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В результате детального минералогического и петрохимического изученю1 известково

щелочпых магнезиальных базальтов 21 эксплозивного и эффузквкого побочного прорыва 
Ключевского вулкана, а также на основаnни данных геохимической термометрии nоJrучены 

новые сведения о химическом составе магнезиальных базальтов фенокрисrаллов оливинов 

и клинопироксенов в условиях их крисrаллизации в промежуточных магматических 

камерах. На основе балансовых расчетов показано, что мапrезиальuые базальты являJотся 

продуктами исходных высокомаruезиальных магм. 

МINERALOGICAL PECULIARfПES OF MAGNESIAL BASALTS AS А REFLECI'ION OF 
FRACПONA ТION IN ТНЕ KUUCHEVSKOY VOLCANO СНЛМВЕR, Ьу Н u Ь u nа у а S . А . , 
Bogoyavlensky S.O., Novgorodtseva T.Yu. and Okrugina Л.M.Лsarcsult 
of detailcd mineralogical and petrochcmical rcscarch of calc-alcalinc magncsial Ьasalts produccd Ьу 21 
explosivc and effusive lateral Ьrcak-outs of Юiuchevskoy volcano and Ьascd on thc data of gcochcmical 
thcrmomctry ncw data obtained on thc chcmical composition of magncsia1 Ьasalts, phcnocrysts of 
olivines and clinopyroxenes and condition. of their cry~~1llization in intermediate magmatic chamЬcrs. 
BaJance calculations show that magnesial Ьasalts are products of initial high maghesial magmas. 
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Ввсцснис 

Оценка физико-химических условий кристаллизации магм в ПJХ>межуточных магма
тических камерах является одной из фундаментальных и малоизученных проблем 
вулканологии, тесно связанной с прогнозом вулканических извержений. Наличие 
под вулканами магматИ'Jеских очагов к настоящему времени показано во многих 

работах [4, 13-17 и др.]. В то же время далекими от понимания остаются проблемы, 
связанные с процессами, приводящими к мобилизации магмы в промежуточном 

магматическом очаге непосредственно перед извержением. Работами последних лет 

показано, что вулканические извержения, в том числе и катастрофические, могут 

быть вызваны различными факторами, вызванными изменением свойств магмати
ческого расплава неnосредственно перед извержением [28]. В то же время катастро
фические изверж~ния вулканов Мон-Пеле на о~ве Мартиника [28], Суфриер на о-ве 
Сент-Винсевт (1902 г.), Невадо-дель-Руне в Колумбии в 1985 г. [21] и многочисленные 
извержения Везувоя в Италии связывают с внедрением перегретой nервичной 

базальтовой магмы в более кислый промежуrочный магматический очаг. 
Очевидно, для проrноза вулканических извержений боЛJ.,ПJОе значение приобретает 

изучение наиболее высокотемпературных магнезиальных магм, внедрение которых 
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в nро:межуrочяые очаги может спровоцировать вулканическое извержение. В то же 
вреюt дли понимания процесоов, nротекающих в магматических камерах, одним из 

актуальных вопросов является детальное изучение минералогии интрателлурических 

вкраnленников, состав и взаимоотношения которых отражают физико-химические 
условия образования этих магм. В пределах зоны перехода от континента к океану 

вулканические продукты магнезиальных магм исключительно редки [23, 25,29 и др.] . 
Унихалъную возможность подобных исследований предоставляют магнезиальные 

базальты Ключевского вулкана. Несмотря на то что результаты изучения этих 

вулканитов освещены в нескольких публикациях [6. 8, 10, 12, 19], проблемы .их 
генезиса И')'СЛОIIИЙ образования далеки от решения. 

Настоящая работа преследует цель установить минералогические и петрохими
ческие особеиности магнезиальных базальтов Ключевского вулкана и на их основе 
интерпретировать генезис и условия кристалли.зации магнезиальных магм. 

Метоцы иtt.лецовавИJI 

Для выполнения поставленной задачи было сделано опробование 21 эксплозивного 
и эффузивного побочного прорыва магнезиальных базальтов Ключевского вулкана 
(рис. 1). В эксплозивных прорывах изучались образцы вулканических бомб и шлаков, 
слагающих постройку конуса, в эффузивных, кроме того, были изучены образцы 

лавовых потоков. В зависимости от петрографического разнообразия вулканитов были 
выnолнены от 1 до 8 валовых химических анализов. На основе этих данных рассчи
тапы средкие химические сосrавы магнезиальных базальтов побочных прорывов. 

Детальные минералогические исследования образцов магнезиальных базальтов про
ведеиы в 10 наиболее характерных магнезиальных прорывах Ключевского вулкана. 
Из раздробленных образцов породы в бромаформе выделены смешанные фракции 
оливинов и пироксенов, которые потом с помощью бинокулярного михроскопа были 

разделены на мокофракции. Дли базальтов самого магнезиального прорыва моно
фракции фенокристаллов размером 1- 2,0,5--1 мм и субфенокристаллов 0,2--0,5 мм. 
Из базальтов всех остальных прорывов отбиралась только монофракция фено
кристаллов размером 1- 2 и> 2 мм. Как будет показано ниже, эти особенности отбора 
минералов нашли отражение в статистике ра'-~пределения магнезиальности фено--кристаллов оливинов. Отобраиные минералы помещались в «кампаунд», состоящий из 

эпоксидной смолы и диметилфталата; после отвердения полученные nреnараты 

приnолировывалвсь для работы на рентгеноспектральном микроанализаторе СаmаЬах. 
В фенокрвсталлах оливинов были изучены химические составы твердофазных 

микровключений клинопироксенов и хромшпинелидов. При этом составы твердо
фазных микровключений а1{ализировались в непосредствениой близости (2- 3 ммi) от 
вмещающеrо их минерала-хозяина. Мокролиты изучены в nолированных аншлифах. 
Таким образом, были исследованы химические составы нескольях тысяч зерен 
оливинов, пвроксенов н хромшпинелидов. 

Количественио-минералогические подсчеты в шлифах и пришлнфованкых плас
тинках сделаны на и...чтеграционном устройстве МИУ-1. 

Главные элементы валовых составов пород и минералов ооределелены соответ
ственно методом силикатного анализа и методом рентгеноспектрально'го анализа на 

микроанализаторе Camebax в Институте вулканологии ДВО РАН. 

Геолого-rсофизнчсская характсрисrнка 

Ключевская группа, состоящая из 12 вулканов, образует гигантский горный 
массив, расположенный в северной части Центральнокамчатской депрессии, 

ограниченной с запада Козыревеко-Быстринекой системой сводов, а с востока- rорст
антиклннорием Восточных хребтов [9]. Мощность земной коры Здесь составляет 28-
32 км [1]. Поверхность Мохоровичича под Ключевской группой вулкано:J не 
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Рис. 1. Геолоrическu схема опробованКJI магнезиальных базальтов побочных nрорывов Ключевского 
вулкана. 1 - .. авовые потоки магнезиальных базальтов исторических извержений; 2- wпаковыс конусы; 

3 - ледники; 4 - rоризоtпали; 5 - гр11:Jевые nотоки; 6 - обрывы; 7 - pyCJia сухих рек; Р - реки; 9 -
лавовые поrокк высокоглиноземистых базальтов исторических извсржениii; 10 - лоб< тыс nрорывы 
магнезиальных базальтов: 1 - Незаметный; 2- F; 3 - МаJiыш; 4 - без названКJI; 5 -Булочка; 6 - 1; 
1- Боковой; 8- СJ!юнина; 9- Д; 10- Туйnа; 11 - Кургуркч; 12 - Бкокось; 13 -М; 14- Е; 15 -
Лсваwоеа; 16 - Тиранус: 17- Бклюкай; 18 - Очки; 19- Пещерный: 20- Карnкнскоrо; 21- Подкова 
НазванКJI nриведсны no [6]. Схема составлена по материалам В.Н. Двигало, B.II. A111\pccoQ и 
А.Ю. Озерова 

прослеживаетсив виде единой граимцы раздел~. Здесь она не имеет определенного 
пространсrвенвоrо положекИJI. Кроме тоrо, «rракитный» и «базальтовый» слои имеют 
зкачеии.11 упругих параметров, превышающих средние велич:ниы, а нх значения 

в верхней маитки JПDКе, чем в прилегающНJ( районах [2]. Эти аномальные особенности 
интерпретируются как следствие повышенной магматИ'lеской активности рассмат-
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ряпаемоrо района. В то же время, как сч:итали некоторые исследователи, размещение 
на сравнвт~льво нt;большой мощадв такого колич~ства крупных вулканич~ских 
аппаратов является результатом локализации м:ощно1'6 очага в участке коры, 

податливом на вертвхалъные перем:ещения [12]. Хорошим подтверждением этому 
служат р~зультаты компл~ксных геофизических работ, свидетельствующи~ о наличии 
магматических очагов под всей Ключевской группой вулканов [4, 13-17 и др.]. 

Ключевской вулкан голоценового возраста наиболее молодой в этой: группе. Он 
является самым крупным и активным действующим вулканом в Европе и Азии, его 

высота 4750 м, а средний расход магмы (60 млн. т/год) составляет половину 
· ювенильных продуктов извержений всего Курило-Камчатехого пояса [5]. Все извер
жения Ключевского вулкана представлены известково-щелочными высокоглинозе
МИСТL~ми и магнезиальными базальтами. При этом магнезиальные вулканиты встре
чаются только среди продуктов побочных прорывов, располагающихся на срав

нительно небольшой высоте, < 1800 м (см. рис. 1). Материалом для настоящего 
сообщения послужили базальты 21 эксплозивного и эффузивиого магнезиального 
побочного прорыва. Их возраст охватывает фактически все время жизни вулкана
от начала голоцена до 1938 г. 

Петрография и минералогня 

Петрографическь характеристика. Все разнообразие магнезиальных базальтов 
изученных побочных прорывов Ключевского вулкакса представлено высокомагне-· 

зиапьными (МgО = Ю--12 вес.%) клинопироксек-оливиновыми и магнезиальными 
(MgO = 7-10 вес.%) клинонироксен-оливин-плагиоклазовыми породами. При этом 
магкоклаз в виде единичных кристаллов встречается и в высокомагнезиальных 

разностях пород. Несмотря на разные количественные соотношеипя породообра

зующих минералов в химические составы пород, цетрографвческве и минера
логические особе101ости всех вулканитов близки. Наиболее характерной их чертой 
является порфироный облик, присутствие крупных (до 15 мм) гломеропорфировых 
моно- или полиминеральных сростков оливинов и клинопироксенов в единичных 

ВКJ?апленников шпинели, размер которых может достигать 1 мм. Во всех разностях 
пород количество фенокриста!Jлов оливинов выше или равно количеству вкраn
леННИJ(ов клиноnироксеиов (табл. 1). В клинопироксен-оливиновых разностях вулка
иитов преобладают отдел1.ные крупные (до 2--4 мм) фенокристаллы и гломеро-

Название rrрорыва 

. 

Булочка 

Лучицкоrо 

Мапыw 

Цирк 

м 
Левашова 

' 
д 

Очки 

Карmшскоrо 

Подкова 

Т8бJDЩ8 II.OJIII1IeC'ТIIel-1111181ep&ll0111'1eCКNX ПOД('Ierota 
8 MWIIe1ИIUJI ВНJ' баэалr.тu 

• 

Минералы Осtювная масса 

ОЛКВИН КЛ КIIOПIIIXЖ.CCII nлагм<ЖЛаз 

10 5 Е д. 85 
12 9 » 79 
12 11 » 77 
4 6 -9 81 
4 4 1 91 
4 5 8 83 
5 7 ll 77 
12 10 14 64 
13 8 18 61 
11 9 24 56 

ПpiLtle'UIIIШ. Ед.- единичные кристаллы. 

ТоблiЩIJ 1 

Количество 
образцов 

8 . 
3 
2 
4 
3 

• 3 
2 
2 
3 
3 
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Рис. 2. Гистограммы маrнезнальностм ОJJмвннов м nирокеснов nрорыва Булочка. За

пктыс ПP'IMOYI'OJIЫIMКН-ММКр<>ЛКТЫ, ПOJIЬIC-фсtюкрмсталJJЫ 

порфиравые сростки оливинов и клинопироксенов. В оливин-клинопироксен-плагио
клазовых разноС'Niх крупные гломеропорфировые срастанюt. оливинов и пирокеснов 
встречаютсS& реже, преобладают более мелкие (0,5- 1 мм) фенакристаллы оливинов, 
клвноiШроксенов в nлагиоклазов. Ортопироксен среди вкраnленников всех пород 
встречаетсS& исключительно редко. 

Основная масса вулканитов состоит из микролитон nлагиоклазов, клинопироксенов, 
оливинов и магнетита. Изредка в основной массе магнезиальных разностей пород 

встречаетСS& гиnерстен. Структура основной массы в вулканических бомбах гиало
лилитовая до гналнновой. В лавовых потоках - гиалопилитовая до интерссртальной. 

Наиболее детально изучены высокомагнезиальные базальты прорыва Булочка. 

Мнвсралогичсскаи характеристика базальтов 

прорыва Булочка 

Оливин. Наиболее распространенный минерал высокомагнезиальных базальтов; 

встречается среди фенакристаллов и микролитон основной массы породы. Количсстоо 
фенакристаллов составляет 10% от объема породы (см. табл. 1). Оливин представлен 
резко идиаморфными кристаллами с характерными очертаняяt.~н в виде шести
угольников н скошенных ромбов. Размеры фенакристаллов варьируют от О,З до 2 мм. 
Для крупных крисtаллов оливина характерно чистое незональное или слабозональное 
магнезиальное (Fo 88--91,5) ядро, окруженное тонкой железистой каемкой. Для более 
мелких кристаллов оливина характерна слабая прямая зональность. Нанменее магне

зиальными (Fo 50) являются мелкие (5-10 ммк) микролиты гартонолитов (рис. 2). 
Анализ статистического распределения магнезвальноств фенакристаллов оливинов 

позволяет суммировать следующее. Характерной особенностью фенакристаллов 
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Рис. 3. Составы клкноnнроксеноа магнезиальных базальтов./- мнкролнты , 2 -фенокрнстадпы 
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оливинов JIВЛJieтat широкий диаnазон их составов'- от Fo 91.5 до Fo 80 (cw. рис. 2) 
в nрвсутствве высокомагнезвапьных (Fo 90-91) оливинов, равновесных с nикрито
выми мантийными выппавками [20, 29]. При этом вЬUIВ.ЛJiется отчетливая бимодапь
иость в составах феиокрвстаппов оливина. Здесь nрисутствует rpyiПia магнезиального 
оливина (Fo 91,5-86) и групnа более железистого оливина (Fo 85--80). Следует nод
черкнуть, что оnисываемые особенности химизма фенокристаллов оливинов фикси
РУJОТСЯ ка оrраивчеивой nлощади лавового nотока, в одном образце. Оливви образует 
qюсnс:и с JUIИНопироксевами и изредка с хроМIШ1ИИелидом. Зачастую оливин обрастает 
:кристаллаwи хлинопироксена. Среди мвкровключевий в февокристаллах оливина 
наиболее часто встречаJО'I'аl хроNIIШИВелид и клииопирохсев. Некоторые кристаллы 
оливина переnолвены микровключе:н:иями хромпmинепида. Изредка среди ывкровкпю
чений встречаете~~ ортопвроксен с иагнезиапьносrью 75 (Mg #), см. nрвмеч. к табл. 2. 

Клинопироксен. Фенокристаллы кпввопироксена наиболее распространены после 

оливива в высокомагнезищных базальтах. Его количество оостав.ляет 5% от объема 
породы (см. табл. 1). Для всех магнезиальных вулканв·юв составы кливопироксенов 
эволюционируют от авгитов в феиокристаллах через суб:капьцвевые авгиты до 

пижоИИ"JОВ в ми:кролитах основной массы (рис. 3). Распределевне магнезиальности 
фенохристаплов клинопироксенов также наблюдаета в широком интервале - от 
Mg # 74 до Mg # 90 (табл. 2). Между тем, несмотря на широкий интервал 
магнезиалъности, у :кливопироксенов отсутствует бимодальность в расnределении 

составов (см. рис. 2). В шлифах и nротолочных пробах фиксируются два типа 
кпинопироксенов: бутылочно-зсленый и бурый. Бутылочио-зелекый пвроксен -
высокомагнезиальный диопсид (Мg # 86- 90), характеризуется повышеиными со
держаниями Cr20 3 и поиижеиными - Ti02 (рис. 4, а). Во вкрапленниках такой 
п:ироксеи встречается чрезвычайно редко. Из 130 фенокристаллов клинопироксенов, 
отобравных из обогащенной nротолочной пробы, только 8 имеют магнеэиальность 
выше 85 (см. рис. 4, а). В то же время высокомагнезиальные кпинопироксены очень 

• 

часто встречаютек в виде мнкровключенвй в оливинах. Из 20 микровхлючений кпино-
пироксенов, проанализированных в оливинах прорыва Булочка, 15 характеризуются 
магнезиальностью выше 85 (рис. 4, б). Во вкрапленниках клиноnироксенов про
рыва Булочка в основном присутствуют бурые низкомагнезиальные (Mg # 85- 75) 
авгиты, характервзующиеся низкими содержакиями Cr20 3 и nовышеиными - Ti02 
(см. рве. 4, а). При этом точки составов клинопироксенов образуют четкие тренды, 
для которых характерно резкое уменьшение содержания Cr20 3 и увеличение - Ti02 
при уменьшении магнезиальности клииопироксенов. На рис. 4. в точки составов 
клвнопироксенов также образуют закономерный тренд. Он характеризуется увеличе
нием содержаний А1203 при уменьшении магнезиальноств клииоnироксенов. При до

стижении клиноnироксенами Mg # 82-83 содержание Al20 3 в них резко уменьшается. 
КлиноiiВроксеиы образуют сростки с оливином. Среди lоfИКровключенвй в клино
пвроксене встречаюта~ оливин и изредка ортоnироксен и Хр<>мnтинелвд. 

Хро.мшпинелид. У станавливаетси главным образом в виде включений в фено
кристаллах оливинов, существенно реже - в виде самоетоительных вкраnленников. 

В табл. 3 приведсны составы хромшпинелида и составы вмещающего оливина. Из 
этих данных следует, что большинство шпинелей относитек к разновидности 
хроМПIIКотита. 

fLtаrио:клаз в базальтах прорыва Булочка встречается только в виде субфено
кристаллов, достигающих размеров 0,1-{),З мм и характернэующихся прямой н обрат
ной зональностью An 75-69. Состав м:икролнтов плагноклаза (от 5 до 50 ммк) варьи
рует: An 10--55. 

Петрографические наблюдении над взаимоотношеннимн фенокристаллов о маrне
зиальиых базальтах прорыва Булочка, изучение составов минералов в протолочных 
пробах в анализ химических составов породообразующих минералов и их твердо
фазных микровключений. позволист счнта1Ъ, что nервым на лшсвидусе магнезиального 
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Представмте.дwаые IМ!I&liii:JЫ IUIМtl0181pOкt'etiOa МIU'IIe1M&.IIWIWX бa1a1u•roa. вес.% 

Компоне1rr I 1 

Si~ 53,59 
• 

TJ()z 0,17 

А1:А 2,1J 

С120з 0,13 

FeO 3,41 

МrО 1,04 

MgO 20,95 

СаО 17,89 

NazO 0,09 

Сумма ~.41 

Mg# 90 

1 2 

53,30 

0,15 

2,01 

0,13 

3,54 

G,96 

20,90 

17,90 

0,08 

98,97 

90 

1 3 

52,75 

0,20 

2.26 

0,11 

4,47 

0,75 

20,12 

17,75 

0,08 

98,51 

87 

Пршсечшшt. Mg # = Mg • 100/Мg + Fe2•. мол.%. 

1 

• 

4 

53,24 

0,25 

2,10 

0,18 

4,92 

9,63 

21,30 

16,85 

0,13 

100,18 

86 

1 5 

51,97 

0,38 

3,59 

0,19 

6,03 

0,35 

20,r:f) 

16,43 

0,29 

99,32 

82 

1 6 

51,43 

0,39 

3,90 

0,20 

6,38 

0,17 

20,00 

15,77 

0,31 

98,55 

81 

1 7 

50.92 

0,42 

4,50 

0,14 

6,59 

0,51 

19,41 

15,56 

0,40 

98,45 

80 

1 8 

51,38 

0,50 

3,23 

0.25 

7,01 

0,45 

19,52 

15,91 

0,11 

98,36 

80 

1 

' 

9 

51,51 

0.52 

2,35 

0,19 

7,72 

0,31 

19,22 

15,93 

0,15 

97,91 

78 

1 

• 

lO 

51,84 

0,47 

2.28 

0.21 

7,90 

0,39 

18,75 

16,01 

0,16 

98,02 

78 

1 

Табли14U l 

1 1 

52.29 

0,52 

2,07 

0.23 

8,72 

G,l О 

18,42 

16,29 

0,07 

98,70 
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Рис. 4. а - зависимость содержания Cr20 3 (1) и 
Тi02 (2) а uинопироксепах от их маrнезиальностк; 

6- зависиwость магнезиальных микровключений 

клиноrJнрокс:с:nов от магвсзиальности вмещающего 

оливина. Mg 1 Срх = Mg * 100/Мg + Fe2
•; Mg # 01 = 

"'Mg • lOO'Мg т Fe2*: 6- завискмость coдcpJКAHHII 
AI20 3 в клмнопироксенах от их маrнезиальностн 

(прорыв Булочка); z- зависиwость содержания AJ20 3 
в клмнопирокс:с:нах от их магнезиальностн (прорыв 
Билюкай) 

расnлава кристаллизовался оливин Fo 91,5 с хромистой шпинелью (Cr/Cr + AJ3+ =56). 
Кристаллизация: оливина и хромшпинелида продолжалась в течение всей «жизни» 
раа•лава ВПЛОТJ> до застывания ero на поверхности. Здесь оливин эволюционировал до 
железистых ми:кролитов-гортонолитов, а хромшпкнелид киверсировал в титано

магиетвт. Присутствие единичных вкраплеН1tиков клинопироксенов Mg # 90--86 
и наличие тренда составов микровключений клинопироксенов Mg # 89-75 во вме
щающих высокомагнезиальных оливинах со всей очевидностью свидетельствует 

о том, что хотектическая кристаллизация :к.линопироксена с оливином в магнезиальных 

базальтах прорьmа Булочка началась по меньшей мере с клино1mроксена Mg # 89. По 
мере кристаллизации расплава клинопирокссн эволюционировал от фенакристаллов 
диопсидов, авгитов до микролитои субкалъциевых авrитов, вплоть до пи:жони1ов, т.е. 

по толситовому пути кристаллизации, как это было показано в более рапних 
публикациях [llЗ . При достижении клинопироксеном Mg # 82- 83 н~чал 
кристаллизоватъсsr плагиоклаэ. На это прямо указываеТ резкое понижеинс содержаний 
А1203 в клинопироксенах при достижении их Mg # 82 (рис. 4, в). Как nоказано выше, 
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Тr~б.ш ЦL1 J 

ПpcдcntllнтeJihНI·•e ИШI!ut::Jы фetюкpиCТ'.tJIJIQI шжвини и вкаючеuКн ~()MIJIIIMHemщи, мае. % 

KOMIIOIICII'Г 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 

OЛШJUII 

Si~ 39,92 40,47 39,95 40,18 40,30 40,75 40,72 40,31 
МgО , 44,91 45,71 45,74 46,79 47,54 48,83 49,22 48,79 • 

FeO 14,90 14,10 12,90 12,16 11 ,34 10,14 9,65 8,83 
МrQ 0,(17 0,10 0,08 0,05 0,05 . 0,01 0,08 0,01 
СаО 0,11 0,12 0,10 0,11 0,13 0,18 - 0,11 0,1 4 
NIO о 17 0,09 0,27 0,17 0,14 0,17 1 0,35 0,24 • -

• 
Fо,мол.% 84 85 86 87 88 89 90 91 

Хр().41ШЛШциид 

Tr<h 0,80 0,84 0,51 0,49 0,52 0,32 0,28 0,30 
AlzOj 16,29 16,30 16,22 ., 21,24 16,34 12,56 9,70 10,30 
~Oj 10,05 8,27 8,37 12,66 10,18 8,77 . 6,67 8Д r 
FeO 16,05 19,65 16,47 15,80 14,94 14,57 13,88 10,01 
Мri) 0,29 

• 
0,35 0,30 0,30 0,31 0,35 0,37 0,38 

Mg() 12,20 9,55 11 ,91 13,09 12,96 12,81 13,13 15,83 
Cr20j 45,27 46,26 47,94 37,77 45,18 51,43 57,67 54,97 
NiO О,о2 0,01 0,05 0,06 0,02 0,05 0,02 0,1 о 
Fe2+{Fe3+ 1,77 2,59 2,18 1,11 1,63 1,86 2,33 1,35 

ПpUitteЧdmte. Зпаче14кя FczOз в хромшnинелидс рассчитыв;шись из nредnоложения о стсхкометричностк его состава; Fe2+/Fe3+ -от11ошения aтo!IHihiX количсС'rв 
Fo = Mg/Мg + Fe2+ , мол . .lfо. 
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Рис. 5. Гистограмма магнезиалы10сти клинопироксенов 
ыаntеэиальн:ы~t базальтов 

на раинем этапе из магнезиального расплава П(Юрыва Булочка кристаллизовались 
только оливин, клmюпироксен и акцессорная шm~нель. Это приводило к последова

тельному обогащению остаточного расплава н клинопироксена, который из него крис

таллизовался, Al20 3. Когда же на чалась кристаллизация единственного алюмоси

ликата в магнезиальных базальтах - nлагиоклаза, остаточный расплав начал резко 
обедняться Al20 3 , что и нашло отРажение в химизме хлинопироксенов (см . 
рис. 4, в). Следует заметить. что подобный порядок кристаллизации характерен и для 
низкомагнезиальных оливив-клинопнроксен-плагиоклазовых пород прорыва Билюкай 

(рис. 4, г). Кристаллизация магнезиальных базальтов завершилась образованием мик

ролитов о;швинов, клинопироксенов. плагиохлазов и магнетитов. 

• 
Мивералогичссхис особсввосni магвеэиала.вых 

базала.тов побочных прорывов 

Ключевехого вулкана 

Все особенности химизма олJmинов и клинонироксенов прорыва Було"Jка характер
ны для фенокристаллов всех маrнезнапьных базапr.тов 21 побочного nрорыва Клю
чевского вулкана. Анализ статистичесхоrо распределених составов клннопироксенов 
магнезиальных базальтов большинства побочных орорывов свидетельствует о том, 
что они также характеризуются широкими интервалами магнезиальности и от-
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Рис. 6. Гистограмма мам1езиапьиОС1'и оливинов и КJJиноnироксенов маrне 

зиапьных баэапьтов вулкана Крестовский: 1 - фенокристаллы оливина; 2 -
фенокристаплы и микролиты клиноnироксеиа; 3 - область nересечения 
маn1езиапыtости оливинов и клинопироксенов 

сутствием бимоnальности в составных клинопнроксенов (рис. 5). Более того, 
указанные особенности химизма хлинопироксенов и оливинов. по-видимому. прису

щи всем известхово-щелочным магнезиальным базальтам этоrо района. Как это 
следует из анализа ст~тистического распределения магнезиальности оливинов и 

клинопироксенов в базальтах вулкана Крестовский, эдесь, ках и в базальтах про
рыва Булочка, высокомагнезиальные клинопироксены (Mg # 85) составляют 
ничтожную часть от широко развитых низкомагнезиальных авгитов (рис. 6). 
Результаты изучения статистического распределения магнезиальности оливинов, 
проведеиного на основе 1250 определений их составов, представленные на рис. 7, 
также свидетельствуют о минералогическом сходстве всех магнезиальных базальтов 

Ключевского вулкана. Для всех исследованных проявлений магнезиальных базальтов 
установлено присутствие во вкрапленниках высокомагнезиальиоrо (Fo 91 ,5-90) 
оливина. Характерной особенностью вкрапленииков исследованных оливинов также 
является широквА диапазон их составов (от Fo 80 до Fo 91,5). при этом наиболее 
магнезиальными являются ядра крупных кристаллов, а наиболее железистыми -
тонкие оторочки, каймы крупных кристаллов. Отсутствие бимодальности в составах 
оливинов магнезиальных базальтов остальных прорывов Ключеnекого вулкана, как 

показано выше, обусловлено методикой отбора фенокристаллов. Здесь отбирались 
только крупные фенокристаллы, что привело к искусственному удалению части 
ниэком<tгвезиальиых оливинов. В базальтах прорыва Булочка были отобраны все 
фракции от фено- до субфенокристаллов. Очевидно. что при таком широком 
интервале магиезиальности фенокристаллов оливинов, которые к тому же 
фиксируются в одном образце, присутствуют неравновесные ассоциации минералов. 

Для выяснении состава оливина на ликвидусе магнезиальных базальтов были 

проведены специальные исследования . 

• 
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Расчет составов оливинов ва пиквидусе 

MIЬ'De!JIISL/ILDLIX б8З8ЛLТО8 

В результате детальных исследований для обширной серии природных базальтовых 
расплавов было показаио. чтс маПfезиальиость оливина на ликвидусе почтя lie зависит 
от температуры и давления кристаллизации расплава [25], поэтому в настоящем 
иССJiедомнии особое внимание было уделено окислениости железа в расплаве, которое 
сущесrвеRНLiм образом влияет на состав кристаллизующеrося оmmина. Как показали 
эксnериментальные иrеледованu К. Мурепли и П. Мурелли, наиболее чувствитель
КЬI)f видюсатором степени окислекия железа в расплаве (Fe2• /Fеэ.) является хромистая 
пшинепь [23]. Дпя вьmопнения поставленной задачи быпи выбраны оJIВВины магне
зиальных базальтов трех конусов, состав которых охватывал весь спектр химизма 

пород Ключевехого вулхана по содержанию MgO: Булочка (МgО = 12 вес.%); Боковой 
(MgO = 9 вес.%) и Билюкай (MgO = 7 вес.%). Оливин с микровключением шnинели 
припопировывапся до ее пояJ!.ления на поверхности фенокристалла, а затем про
водилСJI анализ м:ихровключения хромiШiинелида и сосуществующего с ним оливина. 

Как видно из рис. 8, а, nри сrатистической nредставительносrи выполненных анализов 
и учета зональности хромшпинелидов корреляция между ()Кисленностью шnинелей и 
маrнезиальиостью вмещающего их оливина во всех трех прорывах Ключевского 
вулкана отсутствует. В пределах воспроизводимости анализов и учет-с:1. зональности 

хромшпинелидов отношение Fe2•{Fe3• в них по всему интервалу магнезиальности 
вмещающих их опивинов приблизнтельно одинаково: для прорывов Булочка и БJJ
люкай- равно 2, а дли nрорыва Боковой- 2,7 (см. рис. 8, а). 
Дли оценки расчетного состава оливина на ликвидусе магнезиального расnлава 

была использована модель С.Е. Форда, основанпаи на равновесии минерал
расплав [20). Расчет осуществлялся по фракционной модели кристаллизации . 

В качестве состава расплава принималея средlfИЙ валовой химический состав базальта. 

Степень окислениости расплава, которую необходимо учитывать при определении 

состава оливина, рассчитывалась на основе эмпирического уравнения К. и 
П. Муреплей [24], в котором используется вышеприведенная зависимость окис
лениости хромmпинелнда (Fc2•{Fc3•) от состава вмещающего оливина, минерала-хо
зяина. Анализ результатов расчетов, выполненных для магнезиальных базальтов трех 
прорывов, позволяет суммировать следующее (рис. 8, б). Оливин с магнезиальностью 
Fo 91,5 невозможно получить, используя валовые химические составы магнезиаль
ных базальтов. Наиболее близок к этому составу расчетный ликвидусвый состав 

оливина прорЪiва Булочка (Fo 89,7), а наиболее далек - расчетный ликвидусвый 

состав оливина прорыва Билюкай (Fo 84,5). Таким образом, во всех магнезиальных 
базальтах 21-ro побочного прорыва Ключевского вулкана присутствует неравно
весвый оливин. 

Анализ nетроrрафичеtжих и минералогических особенностей магнезиальных ба
зальтов всех изученных побочных прорывов Ключевского вулкана позволяет сум
мировать следующие данные. Наиболее яркой МИJtералогической особенностью всех 
вулканитов, отличающей их от огромного большинства базальтов других островных 

дуг. ЯВJUiется присутствие во вкрапленниках высокомагнезиального (Fo 91,5) оливина, 
характерного для равновесия с первичными nнкритовыми расплавами, широкий 

интервал магнезиальности фенокристаллов оливинов (Fo 91,5- 80), фиксируемый 
в одном и том же образце базальтов. и практическое отсутствие во вкрапленниках 
«хотектическuго» высокомагнезиального клинопироксена (Mg # 89- 85), который 
реально nрисутствует в виде микровключений в оливине. Как показано в работе [27], 
абсолютное большинство исследованных вкрапленников оливина не может быть 
интерпретировано как продукты дезинтеграции мантийных ксенолитов, что в нашем 

случае ясно доказывается высокими содержаниими СаО в изученных оливинах 
и высокими- Ti02 в хромшпинелидах, являющихся твердофазными включениями в 

этих оливинах (см. табл. 3) .. Таким образом, прясутствующий неравновесвый выео-
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f 
J 

f [д~ Средвме ..... есхме rocraвьr побочвых 

Ka.tnoнeиr ICD 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 7 1 8 9 lO 

Si<>2 51,38 51,39 51,26 51,66 51.43 52,64 52,02 52,08 53,79 52,75 
1]~ 0,91 0,88 0,90 0,93 0,90 0,85 0,91 0,90 0,85 0,92 

А120з 13,51 13,83 13,28 14,18 13,60 13,65 14,25 16,14 14,71 15,77 

Fе20з 2,98 2,82 2,88 2~7 2~0 3,14 3,47 2,41 2~7 3,30 

1Ю 6,42 6,19 6,48 6,39 6,42 5~9 5~3 6,18 6,28 5~4 

МtО 0,19 0,16 0,17 0,16 0,16 0,16 "0,17 0,14 0,16 0,17 

МgО 11,67 11,17 11,60 10,94 11,92 11,14 9,60 8,74 8,65 8,76 

СаО 9,68 9,75 9,76 9,45 9,44 9~8 9,78 9,18 8,98 9,22 
Na-j> 2,28 2~2 2,39 2,39 2,49 2,76 2,70 2,81 2,44 2,63 

K:zO 0,68 0,76 0,68 0,74 0,85 0,84 0,77 0,70 0,76 0,98 

НiТ 0,20 0,06 0,04 0,18 0,11 0,14 0,14 0,09 0,15 0,10 

НzО+ 0,16 0,17 0,22 0,13 0,11 0,44 0,30 0,06 0~2 0,14 

P:l05 0,15 0,015 0,22 0,14 0,14 0,17 0,17 0,13 0,16 0,18 

Сумма 100,21 99,85 99,88 99,86 100,07 00,10 99,81 99,56 100,00 100,46 
Кооичество анапиэов 1 4 1 1 5 1 1 1 7 9 

ЛpUJrteчaнue. Номера в таблице соответствуют таковым на рис. 1. 

комагнезиалъны~ оливин я:вляется продуктом кристаллизации более ранних высоко
магнезиальных расплавов. В то же время петрографические и минералогические 
особенности магнезиальных базальтов отражают особенности процессов кристал

лизации в промежугочных магматических камерах. 

Как nоказано выше, котектическая кристаллизация клmюnвроксенов и оливинов 
прорыва Булочка началась по меньшей мере с высокомагнезиальных клинопиро:ксе

нов (Мg # 89). Между тем реальные фенокристаллы клиноnироксенов Mg # 89-85 
в базальтах пottrи отсутствуют. Они nрисутствуют nовсеместно в оливинах Fo 89-85 
в виде твердофазных микровключеНJIЙ. РеальНЬiе котектические количества фикси
руются только у более поздних авгитов Mg # 85-75, которые могли кристалли
зоваться в условиях низких дав JТений. Это обстоятельство может свидетельствовать 
о растворении высокомагнезиального клинопироксена по мере подъема магмы к по

верхности, что, nо-видимому, связано с более высоким давлением начала кристал

лизации магнезиального расплава. Косвенно на такую возможность указывает более 

высокое количествО фенокристаллов оливинов по сравнению с фенокристалламн 
клинопироксевов в магНезиальных базальтах побочных прорьmов Ключевскоrо 
вулкана. Растворение высокомагнезиальных клиноnвроксенов приводит к обогащению 
поднимающейся магнезиальной магмы оливинами за счет перастворенных высо
комагнезиальных оливинов (Fo 91--86). Альтернативная гипотеза о IqJИсталлизации 
рассматриваемых маrм в поле оливина представляете" маловероятной из-за при
сутствия остатков фенокристаллов высокомагнезиального «котектнческоrо» клино
пироксена в базальтах и микровключений этого клинопироксена в оливинах Fo 91,5-
86. Таким образом, кристаллизация магнезиальных магм происходила как мннимум на 
двух уровнях глубин, которые можно отождествлять с разноглубинными промежу
точными магматическими камерами. 

Петрохимиqеские особ@пооеrи мягпrоимt.оuх 

базальтов 

Особенности химизма магнезиальных tiазальтов были рассмотрены в нескольких 
работах [6, 8, 19 и др.]. Они относятся к известко.во-щелочным магнезиальным 

62 

• 



Табл1Щll 4 

прорwвоа маmеэн8ЛЫ1ых базальтов, вес.% . 

11 1 12 13 1 14 1 15 16 1 17 1 18 19 1 20 1 21 

52,70 52,83 52,08 52,00 52,43 53,05 52,85 52,1:1 52,43 52,92 52,72 

0,90 0,91 0,98 0,96 0,96 0,95 0,85 1,05 0,94 1,03 0,96 
14,88 15,52 15,84 16,75 16,24 16,20 16,24 17,25 15,90 15,89 15,80 

3,62 2,77 2,66 2,81 2.44 2Л 2,84 2.95 2,60 2,02 2,66 

4,98 5,15 6.21 5,91 6.24 6,31 6,03 6,48 5,96 6,58 5,93 
0,18 0,18 0,15 0,15 0,15 0,16 0,18 0,16 0,14 0,14 0,17 

8,71 8.21 8,40 8,36 8,31 7,36 7,52 7,09 8,32 7).6 8,02 
• 

9,70 9,51 9,25 9.22 8,98 8,95 9,04 8,40 9,50 9,74 9,32 

1,55 2,64 3,01 2,95 2,87 3,14 2,86 2,76 2,75 2,65 2,80 

0,97 1,00 0,86 0,83 1,11 1,15 1,04 0,84 0,98 0,98 0,88 

0,07 0,08 0,07 0,12 0,14 0,02 0,09 н. о. 0,06 0,07 0,15 

0,11 0,17 0,30 0,10 0,10 0,10 0,19 0.20 0,70 0,58 0,88 

0,19 0,17 0,16 0,14 0,15 0,18 0,)9 0,19 0,19 0,19 0,16 

99,56 99,74 99,97 100,30 100,12 100,14 99,93 99,60 100,47 100,05 100,45 

3 , 8 s s 2 3 9 2 1 1 1 

базальтам [3]. Как отмечал А.Н. Завариц:к:ий, базальты Ключевского вулкана до 

такой степени пересыщены Si02, что в них нельзи ожидать появления оливина [7]. 
Как следует из табл. 4, некоторые магнезиальные вул':к:акиты (Si02 53%) по фор
мальной классификации Ф.Ю. Левинсона-Лессинга следует относить к андезито

базальтам. При этом наиболее характерными особенностями химизма рассматри
ваемых вулканитов явлиется высокое содержание MgO (7- 12 вес.%). По этому 
по:к:азателю наиболее магнезиальные из них приближаютех :к: пикрито-базальтам. В то 
же время по нормативной классификации С,/, Р, W, они относятся к кварцевым 
толеитам. Петрохимические особенности магнезиальных базальтов были рассмотрены 

на основе средних химических составов 21-ro магнезиального прорыва Ключевск~го 
вулкана (см. табл. 4). Согласно вышеназванной кJJассификации [3], по содержанию К~Р 
и Ti02 это типичные взвеетково-щелочные магнезиальные базальты островных дуг. 

Точки средних составов магнезиальных прорывов Ключевского вулкана на 
вариационных диаrраммах образуют единый тренд (рис. 9). При Этом повышение MgO 
в породе приводит к повь~шенmо в ней СаО в одновременно к понижению Al20 3, Ti02, 

Na20, Si02, К20. Анализ петрохимичес:к:их данных свидетельствует об устойчивых гео

химических свизих всех магнезиальных вулканитов. 

Происхождсвие пород рида маrвезиальвых базальтов 

Выяснение этого вопроса· на :количественной основе базируетси на двух обстоятель
ствах: на известных химических составах пород и составах минералов. В качестве 
примера для выяснения возможности образовании магнезиальных расплавов, соответ

ствующих по составу базальтам прорыва Цирк, нз наиболее высокомагнезиальных 
маrм прорыва Булочка, был применен метод расчета наименьших квадратов, 
описаввый в работе [30]. В расчете были использованы химические составы базальта 
прорыва Булочка (состав исходной магмы), базальта прорыва Цирк (состав оста
точного дифференциата), оливина Fo 89 и клинопиро:к:сена Mg # 85- наиболее 
распространенных минералов в магнезиальных базальтах (см. рис. 2). Удаление из 
кристаллизующегося расплава состава прорыва Булочка 12,6% клинопвро:к:сена и 5,6% 
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1-средние химические составы высокоглиноземистых базальтов по [ 18); 2- сред11ие химические составы 

магнезиальных базальтов; 3- реальные составы магнезиальных базальтов; 4 - расчетные составы маmе .. 
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SIO.! 
'fi<>2 
А1Р.3 

м 
М1О 

М&О 
СаО 

N820 
K'lfJ 

Pz05 

Компоиент 

Копичс:ство минсрапов,% 

50,45 

0,15 
13,40 
8,35 
0,16 
ll,52 
10,38 

2,31 
0,61 
0,17 

2 

51,40 
0,83 

16,27 
8,46 
0,15 
8,18 
9.98 
2,95 
0,71 
0,19 

-

1 з 

51,47 

0,89 
16,11 
8,59 
0,16 
8,09 

9,85 

2,84 
0,73 
0.21 

-

1 4 

40,46 

10,67 
0,10 

• 48,62 

0,15 

-
-
5,6 

1 5 

53,15 
о;л 

2,48 
5,55 
0,16 
17,84 

19,39 
0,15 

-
-
12,6 

Лр/Ulечание. 1 - 12-12- базальт прорыва Булочка; 2- 32...-81(}--37- базальт прорыва Цирх; 
3- расчетвый состав базальта прорыва Цирк; 4 - состав оJJивина Fo 89; 5 - состав kЛннопнроксена 

Mg# 85. 

оливина приводит к появлению остаточного расплава, почти идентичного составу 

nрорыва Цирк (табл. 5). Неправомерность подобных расчетов указывает наличие 
неравновесвой ассоциации фенокристаллов в магнезиальных базальтах (см. рис. 2). 
Результаты полученных расчетов свидетельствуют о том, что фракi{Ионная кристал
лизация является одним из процессов, ответственных за происхождение магне

зиальных пород. По всем главным элементам наблюдается хорошее соответствие 
между реальным и расчетным сосrавами базальтов nрорыва Цирк (см. рис. 6) . 

. 

Пронсхождевне маrпезнмьвых базu•тов 
в рхду маmезнальвьrй базальт·ВJ.IСОкогливоземмстый базаm.т 

Как видно на рис. 8, точки составов высокоглиноземистых базальтов располагаются 
на продолжении тренда пород магнезиального состава. Это обстоятелъство, а также 
редкая всrрсчаемость магнезиальных вулканитов в пределах островных дуг nозволили 

большинству исследователей Ключевского вулкана считать, что магнезиальные 
базальты образовзлись в результате кумулядкл темноцветных минералов из высоко
глиноземистых магм [6, 8, 19 и др.]. Этому положению противоречат все минера
логические особениости рассматриваемых вулканитов. Как nоказапо выше, при 
изучении химизма клинопироксеиов rrрорывов Булочка в Билюкай повышение со
держания Al20 3 в клинопироксенах при поиижении их магнезиальности прямо 

указывает на кристаллизацию кликопироксевов и.з магнезиального расмава в резуль

тате nроцесса фракционирования. Кристаллизация их из высокоглиноземистого рас
мава приводила бы к обратиому эффекту. так как основная часть Al10 3 уходила бы 

на кристаллизацию плагиоклаза (см. рис. 4, в, l). Кроме того, ках nоказали расчетные 
данные, все магнезиальные базальты содержат неравновесвые ассоциации минералов, 
которые кристаллизовались из еще более магнезиальных расплавов, чем валовой 

состав магнезиальных пород. Правомерность вышесказаиного положения nод
тверждается показаиной выше возможносrью обраэоваИИJI магнезиальных расплавов в 

ряду магнезиальных пород. 

В то же время: очевидно, что один nроцесс фракционной кристаллизации не может 
отвечать за все разнообразве магнезиальных базальтов Ключевского вулкана. Наи

более весомым аргументом полиrеююго происхождения рассматриваемых вулканитов 
явлиются: широкие интервалы магнезиальноств оливинов (Fo 91 ,5-80) в базальтах, 
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