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KNPBAHOB B. 1O, XXAPVHOB C. E, MNEPEMNEJIOB A b.

O BOSMOXHbIX TEOXUMNYECKNX oTanuynax MAPKUPYIOLWNX
BYJNIKAHNYECKUWX MEMNAOB BOCTOUHOWN KAMYATKU

3aflaya NpoBeLeHHOr0 UCCNef0BaHUs — BbISIB/IEHWE BO3MOXHOCTM pas-
NNYNS BYNKAHUYECKMX MensioB BOCTOYHOM KamuaTKu Mo COfepXXaHuo B HUX
LLecTM 3MeMeHTOB: nopogoo6pasywowmx K n Na un pegkmx Sr, Ba, Li, Rb.
Mpeanonaranocb TakXe OTBETWTb HAa BOMPOC: MEHAKTCA /I COAEpXKaHUA
yKa3aHHbIX 3/1EMEHTOB MO Mepe yAaneHus nernna OT LEeHTPa W3BEePXEeHUs U’
MOXHO /1M WCMO/Ib30BaTb 3TU XApPaKTEPUCTUKN [N KOPPenauuMv nersiosbiX
rOPM30HTOB Ha Pa3HbIX PacCTOAHMAX OT BY/iKaHa?

Ob6bekTamn unccnefoBaHus CAYXXUAW TOMOLEHOBLIC Nenbl BY/kaHOB LLiu-
Benyy (LU2— LLUB), BesbiMsAHHbIN (B3), KusumveH (K3), AaumHckuii (AB),.
XaHrap (Xr), Onana (On), Xoaytka (Xa). Kpome TOoro, aHanuMampoBanacb
Tedhpa, cBA3aHHas ¢ obpa3oBaHMEM Kanbiepbl KapbiMckoro BynkaHa (Kpm),
a TakXXe Meusbl COBPEMEHHbIX KaTaCcTPOUYECKNX U3BEPXKEHWI BYNKaHOB be-
3bIMAHHBIA B 1956 1. (B-56) u LUusenyy B 1964 r. (LLI-64). Bcero 6bi10 npo-
aHanM3npoBaHo 14 ropu3oHTOB Tedpbl. [leTasibHOE W3yYeHUe 3TUX MapKu-
PYIOLLMX FOPU30HTOB MO3BOJIAET (DMKCMPOBATbL Hambosiee KpynHble n3Bepxe-
HWUS BY/NIKAHOB B ronoueHe. C Apyroi CTOPOHbI, NpoOc/ion Tedpbl, pacnpocT-
paHMBLUECH Ha COTHW KWU/IOMETPOB OT LEHTPa W3BEPXKEHUSA, ABMAOTCA XPO-
HOMIOrMYECKUMI penepamn 1M MOryT WUCMO/b30BaTbCA A8 AaTUPOBaHUS BY/I-
KaHWTOB, APYrMx reonornyeckmx W reomMoponiormyecKUx OOBEKTOB, KY/lb-
TYPHbIX C/I0EB MEPBOObLITHLIX CTOSHOK, OLEHKM BY/IKAHUYECKOW OMacHOCTW.

Tabnmua 1
CopfepxxaHiie NOPOAC06pPasyOLWMX OKMC/IOB B MapKMpYHOLLMX Mennax
BY/IKaHOB KamuaTtku
g £s3
E g oif o . . Oy
& 878 0 0 o

2 I §38: % & < 9 g % % 8 2 b @
1 ws 50 59,86 0,74 16,32 1,90 3,29 0,10 5,89 591 4,27 152 0,19 99,99
2 w2 50 62,34 0,91 1590 2,52 2,81 0,11 3,44 5,64 4,28 1,83 0,23 100,01
3w, 50 66,45 0,66 1586 2,14 2,63 0,12 1,19 3,70 5,79 1,35 0,10 99,99
4 50 56,65 0,58 17,85 3,69 2.92 0,10 5,66 6,98 4,35 1,03 0,18 99,99
5 wé 50 65,68 0,76 18,25 1,19 1,41 0,12 3,03 3,45 3,62 2,36 0,13 100,00
0 LlI64 70 54,712 0,66 18,74 1,12 6,89 0,12 5,36 8,25 3,72 0,80 0,21 99,95
7 B3 20 59,38 0,66 20,63 1,66 4,60 0,14 3,93 8,43 3,47 0,96 0,14 100,00
8 b-56 10 57,04 0,70 18,36 2,21 5,47 0,17 3.82 7,72 3,11 1,15 0,24 99,99
9 K3 50 64,44 0,49 18,14 2,50 2,59 0,09 2,47 5,09 3,49 161 0,09 100.00
10 Kpm 30 61,87 0,65 18,35 1,15 5,02 0,15 2,21 4,83 3,70 1,85 0,22 100,00
11 As 20 5155 1,03 18,76 3,09 7,86 0,20 5,48 8,78 2,58 0,50 0,18 100,01
12 Xg 50 66,88 0,56 16,61 0,63 4,00 0,20 1,72 4,30 3,79 1,13 0,18 100,00
13 Xr 170 66,28 0,57 1825 0,35 4,15 0,11 1,30 3,25 3,60 1,97 0,17 100,00
14 On 50 69,70 0,24 14,39 0,18 5,58 0,14 0,81 2,04 3,61 3,21 0,11 100,01

MpumTaHue. Ananutukn 1l. P. T'ycrkesa (1—6), . M. HoEoccnewkrs (7—14). WHCTATYT BYNKFHOMOM UM
ABHL, AH CCCP. lMo KaxaoMy MapKupyiiLLeMy ropusoHTy npeacTaBieH OAMH aHam3.
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MonoXeHWe U3y4YeHHbIX rOPU3OHTOB Telpbl B paspese, UX BELLECTBEHHbIN
COCTaB W BO3pacT NojpobHO paccMOTPeHbl B [2]; rnaBHble ocy nensjonasos
nmokasaHbl Ha puc. 1, cofep)aHus MopoLo0bpasyloLLMX OKUCNO0B B Menax
npefcTaBneHbl B Tabn. 1 (aHanusbl BbINOMHeHbl B LUXJT WHCcTUTyTa BYysKa-
Honorn ABHL, AH CCCP). O6pasubl nenna oTompanncb Ha pasINyHOM
y[aneHun OT LeHTpa u3BepXeHus. V3mMepeHMs cofepxxaHuid aHann3mpoBas-
lumMxca B paboTe 3/1eMeHTOB BbIMO/IHEHbI B WHCTUTYyTe reoxummn CO AH
CCCP (tabn. 2) metogom nnameHHoi goTtometpun (ans K, Na, Li, Rb) u
PEHTreHOCMeKTpaibHbIM MeTogoM (gna Ba w Sr). Tpefen u3mepeHus ans
K n Na coctasnsan 0,01%, gna Li n Rb 0,0001, ghs Ba un Sr 0,001%- Owwn6-
Ka M3MepeHns cocTasfiseT B cpegHeM 15%.

CuunTaetcs, 4TO B MPOLIECCE TPAHCMOPTUPOBKM Tepa MOABEPraeTca rpa-
BUTALMOHHON 30/10BOIN AudhepeHUmaLm, B pesynbTaTe KOTOPOM KOIMYecT-
BEHHO-MUHEPaibHbIA Y XMMWYECKUWA COCTaBbl MEMJIoB, BbIMaBLUMX Ha 3HAYM-
TefIbHOM YyAaneHUW OT LieHTpa W3BepXXeHusi, He COOTBETCTBYHOT COCTaBy Y
nogHoxua BynkaHa [7]. BbigenawT gea Tvna avddepeHumanmm tedpbl no
XMMUYeckoMmy coctaBy 14, 8]: TvH KBuuany (HO Ha3BaHMIO M3BepraBLUerocs
B 1932 r. ymnuiAickoro BYyJiKaHa), Mpu KOTOPOM HO Mepe YyAaneHus OT BYy/Ka-
Ha cogepxaHue Si02 n K2 Bo3pacTaeT, a OCTa/lbHbIX KOMMOHEHTOB YObl-
BaeT, W Tmn [eKknbl (MO Ha3BaHWIO WCNaHACKOro BY/KaHa, V3BeprasLUerocs
B 1947 r.), Korja no mepe ypaneHus OT BY/IKaHa MOHMXAETCA CofepXaHue
paga metannos (Mg, Al, Ti, K n gp.). OTCyTCTBME YETKO BbIP@XKEHHOW TeH-
JEeHUMN B M3MEHEHMWM XMMUYECKOro coCTaBa HernsoB KamuaTku Mo npoctu-
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paHuio [2, 6] He Mo3BONSET OAHO3HAYHO OTHECTU 3TW Mensibl K TOMY WK Apy-
romy Tuny.

[aHHble, npefcTaBneHHble B Tabn. 2, Aat0T ONpeeneHHy MH(popMaLmto
0 BeLLeCTBEHHOM COCTaBe MernsioB, OfHaKO MPSMOEe CpaBHeHWe aHasn3oB Mpo-
BECTM CJ/IOKHO M3-3a HEeoOXOAMMOCTM OLHOBPEMEHHOrO COMOCTaB/IEHUA
60/bLLOro yMcna XapakTepucTuk. MNprvMeHeHWe 06bIYHO MCMOJb3YEMbIX Map-
HbIX fuarpaMM Tuna nokasaHHOW Ha puc. 2 (Ba—Sr) Takxe He faeT foCTa-
TOYHO HafeXHOW Knaccu(MKaLuMOHHON KapTuHbl. Tak, nenbl L5 LU-64, A
XapaKTepusyoTca KpaiHe HWU3KMM cofepykaHuem Li, B TO BpeMs Kak B nen-
nax On, Xr, LB cofep>xaHue 3TOro afneMeHTa BbicOKoe. CogepxxaHue Rb
mano B nennax LU-64, As, XA v BbicoKo B nennax On. CogepxkaHue Ba oT-
HocuUTeNbHO Mano B nennax LU-64, A, X4 ¥ BbiCOKO B nennax On, Xr, Ks,
LG Hu3koe cogepxaHue Sr xapaktepHo ana nennos LU;, K3, Xg, On, BbI-
cokoe—pana nennos A, LL-64. Mennbl A, LLI-64 oTANYaOTCA MOHMXXEHHbIM
cogepxxaHnem K. o cogepxaHnto Na 06Hapy>XuTb 0COGEHHOCTM He ypaeT-
cs. He HabntofaloTcs Takxe Kakume-nMb0o 3aKOHOMEPHOCTU B M3MEHEHMWU COC-
Ba. r/1 TaBa Ans BblgeneHma nennos LU, L3
’ b3, b-56, Kpm. LlenecoobpasHo no-
3TOMY O[HOBPEMEHHO MpPOaHaIN3npo-
BaTb 3HAYeHWs BCeX LIECTU KOMIMO-
HEHTOB XMMWYECKOro cocTaBa. Takas
3afiaya pellanacb C MoOmoOLLbIO Aunasno-
FOBOM CUCTEMbI aHanusa W Knaccuiu-
Kauuym MHOrOMepHbIX fAaHHbIX BYJI-

KAHUT [3].
Kak BugHO Wu3 pacyeToB, npea-
CTaBMEHHbIX B Tabn. 3, 00/bLUMHCTBO
3/1EMEHTOB CW/IbHO CTAaTUCTUYECKN CBSA-
3aHbl Mexay coboi. B faHHOM cnyuae
Puc. 2. Ounarpamma pacceaHua Ba—Sr (Npn n=25) C AOBEPUTENLHON BEPO-
LS M3yueHHbIx  nennoB. Homepa Touek STHOCTbIO 95% CTaTUCTWMYECKW 3HAYM-
(1—14) cootseTcTBYIOT HOMepam nennos MbIMW B MPEANoOSIOKEHNN HOPMasbHO-
B Tabn. 2 CTW COOTBETCTBYIOLLMX pacrnpeneneHuni
cnefyet cumTatb KO3(h(MUUUEHTbI KOp-
penaummn, Ang Kotopbix |r|>-'0,40 [1]. Mo3TOMy MOXHO OXWAaTb, UYTO «WUC-
TUHHasA» pPasMepHOCTb MNPOCTPaHCTBAa MNPU3HAKOB Ha CaMOM [efle MeHbLue
LecTn. [Nna NpPOBEpKM 3TOr0 MPeAnonoXeHUs Obll UCMOMb30BaH OAWH U3
TPaAVLMNOHHBIX METOLOB CHUXEHWUS pasMepHOCTU — METOA r/1aBHbIX KOMMO-
HeHT. MeTog NO3BONSET ONPeAenuTb HebOMbLLOE YMCNO HOBbIX CTATUCTMYe-
CKM He3aBUCKMbIX MPU3HAKOB (r/1aBHbIX KOMIMOHEHT) B BUAE JIMHENHBIX KOM-
OVHaUMA UCXOLHbLIX 3/1EMEHTOB, MPOEKTUPOBaHME Ha KOTOPble HavMeHbLUWM
06pa3oM MCKa)kaeT BHYTPEHHIOW CTPYKTYPY COBOKYMHOCTM fdaHHbIX [5].
Mpn aToM nepBas rnaBHas KOMMOHEHTa 33[aeT Harnpas/jeHWe Makcumalb-
HOro paccesHus [aHHbIX B MHOrOMEPHOM MPOCTPaHCTBE, BTOpas — Hanbo/ib-
Llee paccesHve MNpy YCNOBUU OPTOrOHaIbHOCTM C NepBOi U T. 4. MOCKObKY
nccnefyemble XMMUYECKWE 3M1EMEHTbI WM3MEPEHbl B Pa3/IMYHbIX LIKanax
(Bec.%, r/T), BCe NpWU3HaKN NpeABapuTENIbHO Oblv NpUBeLEHbl K eAUHNYHON
aucnepcun feneHWeM Ha COOTBETCTBYIOLLME CpefHeKBaApaTUYHble OTKIOHe-
HWA. TakuM 06pa3om, maTeMaTUYecKun 3aflavya CBefacb K HaXOXAEeHWIO raBs-
HbIX OCeli KOPPenauuMoHHOW MaTpuubl (cm. Tabn. 3). Bca cratucTuyeckas
06paboTka BbIMOMHANacb Ha 3BM EC-1033. PaccumTaHHble COOGCTBEHHbIE
yncna KoppensunmoHHON matpuubl (gucnepcun no rnaBHbIM OCSM) NpuBese-
Hbl B Tabn. 4. 3 nony4yeHHbIX pe3ynbTaToOB CeAyeT, YTO Ha A0/ NepsbiX,
Tpex rNaBHbIX KOMMOHeHT npuxogautca 93,8% o6LLero paccesHus, T. e. CTPYK-
Typa [aHHbIX BMOSIHE afleKBAaTHO MOXET 00651aAaTb TPeMs HOBbIMW MPU3Ha-
KaMu, 418 KOTOpbIX MOflyYeHbl cregytoline BblpaXeHus: p,=0,06 Li+
+ 0,02 Rb+0,0019 Ba—0,0016 Sr—0,31 Na+0,80 K—2,357; p2=0,01 Li—
—0,01 Rb—0,0003 Ba—0,0026 Sr+2,86 Na—0,07 K—6,623; p3=0,02 Li+
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Tabnmuya 2
CopiepXKaHne aHaM3MpPOBaBLUMXCA 3/1eMEHTOB B Neniax KamuaTku

PaccTosHne

d MC

b Bynkan  fehmC sospacr, foeeiPa Lo FRBa o BL o Na

“ net HUS, KM
1 Llusenyy LLI3 1500 50 19 29 620 520 2,88 1,26
135 21 32 550 410 2,80 1,48
160 20 30 560 320 3,10 1,44
205 18 40 630 320 2,98 1,50
2 » LLI2 1000 50 21 35 710 470 2,82 1,46
135 17 20 670 450 2,72 1,30
3 » LLI4 2000 50 19 12 590 200 2,90 0,84
160 15 14 580 270 2,92 0,82
4 » L5 2500 50 8 18 350 590 2,82 0.74
5 » LLL, 7500 50 31 42 810 290 2,48 1,74
6 » LL-64 1964 . 70 8 6 350 920 3,06 0,52
7  Be3biMsHHbIN B3 2300 20 12 10 780 440 2,62 0,60
8 » B-56 1956 . 10 1 18 430 480 2,66 0,92
75 13 14 680 390 2,56 0,98
9  Kusnmen K3  7000— 20 22 40 990 260 2,30 1,58

—7500
10 Kanbgepa Ka- Kpm 7700 30 14 24 540 310 2,62 1,30
pUMCKOro 425 20 19 720 230 2,78 1,70
BY/IKaHa

11 ABaUMHCKWiA AB  3000— 20 2 5' 160 940 2,00 0,30
—3200 50 1 4 140 370 2,72 042
12 XopyTka Xa 1850 50 14 10 330 240 3,18 0,82
130 15 6 500 230 3,46 0,85
13 XaHrap Xr 6900 175 25 34 700 330 2,50 1,48
14 Onana On 1450 50 28 84 940 200 2,58 2,48

110 29 76 950 210 2,70 2,40
300 29 81 1220 250 2,52 2,70

Mpumeyanne. Avanmtukn C. W. LWwuraposa (K. Na, LI, Rb), A. A. dunbkeHwTeirH (Ba, Sr), WHctutyT
reoxummn CO AH CCCP.

Tabnmua 3
MapHble KO3(HULMEHTLI KOPPENALMN 371IEMEHTOB XMMMWYECKOT0 COCTaBa MernsioB

JNeMeHT Li Rb Ba Sr Na K
Li 1,00 0,81 0,85 —0,59 —0,06 0,89
Rb 1,00 0,79 —0,38 —0,26 0,94
Ba 1,00 —0.53 —0,24 0,85
Sr 1,00 —0,23 —0,53
Na 1,00 —0,18
K 1,00
Tabnuua 4

Co6CTBEHHbIE UMCa  KOPPENALMOHHOW  MaTpuLlbl

3HauyeHune %‘;@%@&ﬁ&” /0'0 3HauyeHune Bnﬁgﬁ'gpfé”og}"%m
3,939 65,7 0,214 3,6
1,220 20,3 0,121 2,0
0,467 7,8 0,039 0,7

7 BynkaHonorua u ceiicmonorus, Ne 2 97



Puc. 3. Awnarpamma paccesHus XWMWYECKMX COCTaBOB [MENoB B

NIOCKOCTW NaBHbIX KOMMOHEHT p\—p2 (a) u pi—p3 (6). Homepa
Toyek (1—14) coOTBETCTBYKOT HOMepaM MennoB B Tabn. 2

+0,02 Rb—0,0004 Ba+0,0037 Sr+1,79 Na+0,33 K—7,216. Npoekummn uc-
XO[HbIX [aHHbIX Ha MJIOCKOCTU [/IaBHbIX KOMMOHEHT p,—P2 U p4—p, Nnokasa-
Hbl Ha puc. 3, a 6.

AHanM3 nofyYyeHHbIX pesynbTaTtoB YKa3blBaeT Ha OTCYTCTBME [PE3KOro
n3MeHeHnsi cogepxxaHuin Li, Db, Ba, Sr, Na u K B Mapkvpylowmx nennax
KamyaTku no mepe uX yfaneHus OT LeHTpa M3BepXeHUs, 4To HaxoguT OT-
paXeHWe Ha puc. 3, rhae KaxXAblid nenen xapaktepusyetcs Hebo/blUMM pas-
OpocoM TOuYeK MO MNIOCKOCTU. B TO K& BpeMs reoXMMM4Yeckme OCOOGEHHOCTU
MO3BONAKT MPOBECTU KACCU(MKALMIO MENsoB U NPakTUYecky 6e30wmnb04HO
OT/IMYaTb WX APYr OT Apyra Ha /1lo60M yAaneHun OT LeHTpa W3BEpXeHus.
VckntoyeHne coctaBnaoT nennbl W2 v W3 BynkaHa LUveenyy n B-56 n B3
By/IKaHa Be3bIMAHHbIN, pasnMuUTL KOTOpPble Ha Auarpammax puc. 3 He ypa-
ercs.

Takum 06pa3om, NPUMeHeHWe MNPOCTeALIMX NPUEMOB MHOrOMEPHOro cTa-
TUCTUYECKOro aHanusa Mo3BOMIWA0 MONYUUTb HarfISAHYH KiacCuuKauuio.
B03MOXHOCTb pasfieneHnsa nernaos Mo XMMUYECKOMY COCTaBy C MOMOLLbIO
Npes/IoKeHHbIX Auvarpamm OCOOEHHO BaXHa B TeX ClyyasX, Korga B paspe-
3aX MOYBEHHO-MMPOK/IACTUYECKOrO Yexna OAHOBPEMEHHO BCTPeyaroTcA ner-
Nbl, CXOfHble MO BHELIHeMy O06/MKY, BELLECTBEHHOMY COCTaBy, BO3pacTy, HO
npuHagnexawive pasHbiM ByfikaHam. [lpyMepamy Takoil cutyauum MoryTt
cnyuTb nennbl L3 n K3 B pailoHe KpoHOUKOro 3anoBefHuKa, nenbl b3 u
LLI5 B paitoHe KnroueBCKOW rpynnbl By/nKaHOB, nensibl Xr n Kpm (Kanbgepbl
KapbIMCKOro By/fiKaHa) B paloHax bonbworo Cemsumka U Kanbfepbl Y30H
W, HakoHeu, nmennbl On n X4 B pailoHe [NeTponaBnoBcka-KamyaTtcKoro u B
painioHe By/ikaHOB YKyHaHOBCKWI, KapbiMckuid 1 Manbiii Cemaumk. MonyyeH-
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Hble pe3ynbTaTbl MOXHO Tak)Xe MCMo/b30BaTb MpPY KOPPenauum mapKupyto-
LMX MernsoBbIX TOPU3OHTOB B npefenax BOCTOYHON BYNKAHUYECKOW 30HbI
KamuaTKu.
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