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Введение

Проблема геохимического разнообразия пород Ключевской группы вулканов до настоящего времени является одной из наиболее острых среди вопросов магмообразования Камчатской зоны субдукции. Систематические исследования вулкана Камень, расположенного в центре Ключевской группы, не проводились с 60-х годов прошлого века. Изучению продуктов извержений Ключевской группы, которая занимает особое место среди вулканов Камчатки, посвящено большое число публикаций последних лет [в т.ч. Хренов и др., 1989; Kersting and Arculus, 1995; Pineau et al., 1999; Озеров, 2000; Dorendorf et al., 2000; Миронов и др., 2001; Churikova et al., 2001; Portnyagin et al., 2007; Turner et al., 2007], при этом о вулкане Камень имеются только единичные работы, посвященные в основном обвалу восточного склона вулкана и некоторым петрографическим описаниям пород [Ермаков, 1969, 1977; Мелекесцев, 1980; Мелекесцев, Брайцева, 1984; Ponomareva et al., 2006]. Тем не менее, изучение этого объекта, как предшественника двух наиболее активно действующих в настоящее время вулканов – Ключевского и Безымянного, сформировавшихся на северном и южном склонах Камня, представляется крайне важным, и детальные исследования его пород могут дать ответы на ряд вопросов, связанных как с развитием самого вулкана, так и всей Ключевской группы. Пространственно-временная близость трёх вулканов и наличие единой зоны аномального затухания сейсмических волн под ними [Токарев, Зобин, 1970] могут указывать на их генетическое родство. Однако лавы соседних действующих вулканов принципиально различаются: Ключевской вулкан извергает высоко-Mg и высоко-Al оливин-пироксен-плагиоклазовые лавы, в то время как породы вулкана Безымянный характеризуются роговообманковыми андезитами и дацитами. Вулкан Плоские Сопки, расположенный в 10 км к СЗ от Камня, характеризуется средне- и высоко-K субщелочными породами.
В настоящей работе представлены данные по геологии, петрографии, минералогии и петрохимии пород вулкана Камень.
Геологическое развитие и породы вулкана

В геологической истории развития вулкана установлено три последовательных периода: формирование постройки стратовулкана, развитие дайкового комплекса и образование многочисленных шлаковых и шлако-лавовых конусов.

Постройка стратовулкана имеет гомодромное развитие: наиболее ранние порции лав являются существенно-оливиновыми, выше по разрезу широко развиты Ol-Cpx-Pl породы, в которых вверх по разрезу количество темноцветных минералов уменьшается. Верхние части стратовулкана характеризуются безоливиновыми породами, встречаются также отдельные потоки с роговой обманкой во вкрапленниках. Макроскопически породы представлены массивными лавами с разной пористостью и различным обогащением фенокристами. Структуры пород меняются от субафировых и серийно-порфировых до крупно- и мега-порфировых. Основными минералами-вкрапленниками пород стратовулкана являются Ol, Px, Pl, редко – Hb.

Дайки радиальных и кольцевых структур имеют мощность 1-5 м и протяженность до 1,5-2 км. Кроме пород, аналогичных постройке стратовулкана, на восточном склоне встречаются крупнокристаллические оливиновые базальты, с содержанием оливина до 20-25% в то время, как на юго-западной стороне присутствуют дайки Hb-андезитов.
Лавы конусов представлены Ol-Cpx-Pl породами и макроскопически аналогичны породам стратовулкана. В ряде случаев конуса представлены исключительно шлаковым материалом, в других случаях лавовые потоки от них могут достигать 3-5 км.
Мантийные ксенолиты представлены гарцбургитами и зелеными клинопироксенитами с характерными размерами 1-5 см.

Петрография и минералогия вулкана Камень

По содержанию минералов-вкрапленников породы вулкана Камень можно разделить на 7 типов, образующих четыре группы. Это оливин-содержащие (Ol-2Px и Ol-Cpx), безоливиновые (2Px-Pl, Cpx-Pl и существенно Pl), субафировые и роговообманково-содержащие разности. Оливин-содержащие породы встречаются во всех вулканических комплексах. Безоливиновые породы встречаются только в постройке стратовулкана. Лавы моногенных конусов представлены оливин-содержащими и субафировыми разностями, а породы дайкового комплекса – оливин-содержащими и роговообманково-содержащими вулканитами. В постройке стратовулкана набдюдаются все указанные типы пород.
Составы оливинов вулкана Камень варьируют от Fo60 до Fo83, имея одномодальное распределение с максимумом в Fo79. Содержания микроэлементов в оливинах значительно варьируют: содержания NiO меняются от 0,009% до 0,124%, Cr2O3 - от 0,007% до 0,06% и CaO от 0,1% до 0,378%. При этом NiO/Cr2O3 и NiO/CaO отношения довольно низкие и в среднем составляют 3,5 и 0,38, соответственно. Благодаря низким значения магнезиального номера (Mg#) оливина и низким содержаниям Ni в нем, оливины вулкана Камень не попадают в мантийную стрелку, предложенную [Ozawa, 1984].

Клинопироксены вулкана Камень соответствуют по составу авгиту с магнезиальным номером Mg#, варьирующим в том же диапазоне, что и магнезиальный номер оливина, и также имеющим одномодальное распределение с максимумом в Mg#79. Содержания микроэлементов в клинопироксенах варьируют в следующих диапазонах: содержания Cr2O3 меняются от 0,01% до 0,76%, MnO – от 0,09% до 0,60%, Na2O – от 0,02% до 0,50% и TiO2 от 0,25% до 1,07%. При этом содержания Cr2O3 закономерно падают, а содержания TiO2 растут с понижением Mg# клинопироксена, значения же MnO и Na2O практически не меняются.
Плагиоклазы обнаруживают двумодальное распределение с максимумами при An50 и An86. Надо отметить низкую магнезиальность и высокую железистость плагиоклазов, в которых наблюдается положительная корреляция между содержаниями MgO и TiO2.

Рудный минерал представлен высоко-Al шпинелью, магнетитом и титаномагнетитом. Al2O3 коррелирует положительно с MgO, а TiO2 с FeO в рудной фазе.

Близкое распределение Mg# в оливине и клинопироксене свидетельствует о том, что эти минералы находятся в равновесии. Низкие значения Mg# оливина и клинопироксена и низкие концентрации в них Ni и Cr свидетельствуют о значительном фракционировании расплава. Такой вывод подтверждается и отсутствием высоко-Cr шпинели в оливинах.
Распределение макроэлементов в породах вулкана Камень

Все породы вулкана Камень принадлежат к умеренно-K субщелочным базальт-андезито-базальтовым сериям (Рис. 1а). Тем не менее на диаграмме Харкера (Рис. 1) наблюдаются отчётливые закономерные различия между упомянутыми комплексами.
Породы постройки стратовулкана формируют устойчивые тренды на большинстве диаграмм с повышением K2О и понижением Al2O3, TiO2, CaO, FeO и MgO при возрастании SiO2. При этом содержания Na2O и P2O5 практически не меняются (Рис. 1е и 1з). Диапазон SiO2 в породах постройки стратовулкана максимальный в сравнении с другими комплексами. Наиболее кислые разности пород с кремнеземом 53%-56% наблюдаются именно в лавах стратовулкана, с чем, вероятно, связано широкое развитие безоливиновых разностей.

Два образца даек на диаграммах Харкера расположены в базальтовом окончании тренда пород стратовулкана.

Лавы моногенных конусов значительно отличаются от двух описанных комплексов. В сравнении с породами стратовулкана и дайкового комплекса лавы моногенных конусов обогащены MgO и CaO, но обеднены FeO, TiO2, Al2O3 и P2O5 при близком содержании SiO2. В целом этот комплекс пород и менее щелочной, что ярче проявлено в распределении Na2O (Рис. 1е) и менее – K2O (Рис. 1а). При этом породы моногенных конусов не формируют четко выраженных трендов, а образуют группы точек.
Выводы
(1) все породы относятся к умеренно-K субщелочным базальт-андезито-базальтовым сериям; (2) породы стратовулкана являются высокоглиноземистыми низкомагнезиальными (MgO < 6%) разностями базальт-андезито-базальтового ряда и формируют устойчивые тренды на диаграммах; (3) расплавы дайкового комплекса, вероятно, являются наименее фракционированными членами того же источника, что и постройка стратовулкана; (4) лавы моногенных конусов являются высокомагнезиальными базальтами (MgO > 6%, SiO2 = 50,5-52,5%) и систематически отличаются от постройки стратовулкана по всем макроэлементам.

Породы вулкана Плоские Сопки систематически более щелочные, чем породы вулкана Камень, и, вероятно, не могут иметь единого с ним мантийного источника. В то же время генетическая связь вулкана Камень вполне вероятна с породами вулканов Ключевской и Безымянный и требует дальнейших исследований.
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Рис. 1. Диаграмма Харкера для пород вулкана Камень. Кружки – породы стратовулкана, треугольники – базальты дайкового комплекса, квадраты – лавы моногенных конусов. 
