîãî êîðóíäà (ïðåäïîëîæèòåëü-
íî äåëüòàëþìèòà) áûëè îáíàðóæåíû äâà êðèñòàëëà àëìà-
çà êóáè÷åñêîãî ãàáèòóñà ðàçìåðîì 10—15 ìêì. Íà îäíîì
èç êðèñòàëëîâ íàáëþäàåòñÿ ïðèòóïëÿþùàÿ âåðøèíó êóáà
ìåëêàÿ îêòàýäðè÷åñêàÿ ãðàíü (ðèñ. 9).

Êîíäåíñèðîâàííûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, âûÿâëåí-
íûå â ïåïëàõ Êîðÿêñêîãî âóëêàíà, ïðåäñòàâëåíû áåñöâåò-
íûìè è æåëòîâàòûìè ïðîçðà÷íûìè ÿíòàðåâèäíûìè ÷àñ-
òèöàìè íåïðàâèëüíîé ôîðìû ðàçìåðîì (800—900)(300—
400) ìêì (ðèñ. 10, à), à òàêæå áåñöâåòíûìè è öâåòíûìè —
çåëåíûìè, ñèíèìè, ðîçîâûìè — íèòÿìè òîëùèíîé 25—
40 ìêì, äëèíîé äî 10—15 ìì (ðèñ. 10, b, c). Ïî ýëåìåíòíî-
ìó ñîñòàâó ÷àñòèöû è íèòè îòíîñÿòñÿ ê ÑÍÎ-òèïó îðãà-
íîïîëèìåðîâ, ò. å. ïîëèñàõàðèäàì [16].

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî òåôðà íà
Êîðÿêñêîì âóëêàíå äåéñòâèòåëüíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ðåçóðãåíòíûé ïåïåë ôðåàòè÷åñêîãî âçðûâà. Íà ýòî óêàçû-
âàåò âåñüìà ãåòåðîãåííûé ìèíåðàëüíûé ïàðàñòåðåçèñ,
âêëþ÷àþùèé ìèíåðàëû ìåòàìîðôîãåííîãî (ïèðîï-àëü-
ìàíäèí, öèðêîí, òèòàíèò), âóëêàíè÷åñêîãî (øïèíåëèäû,
îëèâèí, îðòî- è êëèíîïèðîêñåíû, ïëàãèîêëàçû, èëüìå-
íèò, âóëêàíè÷åñêîå ñòåêëî), CVD (êîðóíä, äåëüòàëþìèò,
ðóòèë, îêñèäû è ñóëüôèäû Tl, ìóàññàíèò, ëàòóíü, ñàìî-
ðîäíûå àëþìèíèé, æåëåçî, òàëëèé, ñåðà, àëìàç, ãðàôèò,
øóíãèòîïîäîáíàÿ óãëåðîäíàÿ ôàçà, êîíäåíñèðîâàííûå
îðãàíîïîëèìåðíûå ñîåäèíåíèÿ) è ôóìàðîë-ãèäðîòåð-
ìàëüíîãî (àëüìàíäèí-ãðîññóëÿð, ãðîññóëÿð-àíäðàäèò, àí-
äðàäèò, ïèðèò, êèíîâàðü, ïîëèêîìïîíåíòíûå ãàëîèäû,
ñóëüôàòû, õëîðôòîðàïàòèò, êàðáîíàòû Zn-Cu-Ca-Sr-,
Cu-Ca-Mg-Sr-, Cu-Sr-Mg-ñîñòàâà) ïðîèñõîæäåíèÿ. Ñëåäó-
åò îòìåòèòü, ÷òî ìíîãèå èç îáíàðóæåííûõ âî ôðåàòè÷åñ-
êîé òåôðå Êîðÿêñêîãî âóëêàíà ìèíåðàëîâ àíàëîãè÷íû âû-
ÿâëåííûì è íà äðóãèõ êàì÷àòñêèõ âóëêàíàõ, íàïðèìåð, íà
Òîëáà÷èíñêîì è Êëþ÷åâñêîì. Ýòî óñèëèâàåò îùóùåíèå
öåëîñòíîñòè âñåãî ôåíîìåíà êàéíîçîéñêîãî âóëêàíèçìà
íà Êàì÷àòêå, ïî êðàéíåé ìåðå â ðàìêàõ Âîñòî÷íîãî âóë-
êàíè÷åñêîãî õðåáòà.

Ðèñ. 8. Òèïè÷íîå çåðíî ìóàññàíèòà (a), âêëþ÷åíèÿ ãðàôèòà â
çåðíàõ êâàðöà (b) è ÷àñòèöû øóíãèòîïîäîáíîãî âåùåñòâà (c, d).
 ÑÝÌ-èçîáðàæåíèå â ðåæèìå óïðóãîîòðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ

Fig. 8. Typical grain of moissanite (a), inclusion of graphite in grains
of quartz (b) and particles of schungite-like substance (c, d). SEM

image in the mode of elastically reflected electrons



Vestnik IG Komi SC UB RAS, February, 2018, No. 2

25

Îñîáîå çíà÷åíèå, áåçóñëîâíî, èìååò âûÿâëåííûé
ôàêò àëìàçîíîñíîñòè èññëåäîâàííûõ ïåïëîâ. Ôàêòè÷åñ-
êè Êîðÿêñêèé âóëêàí ñòàíîâèòñÿ ïÿòûì êàì÷àòñêèì âóë-
êàíîì, â ïðîäóêòàõ èçâåðæåíèÿ êîòîðîãî îáíàðóæåíû àë-
ìàçû1. Îäíàêî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ìû èìååì äåëî,
âî-ïåðâûõ, ñ ìàòåðèàëîì êîðîâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, à âî-
âòîðûõ, ñ àëìàçîì, íåïîñðåäñòâåííî íàðîñøåì íà ÷àñòè-
öó äåëüòàëþìèòà, îáðàçîâàâøåãîñÿ â ãàçîâî-ïåïëîâîì îá-
ëàêå. Îñîáåííîñòüþ êîðÿêñêèõ àëìàçîâ ÿâëÿåòñÿ î÷åíü
ìåëêèé ðàçìåð è êóáè÷åñêèé ãàáèòóñ, ÷òî ìîæåò äåéñòâè-
òåëüíî ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá èõ êðèñòàëëèçàöèè èç ãàçî-
âîé ôàçû â óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíûõ ïåðåñûùåíèé ïî óãëå-
ðîäó [6]. Âñå ýòî ïîäòâåðæäàåò âûñêàçàííóþ íàìè ðàíåå
èäåþ î âåðîÿòíîñòè âóëêàíîàòìîýëåêòðîãåííîãî îáðàçî-
âàíèÿ àëìàçîâ â ïðèðîäå.

Ñëåäóåò òàêæå óêàçàòü íà î÷åíü âàæíûé ôàêò îáíà-
ðóæåíèÿ â òåôðå íà Êîðÿêñêîì âóëêàíå ðàçíîîáðàçíûõ ïî

ôîðìå è öâåòó ÷àñòèö è íèòåé êîíäåíñèðîâàííûõ îðãà-
íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñèñòåìàòè-
÷åñêîì îáðàçîâàíèè â ñîâðåìåííûõ âóëêàíàõ äîñòàòî÷íî
âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ ïðåäáèîëîãè÷åñêèõ ôîðì àáèî-
ãåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà.
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