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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èç âñåõ èçâåñòíûõ äîëãîæèâóùèõ âóëêàíè÷åñêèõ
öåíòðîâ Þæíîé Êàì÷àòêè íàèáîëåå äåòàëüíî èçó÷åí-
íûìè ÿâëÿþòñÿ äåéñòâóþùèå âóëêàíû Ãîðåëûé è
Ìóòíîâñêèé. Â îïóáëèêîâàííûõ ðàáîòàõ ïðèâåäåíû
ãëàâíûì îáðàçîì äåòàëüíûå ñâåäåíèÿ î ãåîëîãè÷åñ-
êîì ñòðîåíèè è äèíàìèêå âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè
ýòèõ âóëêàíîâ [6–8, 15, 18, 21, 22], à òàêæå äîñòàòî÷íî
ïîäðîáíûå äàííûå î ìèíåðàëîãè÷åñêîì ñîñòàâå ïîðîä
[10–12] è èõ ïåòðîãåîõèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòÿõ [12,
14, 24, 27]. Âìåñòå ñ òåì, â ëèòåðàòóðå ïðàêòè÷åñêè îò-
ñóòñòâóþò äàííûå îá ýâîëþöèè ìàãìàòè÷åñêèõ ðàñ-
ïëàâîâ âóëêàíè÷åñêèõ öåíòðîâ. Íåìíîãî÷èñëåííà èí-
ôîðìàöèÿ è î ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ êðèñòàë-
ëèçàöèè âóëêàíèòîâ, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ðåøàòü ìíîãèå
âîïðîñû ïåòðîãåíåçèñà è ðåêîíñòðóêöèè ãåîäèíàìè-
÷åñêèõ óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñäåëàíà ïîïûòêà â êàêîé-
òî ìåðå âîñïîëíèòü ýòîò ïðîáåë íà îñíîâå ìèíåðà-
ëîãè÷åñêîãî è ãåîõèìè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ ïðåäñòà-
âèòåëüíûõ îáðàçöîâ, îòîáðàííûõ àâòîðàìè ïðè
ïîëåâûõ èññëåäîâàíèÿõ â ðàéîíå âóëêàíîâ Ãîðå-
ëûé è Ìóòíîâñêèé â 1985–1989 ãã. Îñíîâíîå âíèìà-

íèå áûëî óäåëåíî ïåòðîëîãè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ
ïîñòêàëüäåðíûõ áàçàëüòîâûõ è àíäåçèáàçàëüòîâûõ
ëàâ âëê. Ãîðåëûé. Äàííûå ïî îñíîâíûì ïîðîäàì
âëê. Ìóòíîâñêèé èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ñðàâíåíèÿ.

Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
áûë èñïîëüçîâàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ “Êîìàã-
ìàò”, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü òåðìîäèíàìè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû êðèñòàëëèçàöèè ïîðîä, ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü âûäåëåíèÿ ìèíåðàëîâ è õèìè÷åñêóþ ýâî-
ëþöèþ ðàñïëàâà ïî ìåðå ðàâíîâåñíîé èëè ôðàê-
öèîííîé êðèñòàëëèçàöèè áàçàëüòîâîé ìàãìû [4]. Õî-
ðîøèå ðåçóëüòàòû ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ýòîé
ïðîãðàììû ïðè ðåøåíèè âîïðîñîâ ïåòðîãåíåçèñà îñ-
òðîâîäóæíûõ âóëêàíèòîâ áûëè ïðîäåìîíñòðèðîâàíû
â ðÿäå ðàáîò [2–4, 13].

ÊÐÀÒÊÀß ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ

Ñîãëàñíî ãåîôèçè÷åñêèì äàííûì, ìîùíîñòü
êîíòèíåíòàëüíîé êîðû Þæíîé Êàì÷àòêè âàðüèðóåò
îò 30 êì íà ñåâåðî-çàïàäå äî 15–20 êì – íà âîñòîêå
[25]. Âóëêàíû Ãîðåëûé è Ìóòíîâñêèé ðàñïîëîæåíû
âáëèçè Ìàëêî-Ïåòðîïàâëîâñêîé çîíû ïîïåðå÷íûõ
äèñëîêàöèé, â ïðåäåëàõ êðóïíîé îòðèöàòåëüíîé ãðà-
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Íà îñíîâàíèè äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ìèíåðàëîãè÷åñêèõ è ãåîõèìè÷åñêèõ ñîñòàâîâ îñíîâíûõ ýôôóçèâîâ
ñîâðåìåííûõ ïîñòðîåê âóëêàíîâ Ãîðåëûé (Q3

4–Q4
4) è Ìóòíîâñêèé (Q3

2–Q4), à òàêæå ðåçóëüòàòîâ ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ïðîãðàììà “Êîìàãìàò”) âûïîëíåíà îöåíêà ðîëè ôðàêöèîííîé êðèñòàëëèçà-
öèè, ôëþèäíîãî ðåæèìà è ãåîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé â ïåòðîãåíåçèñå èññëåäîâàííûõ áàçàëüòîèäîâ.
Îñîáåííîñòè ýâîëþöèè ìàãì äâóõ âóëêàíîâ äàþò îñíîâàíèå ïðåäïîëàãàòü, ÷òî, íà÷èíàÿ ñ ïîçäíåãî ïëåé-
ñòîöåíà (Q3

4), âñÿ ðàññìàòðèâàåìàÿ òåððèòîðèÿ èñïûòàëà èçìåíåíèå ãåîäèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà ñ óñèëå-
íèåì ðîëè ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé â åå ðàçâèòèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áàçàëüòû, ìèíåðàëîãèÿ, ãåîõèìèÿ, âóëêàíû Ìóòíîâñêèé è Ãîðåëûé, Êàì÷àòêà
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âèòàöèîííîé àíîìàëèè – Òîëìà÷åâñêî-Ãîðåëîâñêîé
äåïðåññèè [22]. Ðàñïîëîæåííûé âîñòî÷íåå âëê. Ìóò-
íîâñêèé îòíîñèòñÿ òàêæå ê ãðàäèåíòíîé ãåîôèçè÷åñ-
êîé çîíå, êîòîðàÿ èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ñèñòåìà êðó-
òîïàäàþùèõ ñáðîñîâ, îãðàíè÷èâàþùàÿ ñ çàïàäà
ñêëàä÷àòî-ãëûáîâóþ çîíó Áåðåãîâîãî õðåáòà [22].

Ôóíäàìåíòîì äëÿ ãîëîöåíîâûõ âóëêàíèòîâ
âëê. Ãîðåëûé ñëóæàò äèñëîöèðîâàííûå ðàííå-ñðåä-
íåìèîöåíîâûå êèñëûå ýôôóçèâû áåðåçîâñêîé ñâèòû
è ïîçäíåìèîöåí-ïëèîöåíîâûå âóëêàíîãåííî-îñàäî÷-
íûå îáðàçîâàíèÿ àëíåéñêîé ñåðèè. Â îñíîâàíèè
âëê. Ìóòíîâñêèé êàðòèðóþòñÿ äèñëîöèðîâàííàÿ òîë-
ùà çåëåíîêàìåííî-ìåòàìîðôèçîâàííûõ è îêðåìíå-
ëûõ âóëêàíè÷åñêèõ è âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ îòëî-
æåíèé ïàëåîãåí-íåîãåíîâîãî âîçðàñòà, à òàêæå ñëà-
áîäèñëîöèðîâàííàÿ òîëùà, ñëîæåííàÿ ïðåèìóùå-
ñòâåííî âóëêàíè÷åñêèìè ïîðîäàìè ñðåäíåãî-êèñëîãî
ñîñòàâà ïîçäíåìèîöåí-ïëèîöåíîâîãî âîçðàñòà. Ýòè
îòëîæåíèÿ ñ óãëîâûì íåñîãëàñèåì ïåðåêðûâàþò âóë-
êàíèòû àëíåéñêîé ñåðèè [22].

Âóëêàí Ãîðåëûé ïî ñâîåé ìîðôîëîãèè îòíîñèò-
ñÿ ê ñëîæíûì êàëüäåðíûì ñòðàòîâóëêàíàì [9], ñôîð-
ìèðîâàííûì â ðåçóëüòàòå òðåõ êðóïíûõ ýòàïîâ âóë-
êàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè (ðèñ. 1).

Ïåðâûé, äîêàëüäåðíûé (Q2), ñâÿçàí ñ ôîðìè-
ðîâàíèåì äðåâíåé ïîñòðîéêè ùèòîâîãî âóëêàíà
ïðà-Ãîðåëûé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â óñòóïàõ êàëüäå-
ðû ñîõðàíèëèñü òîëüêî îòäåëüíûå åãî ôðàãìåíòû,
ñëîæåííûå ïîòîêàìè áàçàëüòîâ, àíäåçèòîâ, àíäåçè-
äàöèòîâ è äàöèòîâ, îòäåëüíûìè äàéêàìè è ýêñòðó-
çèâíûìè òåëàìè àíäåçèäàöèòîâîãî è äàöèòîâîãî
ñîñòàâà. Ðåëèêòû ùèòîâîãî âóëêàíà â âèäå ñëîèñ-
òîãî ïëàòî ñîõðàíèëèñü òàêæå â ðàéîíå èñòîêîâ
ðåê Îïàëà è Ïàðàòóíêà [8].

Âî âòîðîé, êàëüäåðíûé ýòàï (Q3
3, 33–34 òûñ.

ëåò), â ðåçóëüòàòå ñåðèé êàòàñòðîôè÷åñêèõ èçâåðæå-
íèé êèñëîé ïèðîêëàñòèêè (ïåìçà, èãíèìáðèòû) ïðî-
èçîøëî ôîðìèðîâàíèå îáøèðíîãî ïëàòî ïëîùàäüþ â
600 êì2 [5] ñ îáúåìîì âóëêàíè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ
~ 100 êì3, à â âåðøèííîé ÷àñòè âóëêàíà ïðà-Ãîðåëûé
âîçíèêëà êàëüäåðà ðàçìåðîì 13×12 êì [8].

Òðåòèé, ïîñòêàëüäåðíûé ýòàï ðàçâèòèÿ
âëê. Ãîðåëûé, îáúåêò íàøåãî èññëåäîâàíèÿ, ñâÿçàí
ñ ôîðìèðîâàíèåì ðàííåãî ïîñòêàëüäåðíîãî êîìï-
ëåêñà (Q3

3-4) è ñëîæíîé ñîâðåìåííîé ïîñòðîéêè
(Q3

4–Q4
4). Ïåðâûé ïðåäñòàâëåí ëàâàìè áàçàëüò-äà-

öèòîâîãî ðÿäà, èçëèÿíèå êîòîðûõ ïðîèçîøëî èç
ìîíîãåííûõ âóëêàíè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, ðàñïîëî-
æåííûõ íà âíåøíèõ þãî-çàïàäíûõ ñêëîíàõ âóëêà-
íîñòðóêòóðû. Ñîâðåìåííàÿ âóëêàíè÷åñêàÿ ïîñò-
ðîéêà (Q3

4–Q4
4) – ùèòîîáðàçíûé ñ ïîëîãèìè ñêëî-

íàìè âóëêàíè÷åñêèé õðåáåò, âûòÿíóòûé íà 7 êì â

çàïàäíî-ñåâåðî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèè. Ïî ðåçóëüòà-
òàì òåôðîõðîíîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé [15, 22], â
åå ñòàíîâëåíèè ìîæíî âûäåëèòü øåñòü êðóïíûõ öèê-
ëîâ ãîëîöåíîâîé âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè.

Â ïåðâûé öèêë (Q3
4) â ðåçóëüòàòå èçëèÿíèÿ ëàâ

áàçàëüò-àíäåçèòîâîãî ðÿäà ïðîèçîøëî ôîðìèðîâàíèå
êðóïíîãî êîíóñà âëê. Ãîðåëûé-I â öåíòðàëüíîé ÷àñòè
êàëüäåðû.

Âòîðîé öèêë (Q4
1) õàðàêòåðèçîâàëñÿ ðàçâèòèåì

êîíóñà âëê. Ãîðåëûé-II è ïîÿâëåíèåì áîëüøîãî êî-
ëè÷åñòâà ïîáî÷íûõ ïðîðûâîâ ìàãìû íà ñêëîíàõ
ñîâðåìåííîé ïîñòðîéêè. Âåðøèííóþ ÷àñòü âëê. Ãî-
ðåëûé-II âåí÷àþò îñòàòêè òðåõ áîëüøèõ êðàòåðîâ è
ãðóïïà ãíåçäîâûõ êðàòåðîâ ìåíüøåãî äèàìåòðà, ïå-
ðåêðûâàþùèõ äðóã äðóãà. Ñîñòàâ ïîðîä âàðüèðóåò
îò áàçàëüòîâ äî àíäåçèòîâ ñ ïðåîáëàäàíèåì àíäåçè-
áàçàëüòîâ. Â ýòîò æå ïåðèîä âðåìåíè ïðîèçîøëî çà-
ëîæåíèå òðåùèííîé (ðèôòîãåííîé â ïîíèìàíèè
[22]) çîíû, êîòîðàÿ ñòàëà îñíîâíîé ìàãìîïðîâîäÿ-
ùåé ñòðóêòóðîé íà çàâåðøàþùåé ñòàäèè ðàçâèòèÿ
ñîâðåìåííîé ïîñòðîéêè (ðèñ. 2).

Òðåòèé öèêë (Q4
2) âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè

ñâÿçàí ñ ôîðìèðîâàíèåì íà þãî-âîñòî÷íîì ñêëîíå
âëê. Ãîðåëûé-II ñàìîãî ìîëîäîãî è ìàëîîáúåìíîãî
êîíóñà Ãîðåëûé-III. Ñêëîíû ïîñëåäíåãî îñëîæíåíû
ðÿäîì ïîáî÷íûõ ïðîðûâîâ, èç êîòîðûõ ïðîèñõîäèëè
èçëèÿíèÿ ëàâ ïðåèìóùåñòâåííî àíäåçèáàçàëüòîâîãî
ñîñòàâà. Ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî íà ñåâåðî-çà-
ïàäíîì è þãî-çàïàäíîì ñêëîíàõ âëê. Ãîðåëûé-II â íå-
çíà÷èòåëüíûõ îáúåìàõ èçëèâàëèñü ëàâû ñðåäíåãî ñî-
ñòàâà ÷åòâåðòîãî öèêëà (Q4

2).
Ïîñëåäíèå äâà êðóïíåéøèõ ýïèçîäà âóëêàíè÷åñ-

êîé àêòèâíîñòè ïÿòîãî (Q4
3) è øåñòîãî (Q4

4) öèêëîâ
ñâÿçàíû ñ èçâåðæåíèåì ëàâ îñíîâíîãî è ñðåäíåãî ñî-
ñòàâà âäîëü ðàçâåòâëåííîé ðèôòîãåííîé çîíû, ïåðå-
ñåêàþùåé ñîâðåìåííóþ ïîñòðîéêó, à òàêæå îáðàçóþ-
ùåé êîðîòêîå ñåâåðî-çàïàäíîå îòâåòâëåíèå íà ñêëîíå
âëê. Ãîðåëûé-I [22]. Ê ýòîìó æå ïåðèîäó âóëêàíè÷åñ-
êîé àêòèâíîñòè, ïî-âèäèìîìó, îòíîñèòñÿ øëàêîâûé
êîíóñ, ðàñïîëîæåííûé ìåæäó ãîðàìè Äâóãîðáàÿ è
Ñêàëèñòàÿ. Ñëîæåí îí ìåëêîïîðôèðîâûìè îëèâèíî-
âûìè áàçàëüòàìè (îáð. 5671à).

Âóëêàí Ìóòíîâñêèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæ-
íîå ñîîðóæåíèå, îðèåíòèðîâàííîå â ñåâåðî-çàïàäíîì
íàïðàâëåíèè è ñîñòîÿùåå èç ÷åòûðåõ ñëèâøèõñÿ
ìåæäó ñîáîé äâîéíûõ ñòðàòîâóëêàíîâ, îñëîæíåííûõ
ìíîãî÷èñëåííûìè ïîáî÷íûìè øëàêîâûìè êîíóñàìè
è ëàâîâûìè ïîòîêàìè íà ñêëîíàõ. Ðàçâèòèå êàæäîãî
ñòðàòîâóëêàíà ïðîòåêàëî ïî åäèíîé ñõåìå: ðîñò êîíó-
ñà – îáðàçîâàíèå âåðøèííîé êàëüäåðû – ðîñò âíóò-
ðèêàëüäåðíîé ïîñòðîéêè ñ ïîñëåäóþùèì çàòóõàíèåì
âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Ïîñëå ïðîñòðàíñòâåí-
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Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà âóëêàíîâ Ãîðåëûé è Ìóòíîâñêèé (ïî [21, 22 è äð.], ñ èçìåíåíèÿìè è
äîáàâëåíèÿìè àâòîðîâ).
1 – êîìïëåêñ âîäíî-ëåäíèêîâûõ, àëëþâèàëüíî-ïðîëþâèàëüíûõ è îçåðíûõ îòëîæåíèé ñ ïðîñëîÿìè âóëêàíè÷åñêèõ ïåïëîâ è
øëàêîâ êàëüäåðû â. Ãîðåëûé (Q4

1-4); 2–6 – ëàâî-ïèðîêëàñòè÷åñêèé êîìïëåêñ ñîâðåìåííîé ïîñòðîéêè âëê. Ãîðåëûé: 2 –
àíäåçèáàçàëüòû, àíäåçèòû VI öèêëà ðàçâèòèÿ (Q4

4, 2.6 òûñ. ëåò íàçàä–íûíå), 3 – áàçàëüòû, àíäåçèáàçàëüòû, àíäåçèòû V
öèêëà ðàçâèòèÿ (Q4

3, 5.0–2.6 òûñ. ëåò íàçàä), 4 – áàçàëüòû, àíäåçèòîáàçàëüòû, àíäåçèòû III öèêëà ðàçâèòèÿ (Q4
2), 5 – ëàâû è

øëàêè áàçàëüòîâîãî è àíäåçèáàçàëüòîâîãî ñîñòàâà II öèêëà ðàçâèòèÿ (Q4
1), 6 – áàçàëüòû, àíäåçèáàçàëüòû, àíäåçèòû I öèêëà

ðàçâèòèÿ (Q3
4); 7 – áàçàëüòû, àíäåçèáàçàëüòû, àíäåçèòû, äàöèòû ðàííå-ïîñòêàëüäåðíîãî êîìïëåêñà âëê. Ãîðåëûé (Q3

3-4); 8–
10 – ëàâî-ïèðîêëàñòè÷åñêèé êîìïëåêñ âëê. Ìóòíîâñêèé: 8 – áàçàëüòû, àíäåçèáàçàëüòû (Q4

4), 9 – ïåìçîâûé ïîêðîâ àíäåçè-
òîâîãî, àíäåçèäàöèòîâîãî ñîñòàâà (Q3

4), 10 – áàçàëüòû, àíäåçèáàçàëüòû, àíäåçèòû, äàöèòû (Q3
2-3); 11 – èãíèìáðèòû àíäåçè-

äàöèòîâîãî, äàöèòîâîãî ñîñòàâà âëê. Ãîðåëûé (Q3
3), 12 – ïåìçû äàöèòîâîãî ñîñòàâà âëê. Ãîðåëûé (Q3

3); 13 – ëåäíèêîâûå è
âîäíî-ëåäíèêîâûå îòëîæåíèÿ (Q3

2); 14 – áàçàëüò-ðèîëèòîâûé êîìïëåêñ âóëêàíè÷åñêîãî õðåáòà Äâóãîðáàÿ–Ñêàëèñòàÿ–Êà-
ìåííàÿ (Q2-3); 15 – ýêñòðóçèè äàöèòîâ, ðèîäàöèòîâ, ðèîëèòîâ (Q2-3); 16–17 – ïîðîäû äîêàëüäåðíîãî êîìïëåêñà âëê. ïðà-
Ãîðåëûé (Q2): 16 – àíäåçèòû, 17 – äàöèòû, ðèîäàöèòû; 18 – áàçàëüòû äîêàëüäåðíîãî êîìïëåêñà âëê. Ãîðåëûé (Q2-3) ?; 19–20
– ëàâî-ïèðîêëàñòè÷åñêèé êîìïëåêñ âëê. Æèðîâñêîé (N2-Q1): 19 – áàçàëüòû, àíäåçèáàçàëüòû, àíäåçèòû è òóôîáðåê÷èè (Q1),
20 – ëàâî-ïèðîêëàñòè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ ñðåäíå-îñíîâíîãî ñîñòàâà (N2); 21 – ýêñòðóçèè ðèîäàöèòîâîãî è ðèîëèòîâîãî
ñîñòàâîâ (N2); 22 – òåêòîíè÷åñêèå íàðóøåíèÿ: äîñòîâåðíûå (à) è ïðåäïîëàãàåìûå (á); 23 – ãðåáíè êðàòåðîâ; 24 – êîíòóð
êàëüäåðû âëê. Ãîðåëûé; 25 – øëàêîâûå êîíóñà; 26 – ìåñòî îòáîðà îáðàçöà.  Âóëêàíû: Ãîðåëûé (I), Ìóòíîâñêèé (II). Íà
âðåçêå: ñõåìà âóëêàíè÷åñêèõ çîí Êàì÷àòêè, ïî [19]. 1 – âóëêàíè÷åñêèå çîíû: CX – Ñðåäèííîãî õðåáòà, ÖÊ – Öåíòðàëüíîé
Êàì÷àòêè, ÂÊ – Âîñòî÷íîé Êàì÷àòêè, ÞÊ – Þæíîé Êàì÷àòêè; 2 – ðàçëîìû, 3 – ðàéîí ðàáîò. ÌÏÇ – Ìàëêî-Ïåòðîïàâëîâ-
ñêàÿ çîíà ñäâèãîâûõ äèñëîêàöèé.
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íîãî ñìåùåíèÿ âûâîäíîãî êàíàëà öèêë âîçîáíîâëÿë-
ñÿ íà íîâîì ìåñòå [21].

Â ïåðâûé öèêë (Q3
2) ñôîðìèðîâàëñÿ âóëêàíè-

÷åñêèé êîíóñ Ìóòíîâñêèé-I, ñëîæåííûé áàçàëüòà-
ìè è àíäåçèáàçàëüòàìè, ñ íåçíà÷èòåëüíîé äîëåé
àíäåçèòîâ, àíäåçèäàöèòîâ è äàöèòîâ.

Âî âòîðîé öèêë (Q3
3) áûë ñôîðìèðîâàí êîíóñ

âëê. Ìóòíîâñêèé-II, æåðëî êîòîðîãî ñìåùåíî îò
îñè ïðåäøåñòâóþùåãî íà 3 êì. Ýòà äîâîëüíî õîðî-
øî ñîõðàíèâøàÿñÿ ïîñòðîéêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
äâîéíîé âóëêàí òèïà Ñîììà-Âåçóâèé. Ñëîæåí îí
ïðåèìóùåñòâåííî áàçàëüòàìè, è òîëüêî íà ñåâåð-
íîì ñêëîíå ïîñòðîéêè îáíàðóæåíû ðèîäàöèòû, à
íà ñåâåðî-âîñòî÷íîì è þæíîì ñêëîíàõ – ïîòîêè
àíäåçèòîâ.

Òðåòèé öèêë (Q3
4) ñâÿçàí ñ îáðàçîâàíèåì ïî-

ñòðîéêè Ìóòíîâñêèé-III, ðàñïîëîæåííîé ìåæäó âåð-
øèíàìè äâóõ ðàíåå îáðàçîâàííûõ ñîîðóæåíèé. Ñî-
ñòàâ ñëàãàþùèõ ïîðîä âàðüèðóåò îò áàçàëüòîâ äî àí-
äåçèäàöèòîâ ïðè äîìèíèðóþùåé ðîëè áàçàëüòîâ. Â
êîíöå òðåòüåãî öèêëà ïðîèñõîäèëî ôîðìèðîâàíèå
êàëüäåðû, ñîïðîâîæäàâøååñÿ âûáðîñàìè ïåìçû àí-
äåçèäàöèòîâîãî ñîñòàâà.

×åòâåðòûé öèêë (Q3
4-Q4) âóëêàíè÷åñêîé äåÿ-

òåëüíîñòè ïðèõîäèòñÿ íà íà÷àëî ãîëîöåíà, êîãäà íà
þãî-çàïàäíîì ñêëîíå âëê. Ìóòíîâñêèé-III îáðàçîâàë-
ñÿ íîâûé êîíóñ – Ìóòíîâñêèé-IV, ñëîæåííûé èñêëþ-
÷èòåëüíî ëàâàìè îñíîâíîãî ñîñòàâà.

Ïîñëåäíåé êðóïíîé âñïûøêîé àêòèâíîñòè
âëê. Ìóòíîâñêèé ÿâëÿåòñÿ ýêñïëîçèâíîå èçâåðæåíèå,
îáðàçóþùåå òàê íàçûâàåìóþ àêòèâíóþ âîðîíêó.
Ñòåíêè âîðîíêè ñëîæåíû â îñíîâíîì ãèäðîòåðìàëü-
íî-èçìåíåííûìè áàçàëüòàìè, à òàêæå ïèðîêëàñòè-
÷åñêèì ìàòåðèàëîì àíäåçèáàçàëüòîâîãî ñîñòàâà [1].
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü ïåòðîãåîõèìè-
÷åñêèå äàííûå ïî ýôôóçèâàì îñíîâíîãî ñîñòàâà ïåð-
âîãî è ÷åòâåðòîãî öèêëîâ, íàèáîëåå äåòàëüíî ãåîëî-
ãè÷åñêè èçó÷åííûõ.

ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Ñîñòàâ ìèíåðàëîâ îïðåäåëÿëñÿ íà ìèêðîçîí-
äå Camebax â Èíñòèòóòå âóëêàíîëîãèè ÄÂÎ ÐÀÍ
(ã. Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé) è íà ìèêðîàíàëè-
çàòîðå JXA-5à â ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ (ã. Âëàäèâîñòîê).
Óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå – 20 êÂ, òîê çîíäà – îêî-
ëî 50 íÀ. Â êà÷åñòâå ýòàëîíîâ èñïîëüçîâàíû õèìè-
÷åñêè ïðîàíàëèçèðîâàííûå, îäíîðîäíûå ïî ñîñòà-
âó ìèíåðàëû (ñàíèäèí – äëÿ Si, Na, K, Al; äèîï-
ñèä – äëÿ Ca è Mg; îëèâèí – äëÿ Fe; èëüìåíèò –
äëÿ Ti è ðîäîíèò – äëÿ Mn). Îøèáêà àíàëèçà – íå
áîëåå 1.5–2 îòí. %.

Ñîäåðæàíèÿ ïåòðîãåííûõ îêñèäîâ îïðåäåëå-
íû òðàäèöèîííûì ìåòîäîì “ìîêðîé” õèìèè â àíà-
ëèòè÷åñêîì öåíòðå ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ (àíàëèòèêè:
Ë.Â. Øêîäþê, Ã.È. Ìàêàðîâà, Ñ.Ï. Áàòàëîâà); êîí-
öåíòðàöèè Ni, Co, Cr, V – êîëè÷åñòâåííî ñïåêò-
ðàëüíûì àíàëèçîì; Rb, Ba, Sr, Zr – ðåíòãåíî-
ôëóîðåñöåíòíûì ìåòîäîì íà ñïåêòðîìåòðå VRA-30
(ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ, àíàëèòèê Å.À. Íîçäðà÷åâ) ïî ìåòî-
äèêå, îïèñàííîé â ðàáîòå [17].

Òåìïåðàòóðû ãîìîãåíèçàöèè ðàñïëàâíûõ âêëþ-
÷åíèé â ïëàãèîêëàçàõ è ïèðîêñåíàõ îïðåäåëÿëèñü
(ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ, àíàëèòèê Ý.Ã. Îäàðè÷åíêî) ïðè
ïîìîùè ïðåäâàðèòåëüíî îòãðàäóèðîâàííîé ïî òî÷êå
ïëàâëåíèÿ çîëîòà (1063°Ñ) ìóôåëüíîé ïå÷è êîíñò-
ðóêöèè ÈÃÅÌ ÐÀÍ, ñ ïðèìåíåíèåì èçâåñòíîãî ìåòî-
äà çàêàëêè [16]. Äëèòåëüíîñòü êàæäîãî îïûòà ñîñòàâ-
ëÿëà 7–9 ÷àñîâ. Òãîì. âêëþ÷åíèé îïðåäåëÿëèñü ñ òî÷-
íîñòüþ ±10°Ñ.

ÏÅÒÐÎÃÐÀÔÎ-ÌÈÍÅÐÀËÎÃÈ×ÅÑÊÀß
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÏÎÐÎÄ

Âóëêàí Ãîðåëûé
Áàçàëüòû è àíäåçèáàçàëüòû ðàííåãî ïîñò-

êàëüäåðíîãî êîìïëåêñà âëê. Ãîðåëûé õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ ïëàãèîêëàç-êëèíîïèðîêñåí-îëèâèíîâûì ïàðàãåíå-

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà âëê. Ãîðåëûé, ïî [22].
1 – êîíòóð êàëüäåðû âëê. Ãîðåëûé ïî áðîâêå óñòóïà (à) è
î÷åðòàíèÿ áëîêà ïðåäïîëàãàåìîé äîïîëíèòåëüíîé ïðîñàä-
êè (á); 2 – êðàòåðû (à) è ëàâîâûå áîêêè (á); 3 – øëàêîâûå
êîíóñû ïðîðûâîâ äîêàëüäåðíîãî è ðàííå-ïîñòêàëüäåðíîãî
êîìïëåêñîâ (à), ïîáî÷íûå ïðîðûâû âëê. Ãîðåëûé (á); 4 – ýê-
ñòóçèè (à) è äàéêè (á); 5 – ðàçëîìû ñ âûðàæåííûì ñìåùåíè-
åì áëîêîâ (à), áåçàìïëèòóäíûå (á), ïîãðåáåííûå è ïðåäïî-
ëàãàåìûå (â); 6 – ðèôòîâàÿ ñèñòåìà âóëêàíà; G-1 – G-3 – êî-
íóñû âëê. Ãîðåëûé; Ì – âëê. Ìóòíîâñêèé.
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çèñîì ìèíåðàëîâ-âêðàïëåííèêîâ è ïðåîáëàäàþùåé
ñóáàôèðîâîé ñòðóêòóðîé.

Ïëàãèîêëàç – äîìèíèðóþùèé ìèíåðàë-âêðàï-
ëåííèê, ïðåäñòàâëåí åäèíè÷íûìè ìåëêèìè ôåíîêðè-
ñòàìè óäëèíåííî-òàáëèò÷àòîé, ðåæå òàáëèò÷àòîé
ôîðìû (äî 0.3 ìì). Ïî ñîñòàâó ñîîòâåòñòâóåò ëàáðà-
äîðó (62–54 % An), àíäåçèíó (43–49 % An), èíîãäà
áèòîâíèòó (85–82 % An). Íåêîòîðûå êðèñòàëëû èìå-
þò ïðÿìóþ çîíàëüíîñòü, ñ ïàäåíèåì ñîäåðæàíèÿ
àíîðòèòîâîãî ìèíàëà îò öåíòðà (60–54 % An) ê êðàþ
(31–51 % An) çåðíà. Îäíîâðåìåííî â ýòîì æå íàïðàâ-
ëåíèè ðàñòåò ñîäåðæàíèå îðòîêëàçîâîé ìîëåêóëû.
Êîíöåíòðàöèÿ Al2O3 ñíèæàåòñÿ (òàáë. 1).

Êëèíîïèðîêñåí ïðåäñòàâëåí ðåäêèìè âêðàïëåí-
íèêàìè òàáëèò÷àòîé ôîðìû, îòâå÷àþùèìè ïî ñîñòàâó
àâãèòó (Wo42-45 En40-43 Fs18-15), ñ âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿ-
ìè Al2O3 (3.70–6.40 %) è íèçêèìè – MnO (0.15–0.28
%) ïðè íèçêîé æåëåçèñòîñòè (f=22–27).

Îëèâèí îáðàçóåò ìåëêèå, ðåæå êðóïíûå êðèñ-
òàëëû îêðóãëîé èëè èçîìåòðè÷íîé ôîðìû, ïî ñî-
ñòàâó îòíîñÿùèåñÿ ê õðèçîëèòó èëè ãèàëîñèäåðèòó
(Fo81-66). Îòäåëüíûå âêðàïëåííèêè èìåþò ïðÿìóþ çî-
íàëüíîñòü, ñ çàêîíîìåðíûì óâåëè÷åíèåì ê êðàåâûì
çîíàì ñîäåðæàíèÿ ôåððîñèëèòîâîãî ìèíàëà. Èíîãäà
çåðíà îëèâèíà îêðóæåíû ïèæîíèòîâîé êàéìîé.

Îñíîâíàÿ ìàññà ñëîæåíà ìèêðîëèòàìè
ïëàãèîêëàçà (41–61 % An), êñåíîìîðôíûìè çåðíà-
ìè êëèíîïèðîêñåíà (Wo44-34 En46-44 Fs10-22), ïèæîíèòà
(Wo9-7 En59-60 Fs32-33), îëèâèíà (Fo66-63) è ðóäíîãî ìè-
íåðàëà.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïîðîä ðàííåãî
ïîñòêàëüäåðíîãî êîìïëåêñà âëê. Ãîðåëûé ÿâëÿåòñÿ
íèçêîå ñîäåðæàíèå òåìíîöâåòíûõ ìèíåðàëîâ è îò-
ñóòñòâèå âêðàïëåííèêîâ îðòîïèðîêñåíà.

Áàçàëüòû è àíäåçèáàçàëüòû âñåõ öèêëîâ ôîðìè-
ðîâàíèÿ ìîëîäîé ïîñòðîéêè äîñòàòî÷íî áëèçêè ìåæäó
ñîáîé ïî ïåòðîãðàôè÷åñêèì è ìèíåðàëîãè÷åñêèì õà-
ðàêòåðèñòèêàì è â äàëüíåéøåì îïèñàíû ñîâìåñòíî.

Ñòðóêòóðà ïîðîä ïîðôèðîâàÿ èëè ìåëêîïîðôè-
ðîâàÿ. Ïî ñîîòíîøåíèþ ìèíåðàëîâ-âêðàïëåííèêîâ
ñðåäè íèõ âûäåëÿþòñÿ äâå îñíîâíûå ïåòðîãðàôè÷åñ-
êèå ðàçíîâèäíîñòè – ïëàãèîêëàç-îðòîïèðîêñåí-îëè-
âèíîâàÿ ñ êëèíîïèðîêñåíîì (ïðåîáëàäàþùàÿ) è ïëà-
ãèîêëàç-îëèâèí-êëèíîïèðîêñåíîâàÿ ñ îðòîïèðîêñå-
íîì. Äëÿ ëàâ ïåðâîé ïåòðîãðàôè÷åñêîé ðàçíîâèäíîñ-
òè õàðàêòåðíû âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ îðòîïèðîêñåíà
(7–8 %), òîãäà êàê â ïîðîäàõ âòîðîé ðàçíîâèäíîñòè
ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò äîëÿ îëèâèíà (7–10 %) ïðè
ïîä÷èíåííîé ðîëè îðòîïèðîêñåíà (1–2 %). Êðàéíå
ðåäêî ñðåäè èçó÷åííûõ âóëêàíèòîâ âñòðå÷àåòñÿ îëè-
âèíîâàÿ ðàçíîâèäíîñòü. Ïîñëåäíÿÿ ñâîéñòâåííà òîëü-
êî äëÿ ìîëîäûõ âûñîêîìàãíåçèàëüíûõ áàçàëüòîâ ñî-

âðåìåííîé ïîñòðîéêè. Ñâîåîîáðàçèå äàííûõ ïîðîä
çàêëþ÷àåòñÿ â âûñîêîì ñîäåðæàíèè îëèâèíà è â ïîë-
íîì îòñóòñòâèè ïèðîêñåíîâ â âèäå âêðàïëåííèêîâ.

Ïëàãèîêëàç îáðàçóåò óäëèíåííî-òàáëèò÷àòûå
èëè òàáëèò÷àòûå âêðàïëåííèêè, ïî ñîñòàâó îòâå÷àþ-
ùèå ëàáðàäîð-àíäåçèíó (69–43 % An). Êàê ïîêàçàëî
ìèêðîçîíäîâîå ïðîôèëèðîâàíèå, êðèñòàëëû ïëàãèî-
êëàçà îáíàðóæèâàþò ñëàáóþ çîíàëüíîñòü íîðìàëüíî-
ãî òèïà ñ êîëåáàíèåì ñîñòàâîâ îò An60-68 Or1.62-1.76 â
öåíòðàëüíîé ÷àñòè äî An54-51 Or3.52-4.39 â êðàåâîé
çîíå. Îäíîâðåìåííî îò öåíòðà ê êðàþ êðèñòàëëà
âîçðàñòàþò êîíöåíòðàöèè FeO, SiO2 è óìåíüøàþòñÿ –
Al2O3 (òàáë. 1).

Â îòäåëüíûõ îáðàçöàõ ïðèñóòñòâóþò åäèíè÷-
íûå êðèñòàëëû ïëàãèîêëàçà ñ àíîìàëüíî âûñîêèì
ñîäåðæàíèåì êàëüöèÿ – áèòîâíèòû (76–89 % An),
èíîãäà îêðóæåííûå êàéìîé êèñëîãî ïëàãèîêëàçà
(63–52 % An). Íàèáîëåå ÷àñòî âûñîêîîñíîâíîé
ïëàãèîêëàç âñòðå÷àåòñÿ â ìîëîäûõ ëàâàõ ðèôòî-
ãåííîé çîíû âóëêàíà. Âàæíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ è
ïðèñóòñòâèå â áàçàëüòîèäàõ âñåõ öèêëîâ ðàçâèòèÿ
ñîâðåìåííîé ïîñòðîéêè åäèíè÷íûõ âêðàïëåííè-
êîâ ïëàãèîêëàçà ñ îáðàòíîé çîíàëüíîñòüþ – ñ óâå-
ëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ CaO, Al2O3 è óìåíüøåíèåì –
SiO2 è K2O ê êðàÿì êðèñòàëëîâ.

Â öåëîì ïî ñâîåìó ñîñòàâó èçó÷åííûå ïëàãèî-
êëàçû ïîðîä ñîâðåìåííîé ïîñòðîéêè áëèçêè ìèíåðà-
ëàì ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîðîä ðàííåãî ïîñòêàëüäåðíî-
ãî êîìïëåêñà. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ïëàãèîêëàçû
èç áàçàëüòîèäîâ ðèôòîãåííîé çîíû, äëÿ êîòîðûõ
ñâîéñòâåííû ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå îðòîêëàçîâîé
ìîëåêóëû (2.5–4.5 %) è íèçêîå – FeO.

Êëèíîïèðîêñåí ïðåäñòàâëåí äîâîëüíî êðóï-
íûìè òàáëèò÷àòûìè èëè øåñòîâàòûìè âêðàïëåí-
íèêàìè (äî 2.5 ìì), à òàêæå ìåëêèìè èçîìåòðè÷-
íûìè è óäëèíåííî-ñòîëá÷àòûìè âûäåëåíèÿìè â
îñíîâíîé ìàññå. Êðèñòàëëû ïî ñîñòàâó îòâå÷àþò
àâãèòó (Wo39-36 En43-44 Fs18-21). Â îòëè÷èå îò ìèíåðàëîâ
èç áàçàëüòîâ ðàííåãî ïîñòêàëüäåðíîãî êîìïëåêñà,
îíè îáëàäàþò íèçêèìè êîíöåíòðàöèÿìè Al2O3 (1.60–
2.82 %), ïîâûøåííûìè æåëåçèñòîñòüþ (f = 28–32) è
ñîäåðæàíèåì MnO (0.20–0.46 %). Îòäåëüíûå âêðàï-
ëåííèêè îáíàðóæèâàþò çîíàëüíîñòü êàê íîðìàëüíî-
ãî (Wo38-40 En47-44 Fs14-16 – äëÿ öåíòðàëüíûõ è Wo36-39
En48-44 Fs17 – äëÿ êðàåâûõ ÷àñòåé âêðàïëåííèêîâ), òàê
è îáðàòíîãî òèïà (Wo41-38En42-44 Fs17-18  äëÿ öåíòðàëü-
íûõ è Wo41-39 En45-46 Fs14-16 äëÿ êðàåâûõ ÷àñòåé âêðàï-
ëåííèêîâ). Ïîñëåäíèé òèï çîíàëüíîñòè íàèáîëåå õà-
ðàêòåðåí äëÿ àâãèòîâ èç áàçàëüòîèäîâ II è III öèêëîâ
ôîðìèðîâàíèÿ ñîâðåìåííîé ïîñòðîéêè.

Îðòîïèðîêñåí âñòðå÷àåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â
âèäå âêðàïëåííèêîâ óäëèíåííî-øåñòîâàòîé ôîðìû
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ðàçìåðîì 0.5–2 ìì. Äîâîëüíî ÷àñòî îíè îêðóæåíû
êëèíîïèðîêñåíîâîé êàéìîé è ìåëêèìè çåðíàìè îëè-
âèíà. Ïî ñîñòàâó ìèíåðàëû äîñòàòî÷íî îò÷åòëèâî
ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äâå ãðóïïû.

Ê ïåðâîé îòíîñÿòñÿ ìàãíåçèàëüíûå ðàçíîâèäíî-
ñòè, ïðåäñòàâëåííûå áðîíçèòîì (Wo4, En72-66, Fs25-29),
êîòîðûå âñòðå÷àþòñÿ, êàê ïðàâèëî, â áàçàëüòàõ ïåð-
âûõ òðåõ öèêëîâ ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîé ïîñòðîéêè.
Íåêîòîðûì êðèñòàëëàì èç àíäåçèáàçàëüòîâûõ ïîòî-
êîâ, èçëèâøèõñÿ âî II è III öèêëû âóëêàíè÷åñêîé àê-
òèâíîñòè ïîñòðîéêè, ñâîéñòâåííà çîíàëüíîñòü êàê
îáðàòíîãî (En67-71 Fs29-25  – â öåíòðàëüíîé ÷àñòè è En71-

73 Fs25-23 – â êðàåâîé ÷àñòè), òàê è íîðìàëüíîãî (En69
Fs27 – â öåíòðàëüíîé ÷àñòè è En67 Fs30 – â êðàåâîé ÷àñ-
òè) òèïîâ.

Âòîðóþ ãðóïïó îáðàçóþò ãèïåðñòåíû
(Wo4, En67-58, Fs30-37), âñòðå÷àþùèåñÿ â ëàâàõ êàê I –
III, òàê è V – VI öèêëîâ àêòèâíîñòè ñîâðåìåííîé ïî-
ñòðîéêè. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî íåêîòîðûå âêðàïëåííè-
êè ìèíåðàëà, ïðèñóòñòâóþùèå â ëàâàõ ðàííèõ èçâåð-
æåíèé (II è III öèêëîâ) ñîâðåìåííîé ïîñòðîéêè, îáëà-
äàþò çîíàëüíîñòüþ îáðàòíîãî òèïà. ßäðà òàêèõ êðè-
ñòàëëîâ ñëîæåíû ãèïåðñòåíîì (f = 36), à êðàåâûå
çîíû – áðîíçèòîì (f = 25).

Îëèâèí ïðåäñòàâëåí íåáîëüøèìè (äî 1.5 ìì)
ãèïèäèîìîðôíûìè èëè èçîìåòðè÷íûìè ïîðôèðîâû-
ìè êðèñòàëëàìè è ìåëêèìè âûäåëåíèÿìè â îñíîâíîé
ìàññå. Ïî ñîñòàâó êðèñòàëëû êëàññèôèöèðóþòñÿ êàê
ãèàëîñèäåðèò èëè õðèçîëèò (Fo84-65), ïðàêòè÷åñêè íå
îòëè÷àÿñü îò òàêîâûõ â áàçàëüòàõ ðàííåãî ïîñòêàëü-
äåðíîãî êîìïëåêñà. Â îòäåëüíûõ îáðàçöàõ âîêðóã
îëèâèíà íàáëþäàåòñÿ ïèæîíèòîâàÿ êàéìà. Äîâîëüíî
÷àñòî âêðàïëåííèêè, à èíîãäà è ìèêðîëèòû îáëàäàþò
ðåçêî âûðàæåííîé ïðÿìîé çîíàëüíîñòüþ, ñ óâåëè÷å-
íèåì îò öåíòðà ê êðàþ êðèñòàëëîâ ñîäåðæàíèÿ FeO è
ïàäåíèåì – MgO. Îäíîâðåìåííî â êðàåâûõ çîíàõ
âîçðàñòàåò êîíöåíòðàöèÿ CaO è MnO. Èçðåäêà âñòðå-
÷àþòñÿ çåðíà ñî ñëàáîâûðàæåííîé îáðàòíîé çîíàëü-
íîñòüþ (Fî65-66 – â öåíòðàëüíîé ÷àñòè è Fî70-67 – â êðà-
åâîé ÷àñòè). Âêðàïëåííèêè âûñîêîìàãíåçèàëüíîãî
îëèâèíà (Fo75-85) îáû÷íî ñîäåðæàò òâåðäîôàçíûå êðè-
ñòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ øïèíåëè.

Ðóäíûå ìèíåðàëû ïðåäñòàâëåíû ïðåèìóùå-
ñòâåííî ìåëêèìè êðèñòàëëàìè òèòàíîìàãíåòèòà íå-
ïðàâèëüíîé ôîðìû, èíîãäà – çåðíàìè õðîìèñòîé
øïèíåëè. Ïî ñîñòàâó âêðàïëåííèêè òèòàíîìàãíåòèòà
ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû. Ê ïåðâîé îòíîñÿòñÿ
êðèñòàëëû èç óìåðåííîêàëèåâûõ áàçàëüòîâ è àíäåçè-
áàçàëüòîâ ðàííèõ öèêëîâ (I–III) ôîðìèðîâàíèÿ ñîâðå-
ìåííîé ïîñòðîéêè. Äëÿ íèõ ñâîéñòâåííî óìåðåííîå
ñîäåðæàíèå TiO2 (9–13 %) è âûñîêîå – MnO (0.33–
0.45 %). Âòîðóþ ãðóïïó îáðàçóþò òèòàíîìàãíåòèòû
èç âûñîêîêàëèåâûõ áàçàëüòîèäîâ ðèôòîãåííîé çîíû

âóëêàíà. Îíè, êàê ïðàâèëî, îáëàäàþò ïîâûøåííûìè
êîíöåíòðàöèÿìè TiO2 (12–18 %) è íèçêèìè – MnO
(0.17–0.45 %).

Îñíîâíàÿ ìàññà ñëîæåíà ïåðåìåííûì êîëè÷å-
ñòâîì âóëêàíè÷åñêîãî ñòåêëà, â êîòîðîå ïîãðóæåíû
ìèêðîëèòû è ëåéñòû ïëàãèîêëàçà àíäåçèí-ëàáðàäî-
ðîâîãî ðÿäà (41–64 % An), ìåëêèå çåðíà îëèâèíà
(Fo76-61), àâãèòà (Wo42-33, En43-46, Fs15-21), à òàêæå ðåäêèå
êðèñòàëëû ïèæîíèòà (Wo16-7, En52-60, Fs32-33) è ñóáêàëü-
öèåâîãî àâãèòà (Wo27-18, En54-59, Fs25-23). Ïîñëåäíèé ìè-
íåðàë âñòðå÷àåòñÿ òîëüêî â áàçàëüòàõ ðàííèõ öèêëîâ
(I–III) ðàçâèòèÿ ïîñòðîéêè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñòåêëà îñíîâíîé ìàññû áà-
çàëüòîèäîâ ðèôòîãåííîé çîíû âóëêàíà ïî ñðàâíå-
íèþ ñî ñòåêëàìè àíàëîãè÷íûõ ïîðîä ïåðâûõ òðåõ
öèêëîâ ôîðìèðîâàíèÿ ïîñòðîéêè áîëåå îáîãàùå-
íû CaO (4.03–5.36 % è, ñîîòâåòñòâåííî, 2.31–
4.62 %), MgO (1.37–2.64 % è, ñîîòâåòñòâåííî,
0.62–1.22 %), íî ìåíåå – TiO2 (1.90–2.16 % è, ñîîò-
âåòñòâåííî, 2.10–2.72 %).

Òàêèì îáðàçîì, ïðè îáùèõ ïåòðîãðàôè÷åñêèõ
÷åðòàõ ìåæäó áàçàëüòîèäàìè ïåðâûõ òðåõ öèêëîâ
ôîðìèðîâàíèÿ ñîâðåìåííîé ïîñòðîéêè è áîëåå ìî-
ëîäûìè îñíîâíûìè ëàâàìè, ñâÿçàííûìè ñ àêòèâíîñ-
òüþ ðèôòîãåííîé çîíû âóëêàíà, ñóùåñòâóþò îïðåäå-
ëåííûå ðàçëè÷èÿ. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïåð-
âûõ ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå êðèñòàëëîâ ïëàãèîêëàçà,
ïèðîêñåíà è îëèâèíà ñ îáðàòíîé çîíàëüíîñòüþ, à
òàêæå íàëè÷èå â îñíîâíîé ìàññå çåðåí ñóáêàëüöèåâî-
ãî àâãèòà. Ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ ñïåöèôèêà ëàâ ðèôòî-
ãåííîé çîíû âóëêàíà çàêëþ÷àåòñÿ â âûñîêîì ñîäåð-
æàíèè êàëèÿ â ïëàãèîêëàçå è òèòàíà â òèòàíîìàãíå-
òèòå, à òàêæå â ïðàêòè÷åñêè ïîëíîì îòñóòñòâèè áðîí-
çèòà è ñóáêàëüöèåâîãî àâãèòà.

Âóëêàí Ìóòíîâñêèé
Îñíîâíûå âóëêàíèòû äðåâíåé è ìîëîäîé ïî-

ñòðîåê âëê. Ìóòíîâñêèé èìåþò âî ìíîãîì ñõîæèå
ïåòðîãðàôè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è â äàëüíåéøåì
îïèñûâàþòñÿ ñîâìåñòíî.

Ïî ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó âêðàïëåííèêîâ ñðåäè
áàçàëüòîâ è àíäåçèáàçàëüòîâ âûäåëÿþòñÿ ïëàãèî-
êëàç-êëèíîïèðîêñåí-îëèâèíîâàÿ, ïëàãèîêëàçîâàÿ è
ïëàãèîêëàç-îëèâèíîâàÿ ñ êëèíîïèðîêñåíîì ðàçíî-
âèäíîñòè. Ïðè÷åì ïåðâûå äâå ïåòðîãðàôè÷åñêèå
ðàçíîâèäíîñòè âñòðå÷àþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ñðåäè
áàçàëüòîâ è àíäåçèáàçàëüòîâ äðåâíåé ïîñòðîéêè
(Ìóòíîâñêèé-I), òîãäà êàê ïîñëåäíÿÿ ñâîéñòâåííà
òîëüêî äëÿ áàçàëüòîâ âëê. Ìóòíîâñêèé-IV.

Ïëàãèîêëàç ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì ìèíåðà-
ëîì-âêðàïëåííèêîì, îáðàçóþùèì êðóïíûå (äî
2.5 ìì) è ìåëêèå (äîëè ìì) óäëèíåííî-òàáëèò÷àòûå,
ðåæå òàáëèò÷àòûå êðèñòàëëû áèòîâíèòà (86–71 %
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An) èëè àíîðòèòà (90–93 % An). Ïðè÷åì ïîñëåäíèå
íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ â áàçàëüòàõ äðåâíåé ïî-
ñòðîéêè (Q3

2). Äëÿ ìèíåðàëà õàðàêòåðíà çîíàëüíîñòü
íîðìàëüíîãî òèïà (82–92 % An äëÿ öåíòðàëüíûõ è
60–51 % An äëÿ âíåøíèõ ÷àñòåé). Ê êðàÿì êðèñòàë-
ëîâ óâåëè÷èâàåòñÿ òàêæå ñîäåðæàíèå îðòîêëàçîâîé
ìîëåêóëû, íî ñíèæàþòñÿ êîíöåíòðàöèè ãëèíîçåìà è
æåëåçà (òàáë. 1). Èíîãäà ÿäðà êðóïíûõ çåðåí àíîðòè-
òà (92 % An) ðåçîðáèðîâàíû, ñîäåðæàò âêëþ÷åíèÿ
âóëêàíè÷åñêîãî ñòåêëà è îêðóæåíû êàéìîé áîëåå
êèñëîãî ïëàãèîêëàçà (48–49 % An). Îòäåëüíûå
âêðàïëåííèêè ïëàãèîêëàçà â ìàãíåçèàëüíûõ áàçàëü-
òàõ îáíàðóæèâàþò îáðàòíóþ çîíàëüíîñòü (74–59 %
An – â öåíòðàëüíîé è 81–66 % An – â êðàåâîé ÷àñòè).

Îëèâèí îáðàçóåò êàê êðóïíûå, òàê è ìåëêèå ïîð-
ôèðîâûå âûäåëåíèÿ (0.8–2 ìì), îòâå÷àþùèå ïî ñîñòà-
âó õðèçîëèòó (70–79 % Fo), ðåæå ãèàëîñèäåðèòó (60–
70 % Fo). Â ìàãíåçèàëüíûõ áàçàëüòàõ èíîãäà âñòðå-
÷àþòñÿ êðóïíûå êðèñòàëëû ñ ñîäåðæàíèåì ôîðñòå-
ðèòîâîãî ìèíàëà äî 80–82 %. Çîíàëüíîñòü âêðàïëåí-
íèêîâ è ìèêðîëèòîâ îáû÷íî ïðÿìàÿ. Âíåøíèå çîíû
(71–70 % Fo) èìåþò áîëåå æåëåçèñòûé ñîñòàâ, ÷åì
ÿäðà (68–65 % Fo). Ñ ðîñòîì æåëåçèñòîñòè â êðàåâîé
÷àñòè îëèâèíà âîçðàñòàåò êîíöåíòðàöèÿ CaO è MnO.
Èçðåäêà, â ìàãíåçèàëüíûõ áàçàëüòàõ, âñòðå÷àþòñÿ
êðèñòàëëû ñ îáðàòíîé çîíàëüíîñòüþ (71–72 % Fo – â
öåíòðàëüíîé ÷àñòè è 73–75 % Fo – â êðàåâîé ÷àñòè).

Êëèíîïèðîêñåí ïðèñóòñòâóåò â âèäå ìåëêèõ,
ðåæå êðóïíûõ çåðåí òàáëèò÷àòîé ôîðìû, îòâå÷àþ-
ùèõ ïî ñîñòàâó àâãèòó (Wo36-43, En43-44, Fs16-20). Âûäå-
ëåíû äâå ãðóïïû ìèíåðàëîâ. Ïåðâàÿ ïðåäñòàâëåíà
êðèñòàëëàìè àâãèòà ñ âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè
TiO2 (0.52–0.87 %), Al2O3 (3.83–4.19 %) è ÑaO (19.5–
21 %). Îáíàðóæåíû îíè ïðåèìóùåñòâåííî â ãëèíîçå-
ìèñòûõ áàçàëüòàõ äðåâíåé ïîñòðîéêè âëê. Ìóòíîâñ-
êèé-I. Ìèêðîçîíäîâîå ïðîôèëèðîâàíèå ïîêàçàëî,
÷òî â íåêîòîðûõ êëèíîïèðîêñåíàõ ýòîé ãðóïïû ïðî-
ÿâëåíà ðåçêàÿ ïðÿìàÿ çîíàëüíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ îáîãà-
ùåíèåì êðàåâûõ ÷àñòåé êðèñòàëëà ôåððîñèëèòîâûì
êîìïîíåíòîì è óìåíüøåíèåì ñîäåðæàíèÿ CaO è
Al2O3 (òàáë. 1).

Äëÿ êëèíîïèðîêñåíîâ âòîðîé ãðóïïû, íàèáî-
ëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ â ìàãíåçèàëüíûõ áàçàëüòàõ
ñîâðåìåííîé ïîñòðîéêè âëê. Ìóòíîâñêèé-IV, ñâîé-
ñòâåííû íèçêèå ñîäåðæàíèÿ Al2O3 (1.81–2.81 %),
TiO2 (0.41–0.53 %) è CaO (17.6–18.5 %). Ïðè÷åì
äëÿ íèõ õàðàêòåðíà êàê ïðÿìàÿ, òàê è îáðàòíàÿ çî-
íàëüíîñòü (òàáë. 1).

Îñíîâíàÿ ìàññà ñëîæåíà áóðîâàòî-ñåðûì ñòåê-
ëîì, ìèêðîëèòàìè ïëàãèîêëàçà (59–46 % An), èçî-
ìåòðè÷íûìè êðèñòàëëàìè îëèâèíà (63–68 % Fo), àâ-
ãèòà (Wo36-32, En43-41, Fs21-24), ðåæå ñóáêàëüöèåâîãî

àâãèòà (Wo20-24, En53-47, Fs27-29), à òàêæå ðóäíûìè ìè-
íåðàëàìè. Â íåêîòîðûõ îáðàçöàõ ìàãíåçèàëüíûõ
áàçàëüòîâ ïðèñóòñòâóþò ðåäêèå çåðíà ôåððîàâãèòà
(Wo36-35, En23-20, Fs41-44) è ïèæîíèòà (Wo18-8, En50-61, Fs32-31).
Ñòðóêòóðà îñíîâíîé ìàññû ìèêðîëèòîâàÿ èëè èíòåð-
ñåðòàëüíàÿ, ó÷àñòêàìè ìèêðîäîëåðèòîâàÿ.

Ïðè áëèçêèõ ïåòðîãðàôè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòè-
êàõ îñíîâíûå ëàâû äðåâíåé è ñîâðåìåííîé ïîñòðîåê
âëê. Ìóòíîâñêèé íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ ïî ìèíåðà-
ëîãè÷åñêîìó ñîñòàâó. Ñâîåîáðàçèå äðåâíèõ ëàâ (Ìóò-
íîâñêèé-I) çàêëþ÷àåòñÿ â çíà÷èòåëüíîì ïðèñóòñòâèè
êðóïíûõ êðèñòàëëîâ âûñîêîîñíîâíîãî ïëàãèîêëàçà
(90–93 % An), èìåþùèõ èíîãäà ðåçêî âûðàæåííóþ
ïðÿìóþ çîíàëüíîñòü. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ÿäðà, à
èíîãäà è êðàåâûå çîíû òàêèõ êðèñòàëëîâ ðåçîðáèðî-
âàíû. Ñïåöèôè÷åñêîé ÷åðòîé ìîëîäûõ áàçàëüòîâ
(Ìóòíîâñêèé-IV) ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå âêðàïëåííè-
êîâ ïëàãèîêëàçà, êëèíîïèðîêñåíà è îëèâèíà ñ îáðàò-
íîé çîíàëüíîñòüþ, à òàêæå íàëè÷èå â îñíîâíîé ìàñ-
ñå çåðåí ôåððîàâãèòà è ïèæîíèòà.

ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÉ È ÌÈÊÐÎÝËÅÌÅÍÒÍÛÉ ÑÎÑÒÀÂ
ÏÎÐÎÄ

Ïåòðîãåííûå îêñèäû
Âóëêàí Ãîðåëûé

Ðàííèé ïîñòêàëüäåðíûé êîìïëåêñ (Q3
3-4) âëê.

Ãîðåëûé ñëîæåí ïîðîäàìè äèôôåðåíöèðîâàííîãî
ðÿäà îò áàçàëüòîâ äî äàöèòîâ. Ïî ñîäåðæàíèþ K2O
áàçàëüòû îòíîñÿòñÿ ê óìåðåííîêàëèåâûì ðàçíîâèä-
íîñòÿì èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèè, ðàñïîëàãàÿñü íà
äèàãðàììå Ìèÿøèðî â ïîëå òîëåèòîâîé ñåðèè (ðèñ.
3À, 3Á). Ê ïåòðîõèìè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì ïîðîä
òàêæå ñëåäóåò îòíåñòè âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ CaO
(8.83–9.76 %), TiO2 (1.20–1.32 %), ñóììàðíîãî æåëåçà
(10–11 %) è íèçêèå – K2O (0.86–1 %) (òàáë. 2).

Ñîäåðæàíèå SiO2 â ïðîàíàëèçèðîâàííûõ îá-
ðàçöàõ ïåðâûõ òðåõ öèêëîâ âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíî-
ñòè ñîâðåìåííîé ïîñòðîéêè âëê. Ãîðåëûé (Q3

4– Q4
2)

âàðüèðóåò îò 51 % äî 57 %. Îò îñíîâíûõ ëàâ ðàííå-
ãî ïîñòêàëüäåðíîãî êîìïëåêñà èõ îòëè÷àþò ïîâû-
øåííûå ñîäåðæàíèÿ K2O, íèçêèå CaO, ñóììàðíîãî
æåëåçà è, â êàêîé-òî ìåðå, TiO2 (òàáë. 2; ðèñ. 4). Áà-
çàëüòû è àíäåçèáàçàëüòû îòíîñÿòñÿ ê óìåðåííîêà-
ëèåâîé èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèè íîðìàëüíîé
ùåëî÷íîñòè è ïðèíàäëåæàò ê âûñîêîãëèíîçåìèñ-
òûì (al=1–1.3) ðàçíîâèäíîñòÿì êàëèåâî-íàòðèåâîãî
ðÿäà (Na2O/K2O=1.9–3.0). Íà êëàññèôèêàöèîííîé
äèàãðàììå SiO2 – FeO*/MgO (ðèñ. 3Á) èõ ôèãóðà-
òèâíûå òî÷êè ðàñïîëàãàþòñÿ âäîëü ãðàíèöû èçâåñò-
êîâî-ùåëî÷íîé è òîëåèòîâîé ñåðèé.

Âóëêàíèòû äâóõ ïîñëåäíèõ ýôôóçèâíûõ èçâåð-
æåíèé (V è VI öèêëû), ñâÿçàííûå ñ àêòèâíîñòüþ
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ðèôòîãåííîé çîíû âóëêàíà (Q4
3 –Q4

4), â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ ïðåäñòàâëåíû àíäåçèáàçàëüòàìè, áàçàëüòàìè
è ðåæå àíäåçèòàìè. Âñå ðàçíîâèäíîñòè ìîëîäûõ ýô-
ôóçèâîâ îáëàäàþò ïîâûøåííûìè ñîäåðæàíèÿìè K2O
è ñîîòâåòñòâóþò âûñîêîêàëèåâîé èçâåñòêîâî-ùåëî÷-
íîé ñåðèè (ðèñ. 3À). Ñîãëàñíî êëàññèôèêàöèîííîé

äèàãðàììå SiO2 – (K2O+Na2O) (äèàãðàììà íå ïðèâî-
äèòñÿ) îíè îòíîñÿòñÿ ê ïîðîäàì íîðìàëüíîé ùåëî÷-
íîñòè (K2O+Na2O = 4–6.7 %), õîòÿ ñðåäè ëàâ ñàìûõ
ìîëîäûõ èçâåðæåíèé (Q4

4) âñòðå÷àþòñÿ îòäåëüíûå
îáðàçöû ñ ñîäåðæàíèåì ùåëî÷åé, ñîîòâåòñòâóþùåì
ñóáùåëî÷íîé ñåðèè. Íà äèàãðàììå FeO*/MgO – SiO2
áîëüøèíñòâî ëàâ ðèôòîãåííîé çîíû ðàñïîëàãàþòñÿ
âáëèçè ãðàíèöû èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé è òîëåèòîâîé
ñåðèé (ðèñ. 3Á).

Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåòñÿ çàêîíîìåðíîå èç-
ìåíåíèå ïåòðîõèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îñíîâíûõ
ëàâ âëê. Ãîðåëûé ñ îìîëîæåíèåì âîçðàñòà èõ èçëèÿ-
íèÿ. Âóëêàíèòû ðèôòîãåííîé çîíû îòëè÷àþòñÿ ïî-
âûøåííûìè êîíöåíòðàöèÿìè TiO2, K2O è, â êàêîé-
òî ìåðå, P2O5, ïðè áîëåå íèçêîì óðîâíå ñîäåðæàíèÿ
CaO (ðèñ. 4).

Âóëêàí Ìóòíîâñêèé
Ñðåäè âóëêàíèòîâ, ñëàãàþùèõ äðåâíþþ ïî-

ñòðîéêó (Ìóòíîâñêèé-I), ïðåîáëàäàþò âûñîêîãëèíî-
çåìèñòûå (al=1.15–1.80) áàçàëüòû è àíäåçèòîáàçàëü-
òû íàòðèåâîãî ðÿäà (Na2O/K2O=4.3–10). Â íåáîëü-
øîì îáúåìå ïðèñóòñòâóþò òàêæå àíäåçèòû è äàöè-
òû. Ïî ñîîòíîøåíèþ êðåìíåçåìà è êàëèÿ (ðèñ. 3À)
îñíîâíûå âóëêàíèòû îòíîñÿòñÿ ê íèçêîêàëèåâûì
ðàçíîâèäíîñòÿì èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèè. Íà
äèàãðàììå SiO2 – FeO*/MgO èõ ôèãóðàòèâíûå òî÷êè
ðàçìåùàþòñÿ â ïîëå òîëåèòîâûõ ïîðîä. Ê îòëè÷è-
òåëüíûì ïåòðîõèìè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì áàçàëüòîè-
äîâ äðåâíåé ïîñòðîéêè îòíîñÿòñÿ ïîâûøåííûå ñî-
äåðæàíèÿ Al2O3 è íèçêèå – MgO è CaO.

Ñîâðåìåííàÿ ïîñòðîéêà âóëêàíà (Ìóòíîâñ-
êèé-IV) ñëîæåíà èñêëþ÷èòåëüíî ëàâàìè îñíîâíîãî
ñîñòàâà íèçêîé ùåëî÷íîñòè. Ïî ñîîòíîøåíèþ
êðåìíåçåìà è êàëèÿ (ðèñ. 3À) îíè îòíîñÿòñÿ ê íèç-
êî- è óìåðåííîêàëèåâûì ðàçíîâèäíîñòÿì èçâåñò-
êîâî-ùåëî÷íîé ñåðèè, ðàñïîëàãàÿñü íà äèàãðàììå
Ìèÿøèðî (ðèñ. 3Á) âáëèçè ãðàíèöû òîëåèòîâîé è
èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèé. Ïî âåëè÷èíå êîýôôè-
öèåíòà ãëèíîçåìèñòîñòè (al=0.85–1.04) îíè ïðè-
íàäëåæàò ê óìåðåííîãëèíîçåìèñòîìó òèïó. Ïî
ñðàâíåíèþ ñ áàçàëüòàìè äðåâíåé ïîñòðîéêè ìîëî-
äûå áàçàëüòû îáîãàùåíû MgO, CaO, íî îòëè÷àþò-
ñÿ íèçêèìè êîíöåíòðàöèÿìè SiO2, TiO2, Al2O3 è
Na2O (òàáë. 2; ðèñ. 5).

Ìèêðîýëåìåíòû
Âóëêàí Ãîðåëûé. Äëÿ îñíîâíûõ âóëêàíèòîâ ðàí-

íåãî ïîñòêàëüäåðíîãî êîìïëåêñà ñâîéñòâåííû ñðàâíè-
òåëüíî íèçêèå êîíöåíòðàöèè Ni (24–42 ã/ò), Cr (45–110
ã/ò), Co (20–30 ã/ò), íåñêîëüêî ïîâûøåííûå V (330–
390 ã/ò) è íèçêèå çíà÷åíèÿ Ni/Co îòíîøåíèÿ (0.8–1.6).
Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ îïèñûâàåìûõ ïîðîä
ÿâëÿåòñÿ çàìåòíàÿ îáîãàùåííîñòü Sr (640–680 ã/ò) è Zr

Ðèñ. 3. Êëàññèôèêàöèîííûå äèàãðàììû SiO2–K2O (À)
è SiO2–FeO*/MgO (Á) äëÿ ïîðîä âóëêàíîâ Ãîðåëûé è
Ìóòíîâñêèé.
1–5 – âëê. Ãîðåëûé: 1 – áàçàëüòû ðàííåãî ïîñòêàëüäåðíîãî
êîìïëåêñà (Q3

3-4), 2 – áàçàëüòû, àíäåçèáàçàëüòû ïåðâûõ òðåõ
öèêëîâ ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîé ïîñòðîéêè (Q3

4–Q4
2), 3 – àí-

äåçèòû ïåðâûõ òðåõ öèêëîâ ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîé ïîñòðîé-
êè (Q3

4–Q4
2), 4 – áàçàëüòû, àíäåçèáàçàëüòû äâóõ ïîñëåäíèõ

öèêëîâ ôîðìèðîâàíèÿ ñîâðåìåííîé ïîñòðîéêè (Q4
3–Q4

4), 5
– àíäåçèòû äâóõ ïîñëåäíèõ öèêëîâ ôîðìèðîâàíèÿ ñîâðåìåí-
íîé ïîñòðîéêè (Q4

3–Q4
4); 6–7 – âëê. Ìóòíîâñêèé: 6 – áà-

çàëüòû äðåâíåé ïîñòðîéêè Ìóòíîâñêèé-I (Q3
2), 7 – áàçàëü-

òû ñîâðåìåííîé ïîñòðîéêè Ìóòíîâñêèé-IV (Q3
4–Q4). Çäåñü

è íà ðèñ. 4, 5 ñîäåðæàíèÿ ïåòðîãåííûõ ýëåìåíòîâ ïåðåñ÷è-
òàíû íà ñóõîé îñòàòîê.
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(180–190 ã/ò), à òàêæå íåêîòîðàÿ äåïëåòèðîâàííîñòü â
îòíîøåíèè òàêèõ êðóïíîèîííûõ ýëåìåíòîâ, êàê Rb
(16–18 ã/ò), Ba (400–440 ã/ò), ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ
èõ îòíîñèòåëüíî íèçêîé êàëèåâîñòüþ (òàáë. 2).

Äëÿ ëàâ ïåðâûõ òðåõ öèêëîâ ôîðìèðîâàíèÿ ñî-
âðåìåííîé ïîñòðîéêè õàðàêòåðíû çíà÷èòåëüíûå âà-
ðèàöèè êîíöåíòðàöèé êîãåðåíòíûõ ýëåìåíòîâ (Ni –
40–100 ã/ò, Cr – 80–200 ã/ò, V – 190–360 ã/ò), ïîëîæè-
òåëüíî êîððåëèðóþùèå ñ ñîäåðæàíèåì MgO (ðèñ. 6).
Êîíöåíòðàöèÿ Co èçìåíÿåòñÿ â áîëåå óçêèõ ïðåäåëàõ
(20–35 ã/ò) è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ìàãíåçèàëü-
íîñòè ïîðîä.

Ñóùåñòâåííî âàðüèðóþò ñîäåðæàíèÿ Sr è Zr
(400–600 ã/ò è 120–240 ã/ò, ñîîòâåòñòâåííî), â ìåíü-

øåé ìåðå Rb è Ba (25–35 ã/ò è, ñîîòâåòñòâåííî, 400–
500 ã/ò). Ñ ðîñòîì ìàãíåçèàëüíîñòè â ïîðîäàõ íàìå-
÷àåòñÿ òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè Sr è ïà-
äåíèÿ – Zr; ñîäåðæàíèÿ Rb è Ba îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñ-
êè ïîñòîÿííûìè (ðèñ. 6).

Ïî ñðàâíåíèþ ñ âóëêàíèòàìè ðàííåãî ïîñòêàëü-
äåðíîãî êîìïëåêñà ïîðîäû ïåðâûõ òðåõ öèêëîâ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ñîâðåìåííîé ïîñòðîéêè îòëè÷àþòñÿ ïî-
âûøåííûìè êîíöåíòðàöèÿìè Cr, Ni, Rb è íèçêèìè –
V, Sr. Èì òàêæå ñâîéñòâåííû áîëåå âûñîêèå âåëè÷è-
íû Ni/Co (2–4) è Cr/V (0.30–0.84) îòíîøåíèé.

Âûñîêîêàëèåâûå áàçàëüòîèäû ðèôòîãåííîé
çîíû (V è VI öèêëû) âóëêàíà ïî óðîâíþ ñîäåðæàíèÿ
è õàðàêòåðó ïîâåäåíèÿ êîãåðåíòíûõ ýëåìåíòîâ (Co,

Ðèñ. 4. Âàðèàöèè ñîäåðæàíèé ïåòðîãåííûõ îêñèäîâ â çàâèñèìîñ-
òè îò ñîäåðæàíèÿ MgO â ïîðîäàõ âëê. Ãîðåëûé.
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ 1–5 ñì. ðèñ. 3; 6 – ðàññ÷èòàííûé ïî ïðîãðàììå
“Êîìàãìàò”òðåíä êðèñòàëëèçàöèè îáð. ÞÌ-1568 (òàáë. 2) ïðè H2O =
0.25 ìàñ. % è fO2 = 1.5 ëîã. åä. íèæå áóôåðà QFM; 7 – ðàññ÷èòàííûé ïî
ïðîãðàììå “Êîìàãìàò”òðåíä êðèñòàëëèçàöèè îáð. 5671à (ñì. òàáë. 2) ïðè
H2O = 0.25 ìàñ. % è fO2 = 2 ëîã. åä. íèæå áóôåðà QFM. Ïîëÿ: I – óìåðåííî
êèñëûõ ïîðîä äîêàëüäåðíîãî (Q2) è êàëüäåðíîãî (Q3

3) ýòàïîâ ðàçâèòèÿ
âëê. Ãîðåëûé; II – óìåðåííî êèñëûõ ïîðîä ðàííåãî ïîñòêàëüäåðíîãî êîì-
ïëåêñà (Q3

3-4) âëê. Ãîðåëûé; III – ñòåêëî îñíîâíîé ìàññû áàçàëüòîèäîâ
ïåðâûõ òðåõ öèêëîâ ôîðìèðîâàíèÿ ñîâðåìåííîé ïîñòðîéêè; IV – ñòåêëî
îñíîâíîé ìàññû áàçàëüòîèäîâ äâóõ ïîñëåäíèõ öèêëîâ ôîðìèðîâàíèÿ ñî-
âðåìåííîé ïîñòðîéêè.
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Ðèñ. 5. Âàðèàöèè ñîäåðæàíèé ïåòðîãåííûõ îêñèäîâ â çàâèñèìîñ-
òè îò ñîäåðæàíèÿ MgO â ïîðîäàõ âëê. Ìóòíîâñêèé.
1 – áàçàëüòû äðåâíåé ïîñòðîéêè Ìóòíîâñêèé-I (Q3

2), 2 – áàçàëüòû ñîâðå-
ìåííîé ïîñòðîéêè Ìóòíîâñêèé-IV (Q3

4–Q4), 3 – ñòåêëî îñíîâíîé ìàññû
âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ áàçàëüòîâ äðåâíåé ïîñòðîéêè Ìóòíîâñêèé-I; 4 – ðàñ-
ñ÷èòàííûé ïî ïðîãðàììå “Êîìàãìàò” òðåíä êðèñòàëëèçàöèè îáðàçöà ÞÌ-
2143 (òàáë. 2) ïðè H2O = 0.9 ìàñ. % è fO2 = 0.9 ëîã. åä. âûøå áóôåðà QFM.

V, Cr), à òàêæå Sr âî ìíîãîì ïîäîáíû óìåðåííîêàëè-
åâûì áàçàëüòîèäàì I–III öèêëîâ. Â òî æå âðåìÿ, îíè
îòëè÷àþòñÿ îòíîñèòåëüíûìè íèçêèìè êîíöåíòðàöèÿ-
ìè Ni (20–70 ã/ò) è, ñîîòâåòñòâåííî, íèçêèìè çíà÷å-
íèÿìè Ni/Co îòíîøåíèÿ (2.2–2.5). Ïðè ýòîì êîíöåíò-
ðàöèè íåêîãåðåíòíûõ ýëåìåíòîâ (Rb, Ba, â êàêîé-òî
ìåðå –Zr) â íèõ âûøå, ÷òî õîðîøî êîððåëèðóåòñÿ ñ
èõ ïîâûøåííîé êàëèåâîñòüþ.

Âóëêàí Ìóòíîâñêèé. Áàçàëüòû è àíäåçèáàçàëü-
òû äðåâíåé ïîñòðîéêè (Ìóòíîâñêèé-I ) õàðàêòåðèçó-
þòñÿ íèçêèìè ñîäåðæàíèÿìè Ni (10–40 ã/ò), Cr (12–
40 ã/ò), Co (20–45 ã/ò) è âûñîêèìè – V (280–470 ã/ò), ñ
íèçêèìè âåëè÷èíàìè Ni/Co (0.4–1.2) è Cr/ V (0.040–
0.070) îòíîøåíèé. Íèçêèå êîíöåíòðàöèè Rb (5–10 ã/ò),
Ba (150–250 ã/ò) è Zr (80–94 ã/ò) õîðîøî êîððåëèðóþò-

ñÿ ñ íèçêîé êàëèåâîé ùåëî÷íîñòüþ ýòèõ ïîðîä. Íå-
ñêîëüêî ïîâûøåííûé óðîâåíü ñîäåðæàíèÿ Sr õîðîøî
ñîãëàñóåòñÿ ñ âàæíîé ìèíåðàëîãè÷åñêîé îñîáåííîñ-
òüþ âóëêàíèòîâ – çíà÷èòåëüíûì ïðèñóòñòâèåì âêðàï-
ëåííèêîâ âûñîêîêàëüöèåâîãî ïëàãèîêëàçà.

Ìàãíåçèàëüíûå áàçàëüòû ñîâðåìåííîé ïîñòðîé-
êè (Ìóòíîâñêèé-IV) îòëè÷àþòñÿ âûñîêèìè ñîäåðæà-
íèÿìè Ni (30–80 ã/ò), Cr (45–145 ã/ò), íî ñðàâíèòåëü-
íî íèçêèìè – V (200–320 ã/ò). Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ
ýòèõ ïîðîä õàðàêòåðíû âûñîêèå îòíîøåíèÿ Ni/Co
(1.60–2.47) è Cr/V (0.2–0.6).

Ñîäåðæàíèå êðóïíîèîííûõ ëèòîôèëüíûõ (Rb,
Ba) è íåêîòîðûõ âûñîêîçàðÿäíûõ (Zr) íåêîãåðåíòíûõ
ýëåìåíòîâ â äðåâíèõ è ìîëîäûõ ëàâàõ âëê. Ìóòíîâñ-
êèé áëèçêè (ðèñ. 6).
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Ðèñ. 6. Âàðèàöèè ñîäåðæàíèé ìèêðîýëåìåíòîâ â ëàâàõ îñíîâíîãî ñîñòàâà âóëêàíîâ Ãîðåëûé è Ìóòíîâñêèé â
çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ MgO.
1–3 – âëê. Ãîðåëûé: 1 – áàçàëüòû ðàííåãî ïîñòêàëüäåðíîãî êîìïëåêñà (Q3

3-4), 2 – áàçàëüòû, àíäåçèáàçàëüòû ïåðâûõ òðåõ
öèêëîâ ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîé ïîñòðîéêè (Q3

4–Q4
2), 3 – áàçàëüòû, àíäåçèáàçàëüòû äâóõ ïîñëåäíèõ öèêëîâ ôîðìèðîâàíèÿ

ñîâðåìåííîé ïîñòðîéêè (Q4
3–Q4

4); 4–5 – â. Ìóòíîâñêèé: 4 – áàçàëüòû äðåâíåé ïîñòðîéêè Ìóòíîâñêèé-I (Q3
2), 5 – áàçàëüòû

ñîâðåìåííîé ïîñòðîéêè Ìóòíîâñêèé-IV (Q3
4–Q4).

Ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíåçèàëüíîñòè áàçàëüòîâ ñîâðå-
ìåííîé ïîñòðîéêè êîíöåíòðàöèè Ni, Cr çàìåòíî âîçðà-
ñòàþò, ñîäåðæàíèÿ V ñëàáî óìåíüøàþòñÿ, à Rb, Ba, Zr,
Sr îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè íà îäíîì óðîâíå (ðèñ. 6).

Îöåíêà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
êðèñòàëëèçàöèè áàçàëüòîâûõ ìàãì âóëêàíîâ

Ãîðåëûé è Ìóòíîâñêèé
Äëÿ îöåíêè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

êðèñòàëëèçàöèè îñíîâíûõ ëàâ âóëêàíîâ Ìóòíîâñêèé

è Ãîðåëûé íàìè áûëè èñïîëüçîâàíû ìåòîäû ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ïðîãðàììû
“Êîìàãìàò“ [4]. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü
íåçàâèñèìóþ ïðîâåðêó ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìèíåðàëîãè÷åñêèõ òåðìîìåòðîâ. Ðàñ-
÷åòû ïðîâîäèëèñü â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.
Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññ÷èòûâàëñÿ
ïîðÿäîê êðèñòàëëèçàöèè ìèíåðàëîâ â ïðåäñòàâè-
òåëüíûõ îáðàçöàõ áàçàëüòîâ. Çàòåì àíàëèçèðîâàëîñü
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ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòíûõ è ïðèðîäíûõ ïàðàãåíåçèñîâ
ìèíåðàëîâ è èõ ñîñòàâîâ. Íà îñíîâàíèè ýòîãî äåëà-
ëèñü âûâîäû î äîñòîâåðíîñòè âûáðàííûõ òåðìîäè-
íàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëèðîâàíèÿ (fO2, H2O) è,
ïðè íåîáõîäèìîñòè, âûïîëíÿëàñü èõ êîððåêòèðîâêà.

Âóëêàí Ãîðåëûé. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÝÂÌ-ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ñðåäè áàçàëüòîâ ñîâðåìåííîé ïîñòðîéêè
âëê. Ãîðåëûé áûëî âûáðàíî 14 îáðàçöîâ. Â ýòó ãðóï-
ïó âîøëè óìåðåííîêàëèåâûå áàçàëüòû ðàííåãî ïîñò-
êàëüäåðíîãî êîìïëåêñà (Q3

3-4), à òàêæå óìåðåííîêà-
ëèåâûå áàçàëüòû ïîçäíåïëåéñòîöåíîâîãî–ãîëîöåíî-
âîãî âîçðàñòà (Q3

4– Q4
2) ñîâðåìåííîé ïîñòðîéêè è

íàèáîëåå ìîëîäûå âûñîêîêàëèåâûå áàçàëüòû äâóõ
ïîñëåäíèõ êðóïíûõ èçâåðæåíèé (Q4

3–Q4
4), ñâÿçàííûõ

ñ âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ ðèôòîãåííîé çîíû.
Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ ñëåäóþùèõ óñëîâèé:
äàâëåíèå P=1êáàð, íåçíà÷èòåëüíîå ñîäåðæàíèå âîäû
â ñèñòåìå – 0.25 ìàñ. %, äî ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè
êðèñòàëëèçàöèè 70 ìîë.%. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå
íåêîòîðûå ìèíåðàëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè (ðàçíûé
ñîñòàâ è ñòåïåíü îêèñëåííîñòè øïèíåëèäîâ â áà-
çàëüòîèäàõ), ìîäåëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü â äèà-
ïàçîíå ôóãèòèâíîñòè êèñëîðîäà îò 0.5 ëîãàðèôìè-
÷åñêîé åäèíèöû âûøå áóôåðà QFM äî 2 ëîãàðèôìè-
÷åñêèõ åäèíèö íèæå áóôåðà QFM.

Ñîãëàñíî äàííûì ÝÂÌ-ìîäåëèðîâàíèÿ, äëÿ ïî-
ðîä ðàííåãî ïîñòêàëüäåðíîãî êîìïëåêñà (Q3

3-4) ñâîé-
ñòâåííà ñëåäóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êðèñòàëëè-
çàöèè ìèíåðàëîâ: Pl (1221–1197 °C) → Ol (1158–
1141 °C) → Cpx (1120–1116 °C) → ìàãíåòèò (íèæå
1098 °C). Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ (îáð. 2212) ïðè òåì-
ïåðàòóðå 1052 °C ïîÿâëÿåòñÿ ïèæîíèò (ðèñ. 7).

Â óìåðåííîêàëèåâûõ áàçàëüòàõ I – III öèêëîâ
ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîé ïîñòðîéêè, à òàêæå âûñîêîêà-
ëèåâûõ ëàâàõ ðèôòîãåííîé çîíû ïåðâûì íà ëèêâè-
äóñå êðèñòàëëèçóåòñÿ Ol (1200–1140°C). Îäíîâðå-
ìåííî ñ íèì èëè ñðàçó ïîñëå íåãî ïîÿâëÿåòñÿ Pl
(1197–1135°C), Îpx (1130–1105°C) è Cpx (1120–
1088°C). Ñëåäóåò äîáàâèòü, ÷òî â îáðàçöå ×à-629
óñòàíîâëåíà ðàííÿÿ êðèñòàëëèçàöèÿ ïëàãèîêëàçà
(ïðè 1197°C). Íà áîëåå ïîçäíèõ ñòàäèÿõ ïðè òåìïå-
ðàòóðå íèæå 1070°C èíîãäà íàáëþäàåòñÿ êðèñòàëëè-
çàöèÿ èëüìåíèòà.

Ïîäòâåðæäåíèåì ðåàëèñòè÷íîñòè âûáðàííûõ
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðè ïðîâåäåíèè
ÝÂÌ-ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ äðåâíèõ è ìîëîäûõ áàçàëü-
òîâ ñîâðåìåííîé ïîñòðîéêè âëê. Ãîðåëûé ÿâëÿåòñÿ
áëèçîñòü ðàññ÷èòàííûõ ñîñòàâîâ ìèíåðàëüíûõ ôàç ñ
äàííûìè ìèêðîçîíäîâûõ àíàëèçîâ (ðèñ. 7). Ïîìèìî
ýòîãî íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîâïàäåíèå ïàðàãåíåçè-
ñîâ ïðèðîäíûõ è ðàñ÷åòíûõ ìèíåðàëîâ. Èñêëþ÷åíèå
ñîñòàâëÿþò ëèøü èëüìåíèòû, êîòîðûå â ïðèðîäíûõ
îáðàçöàõ íå îáíàðóæåíû.

Ðàñ÷åòíûå òåìïåðàòóðû êðèñòàëëèçàöèè äëÿ
ïîçäíèé ïëåéñòîöåí–ãîëîöåíîâûõ è ãîëîöåíîâûõ
áàçàëüòîâ ñîâðåìåííîé ïîñòðîéêè íåïëîõî ñîãëàñó-
þòñÿ ñ òåìïåðàòóðàìè ãîìîãåíèçàöèè ðàñïëàâíûõ
âêëþ÷åíèé â ïëàãèîêëàçàõ è ïèðîêñåíàõ, à òàêæå ñ
ðàñ÷åòíûìè òåìïåðàòóðàìè, óñòàíîâëåííûìè ñ ïî-
ìîùüþ ðÿäà ìèíåðàëîãè÷åñêèõ òåðìîìåòðîâ, òàêèõ
êàê äâóïèðîêñåíîâûé Ä. Ëèíäñëè [28] è îëèâèí-
øïèíåëåâûé [20]. Â ÷àñòíîñòè, ìîäåëüíûå òåìïåðà-
òóðû íà÷àëà êðèñòàëëèçàöèè ïëàãèîêëàçà îòëè÷àþò-
ñÿ îò óñòàíîâëåííûõ òåìïåðàòóð ãîìîãåíèçàöèè ðàñ-
ïëàâíûõ âêëþ÷åíèé â ïëàãèîêëàçàõ íå áîëåå, ÷åì
íà 40°C, à ïèðîêñåíîâ – 20–60°C (òàáë. 3). Ðàñ÷åò-
íûå òåìïåðàòóðû êðèñòàëëèçàöèè ïèðîêñåíîâ õîðî-
øî óêëàäûâàþòñÿ â òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë çíà÷å-
íèé, ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ äâóïèðîêñåíîâîãî ãåî-
òåðìîìåòðà (1130–1090°C è, ñîîòâåòñòâåííî, 1126–
1060°C), à îëèâèíà – îëèâèí–øïèíåëåâîãî ãåîòåðìî-
ìåòðà (1200–1140°C è, ñîîòâåòñòâåííî, 1150–1120°C).

Âóëêàí Ìóòíîâñêèé. Ïðè ÝÂÌ-ìîäåëèðîâà-
íèè äëÿ ëàâ îñíîâíîãî ñîñòàâà âëê. Ìóòíîâñêèé
áûëè èñïîëüçîâàíû 9 îáðàçöîâ, îòâå÷àþùèõ äâóì
îñíîâíûì ïåòðîõèìè÷åñêèì òèïàì áàçàëüòîâ: âûñî-
êîãëèíîçåìèñòûå äðåâíåé (Ìóòíîâñêèé-I) è ìàãíåçè-
àëüíûå ñîâðåìåííîé (Ìóòíîâñêèé-IV) ïîñòðîåê. Âû-
÷èñëåíèÿ ïî áàçàëüòàì äðåâíåé ïîñòðîéêè âëê. Ìóò-
íîâñêèé-I îñóùåñòâëÿëèñü äëÿ ñëåäóþùèõ óñëîâèé:
äàâëåíèå 1 êáàð, ñîäåðæàíèå âîäû â ñèñòåìå 0.25
ìàñ. % è fO2 íà 0.5 ëîã. åä. íèæå áóôåðà QFM. Ìîäå-
ëèðîâàíèå ïî áàçàëüòàì ìîëîäîé ïîñòðîéêè Ìóòíîâ-
ñêèé-IV ïðîâîäèëîñü äëÿ óñëîâèé: äàâëåíèå 2 êáàð,
ñîäåðæàíèå âîäû â ðàñïëàâå ~0.9 ìàñ. % è fO2 íà 0.9
ëîã. åä. âûøå áóôåðà QFM. Êàê ñëåäóåò èç ïîëó÷åí-
íûõ äàííûõ, êðèñòàëëèçàöèÿ êàê ìàãíåçèàëüíûõ, òàê
è ãëèíîçåìèñòûõ áàçàëüòîâ íà÷èíàåòñÿ ñ ïëàãèîêëàçà
(1370–1200°C). Ñðàçó ïîñëå ïëàãèîêëàçà íà ëèêâèäó-
ñå ïîÿâëÿåòñÿ îëèâèí (1188–1139°C). Èñêëþ÷åíèå
ñîñòàâëÿþò áàçàëüòû ñ ñîäåðæàíèåì MgO îêîëî
10 %, ãäå ïåðâûì íà ëèêâèäóñå âûäåëÿåòñÿ îëèâèí
(1230°C). Òðåòüåé êðèñòàëëèçóþùåéñÿ ôàçîé âî âñåõ
îáðàçöàõ ÿâëÿåòñÿ àâãèò (1134–1025°C). Â èíòåðâàëå
1100–1080°C â ìàãíåçèàëüíûõ áàçàëüòàõ èíîãäà îò-
ìå÷àåòñÿ ïîÿâëåíèå ïèæîíèòà, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ
ïðèñóòñòâèåì ýòîé ìèíåðàëüíîé ôàçû â èçó÷åííûõ
îáðàçöàõ. Â íåêîòîðûõ îáðàçöàõ âûñîêîãëèíîçåìèñ-
òûõ è ìàãíåçèàëüíûõ áàçàëüòîâ ïðè òåìïåðàòóðå
íèæå 1081°C ïîÿâëÿåòñÿ ìàãíåòèò.

Â öåëîì, ðàññ÷èòàííûé ïîðÿäîê êðèñòàëëèçà-
öèè ìèíåðàëîâ, à òàêæå èõ ñîñòàâû õîðîøî ñîãëàñó-
þòñÿ ñ äàííûìè ïåòðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé, ÷òî
äîêàçûâàåò ðåàëèñòè÷íîñòü çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ
(ðèñ. 8). Êðîìå òîãî, ìîäåëüíûå òåìïåðàòóðû íà÷àëà
êðèñòàëëèçàöèè ïëàãèîêëàçà â âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ
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Ðèñ. 7. Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ (1) è ðåàëüíûõ (2) ñîñòàâîâ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ â îáðàçöàõ
âëê. Ãîðåëûé.
Öèôðû I–III – ïîðîäû: I – áàçàëüòû ðàííåãî ïîñòêàëüäåðíîãî êîìïëåêñà (ðàñ÷åòû îñóùåñòâëÿëèñü äëÿ H2O = 0.25 ìàñ. % è
fO2 = 0.5 ëîã. åä. âûøå áóôåðà QFM); II – àíäåçèáàçàëüòû ïåðâûõ òðåõ öèêëîâ ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîé ïîñòðîéêè (ðàñ÷åòû
îñóùåñòâëÿëèñü äëÿ H2O = 0.25 ìàñ. % è fO2 = 1.5 ëîã. åä. íèæå áóôåðà QFM); III – áàçàëüòû è àíäåçèáàçàëüòû äâóõ ïîñëå-
äíèõ öèêëîâ ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîé ïîñòðîéêè (ðàñ÷åòû îñóùåñòâëÿëèñü äëÿ H2O = 0.25 ìàñ. % è fO2 = 2 ëîã. åä. íèæå
áóôåðà QFM). Pl – ïëàãèîêëàç, Opx – îðòîïèðîêñåí, Cpx – êëèíîïèðîêñåí, Ol – îëèâèí, Pig – ïèæîíèò. Öèôðàìè íà äèàã-
ðàììå ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå òåìïåðàòóðû íà÷àëà êðèñòàëëèçàöèè ìèíåðàëîâ.

áàçàëüòàõ áëèçêè ê òåìïåðàòóðíîìó èíòåðâàëó ãîìî-
ãåíèçàöèè ðàñïëàâíûõ âêëþ÷åíèé â ïëàãèîêëàçàõ
(1370–1250°C è, ñîîòâåòñòâåííî, 1310–1280°C), à â
ìàãíåçèàëüíûõ áàçàëüòàõ ïîñòðîéêè âëê. Ìóòíîâñ-
êèé-IV íåñêîëüêî çàíèæåíû (1280–1210°C è, ñîîò-
âåòñòâåííî, 1320–1300°C).

Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ñî-
ñòàâîâ ðàñ÷åòíûõ è ïðèðîäíûõ ìèíåðàëîâ íàìè

áûëè èñïîëüçîâàíû ðàçíûå çíà÷åíèÿ lgfO2. Â ÷àñòíî-
ñòè, ðàñ÷åòû äëÿ áàçàëüòîèäîâ ñîâðåìåííîé ïîñòðîé-
êè âëê. Ãîðåëûé (Q3

4–Q4
4) îñóùåñòâëÿëèñü, êàê ïðà-

âèëî, äëÿ áîëåå íèçêîé àêòèâíîñòè êèñëîðîäà, ÷åì
äëÿ îñíîâíûõ ëàâ âëê. Ìóòíîâñêèé. Ýòî õîðîøî ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ âûâîäàìè, ñäåëàííûìè ðàíåå ïðè àíàëè-
çå äàííûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ãàçîâîé õðîìàòîãðà-
ôèè [23]. Ïðè T = 1100° C çíà÷åíèÿ lgfO2 äëÿ áàçàëü-
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òîèäîâ ñîâðåìåííîé ïîñòðîéêè âëê. Ãîðåëûé (Q3
4–

Q4
4) ëåæàò â èíòåðâàëå îò -13.5 äî -14.9, à äëÿ áàçàëü-

òîâ âëê. Ìóòíîâñêèé-I – îò -12.5 äî -13.3. Î íèçêîé
ôóãèòèâíîñòè êèñëîðîäà ïðè êðèñòàëëèçàöèè áà-
çàëüòîâ è àíäåçèáàçàëüòîâ ìîëîäîé ïîñòðîéêè
âëê. Ãîðåëûé êîñâåííî ñâèäåòåëüñòâóåò îãðàíè÷åí-
íîå ñîäåðæàíèå â íèõ îêñèäíûõ ôàç æåëåçà è îáîãà-
ùåíèå îñòàòî÷íûõ ñòåêîë FeO è TiÎ2.
Ðîëü êðèñòàëëèçàöèîííîé äèôôåðåíöèàöèè

Îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ðÿäà ïåòðîãåííûõ ýëå-
ìåíòîâ è ìèêðîýëåìåíòîâ äàþò îñíîâàíèå ïðåäïîëà-
ãàòü âàæíóþ ðîëü êðèñòàëëèçàöèîííîé äèôôåðåíöè-
àöèè â ïðîèñõîæäåíèè ïîðîä âóëêàíîâ Ìóòíîâñêèé è
Ãîðåëûé. Íàïðèìåð, èçìåíåíèå íàêëîíà òðåíäîâ íà
äèàãðàììàõ CaO–MgO, Al2O–MgO (ðèñ. 4 è 5) è Sr–
MgO (ðèñ. 6) â îáëàñòè (MgO = 0.5–5 %) ëîãè÷íî
îáúÿñíÿåòñÿ ïîÿâëåíèåì âî ôðàêöèîíèðóþùåì
ìèíåðàëüíîì ïàðàãåíåçèñå ïëàãèîêëàçà. Íà âîçìîæ-
íîñòü ó÷àñòèÿ â ïðîöåññå ôðàêöèîíèðîâàíèÿ òåìíî-
öâåòíûõ ìèíåðàëîâ (Ol, Cpx) óêàçûâàåò ñíèæåíèå
êîíöåíòðàöèé êîãåðåíòíûõ ìèêðîýëåìåíòîâ Ni, Co,
Cr ïðè óâåëè÷åíèè êðåìíåêèñëîòíîñòè è ïàäåíèè
ìàãíåçèàëüíîñòè âóëêàíèòîâ (ðèñ. 6).

Ìèíåðàëîãè÷åñêèì ïðèçíàêîì êðèñòàëëèçà-
öèîííîé äèôôåðåíöèàöèè ÿâëÿåòñÿ øèðîêîå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå â èçó÷åííûõ âóëêàíèòàõ ôåíîêðèñòîâ ïëà-
ãèîêëàçà, ïèðîêñåíà è îëèâèíà ñ ïðÿìîé çîíàëüíîñ-
òüþ. Íàèáîëåå ÷àñòî ïîäîáíûå ìèíåðàëüíûå ïðèçíà-
êè âñòðå÷àþòñÿ â ãëèíîçåìèñòûõ áàçàëüòàõ äðåâíåé
ïîñòðîéêè âëê. Ìóòíîâñêèé-I è â áàçàëüòîèäàõ ðàí-
íåãî ïîñòêàëüäåðíîãî êîìïëåêñà âëê. Ãîðåëûé.

Âóëêàí Ãîðåëûé. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû âàðèàöèè
ñîñòàâîâ ïðèðîäíûõ îáðàçöîâ è ðàñ÷åòíûå òðåíäû
ôðàêöèîííîé äèôôåðåíöèàöèè ìàãíåçèàëüíûõ áà-
çàëüòîâ âëê. Ãîðåëûé.

Äëÿ óìåðåííîêàëèåâûõ áàçàëüòîâ ðàííèõ ýòà-
ïîâ (Q3

3-4, Q3
4–Q4

2) ôîðìèðîâàíèÿ ñîâðåìåííîé ïî-
ñòðîéêè â êà÷åñòâå èñõîäíîãî áûë âûáðàí íàèáîëåå
ìàãíåçèàëüíûé îáðàçåö èç íàøåé êîëëåêöèè (ÞÌ-
1568, MgO ~ 6.4 %), ïåðåñ÷èòàííûé íà 9 % MgO ïî
ìåòîäó, îïèñàííîìó â [30]. Äëÿ âûñîêîêàëèåâûõ áà-
çàëüòîèäîâ äâóõ ïîñëåäíèõ öèêëîâ (Q4

3–Q4
4) – ãîëî-

öåíîâûé áàçàëüò Ì-5671à ñ ñîäåðæàíèåì MgO îêîëî
10 % (òàáë. 2).

Äëÿ ïîðîä I–III öèêëîâ â èíòåðâàëå áàçàëüò–àí-
äåçèáàçàëüò ðàññ÷èòàííûå è ïðèðîäíûå òðåíäû âàðè-
àöèé CaO, Al2O3, K2O è SiO2 áëèçêè ìåæäó ñîáîé.
Âáëèçè èëè íà èõ ïðîäîëæåíèè ðàñïîëàãàþòñÿ è ñî-
ñòàâû îñòàòî÷íûõ ñòåêîë îñíîâíûõ ïîðîä. Ìîäåëü-
íûå òðåíäû äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàþò ïîâåäå-
íèå Na2O, õîòÿ ñîäåðæàíèå ýòîãî ýëåìåíòà â ðàñ÷åò-
íûõ îñòàòî÷íûõ æèäêîñòÿõ âûøå, ÷åì â ïðîàíàëèçè-

ðîâàííûõ ïðèðîäíûõ îáðàçöàõ (ðèñ. 4). Íàáëþäàå-
ìîå ðàñõîæäåíèå ïî Na2O óêàçûâàåò íà âëèÿíèå
èíûõ ïðîöåññîâ, âåðîÿòíåå âñåãî êîðîâîé êîíòàìè-
íàöèè, íà ýâîëþöèþ ìàãìàòè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ. Ïî-
ñëåäíåå ïîäòâåðæäàåòñÿ ÷àñòîé âñòðå÷àåìîñòüþ â èçó-
÷åííûõ âóëêàíèòàõ ìèíåðàëîâ ñ îáðàòíîé çîíàëüíîñ-
òüþ, ñóùåñòâîâàíèåì çîí ðåçîðáöèè è ñëåäîâ ïëàâëå-
íèÿ ó ðàííèõ âêðàïëåííèêîâ ïëàãèîêëàçà, à òàêæå íà-
ëè÷èåì íåðàâíîâåñíûõ ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé.

Äëÿ ãîëîöåíîâûõ áàçàëüòîâ äâóõ ïîñëåäíèõ
öèêëîâ (V è VI) ôîðìèðîâàíèÿ ñîâðåìåííîé ïî-
ñòðîéêè âëê. Ãîðåëûé ðàññ÷èòàííûå è ïðèðîäíûå
òðåíäû ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò äëÿ áîëüøèíñòâà
ïåòðîãåííûõ ýëåìåíòîâ (SiO2, Na2O, K2O è, â ìåíü-
øåé ñòåïåíè, äëÿ CaO). Ïîâåäåíèå Al2O3 â ìîäåëü-
íûõ æèäêîñòÿõ áëèçêî ê òàêîâîìó â ïðèðîäíûõ îá-
ðàçöàõ, íî ïðè áîëåå íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ (ðèñ. 4).

Âóëêàí Ìóòíîâñêèé. Îòñóòñòâèå â êîëëåêöèè
àâòîðîâ âûñîêîìàãíåçèàëüíûõ áàçàëüòîâ äðåâíåé ïî-
ñòðîéêè (Ìóòíîâñêèé-I) íå ïîçâîëèëî êîððåêòíî âû-
ïîëíèòü ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ôðàêöèîííîé
êðèñòàëëèçàöèè ïåðâè÷íûõ ìàãì. Äëÿ ïîðîä ñîâðå-
ìåííîãî êîíóñà (Ìóòíîâñêèé-IV) â êà÷åñòâå èñõîäíî-
ãî ñîñòàâà áûë âûáðàí ìàãíåçèàëüíûé áàçàëüò ÞÌ-
2143 (MgO ~ 10 %, òàáë. 2) ãîëîöåíîâîãî âîçðàñòà.
Êàðòèíà çäåñü âî ìíîãîì ñõîäíà ñ ðàíåå îïèñàííîé
äëÿ âëê. Ãîðåëûé. Äëÿ áîëüøèíñòâà ýëåìåíòîâ (SiO2,
CaO, Na2O, K2O) â îáëàñòè ñîñòàâîâ áàçàëüò–àíäåçè-
áàçàëüò (äî 55 % SiO2) íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîîòâåò-
ñòâèå ïðèðîäíûõ è ðàñ÷åòíûõ òðåíäîâ (ðèñ. 5). Ñóùå-
ñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ëèøü êîíöåíòðàöèè Al2O3. Ïîâå-
äåíèå ýòîãî ýëåìåíòà ïðè íèçêîáàðè÷åñêîì ôðàêöèî-
íèðîâàíèè êîíòðîëèðóåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ïëàãèî-
êëàçîì, ñîñòàâ è ïîðÿäîê êðèñòàëëèçàöèè êîòîðîãî çà-
âèñèò íå òîëüêî îò òåìïåðàòóðû, íî è îò äàâëåíèÿ
âîäû. Ïîñëåäíåå ìîæåò âíîñèòü îïðåäåëåííûå ïî-
ãðåøíîñòè â ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåì ñ âûñî-
êèìè ñîäåðæàíèÿìè Al2O3.

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÝÂÎËÞÖÈÈ ÂÓËÊÀÍÎÂ
ÃÎÐÅËÛÉ È ÌÓÒÍÎÂÑÊÈÉ

Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñäå-
ëàòü îïðåäåëåííûå âûâîäû î íåêîòîðûõ çàêîíî-
ìåðíîñòÿõ ýâîëþöèè ñîñòàâîâ ëàâ âóëêàíîâ Ãîðå-
ëûé è Ìóòíîâñêèé.

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ðàííèé ïîñòêàëüäåðíûé
ýòàï ôîðìèðîâàíèÿ âëê. Ãîðåëûé õàðàêòåðèçóåòñÿ
çíà÷èòåëüíî áîëåå øèðîêèì (îò áàçàëüòîâ äî äàöè-
òîâ) ñïåêòðîì ñîñòàâîâ èçëèâøèõñÿ ïîðîä, çàìåòíî
áîëåå âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè ÑaO, Sr, V, íî íèç-
êèìè – K2O, Ni, Rb, Âà, â êàêîé-òî ìåðå, P2O5, ïî
ñðàâíåíèþ ñ áëèçêèìè ïî ìàãíåçèàëüíîñòè âóëêàíè-
òàìè ñîâðåìåííîé ïîñòðîéêè, îñîáåííî äâóõ ïîñëå-
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Ðèñ. 8. Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ (1) è ðåàëüíûõ (2) ñîñòàâîâ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ â îáðàçöàõ
âëê. Ìóòíîâñêèé.
Öèôðû I–II – ïîðîäû: I – áàçàëüòû äðåâíåé ïîñòðîéêè Ìóòíîâñêèé-I (ðàñ÷åòû îñóùåñòâëÿëèñü äëÿ H2O = 0.25 ìàñ. % è fO2 =
0.5 ëîã. åä. íèæå áóôåðà QFM); II – áàçàëüòû ñîâðåìåííîé ïîñòðîéêè Ìóòíîâñêèé-IV (ðàñ÷åòû îñóùåñòâëÿëèñü äëÿ H2O =
0.9 ìàñ. % è fO2 = 0.9 ëîã. åä. âûøå áóôåðà QFM).

äíèõ öèêëîâ åå ðàçâèòèÿ, ñâÿçàííûõ ñ âóëêàíè÷åñ-
êîé àêòèâíîñòüþ ðèôòîãåííîé çîíû (ðèñ. 4, 6). Äëÿ
ïîðîä ðàííèõ öèêëîâ ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîé ïîñò-
ðîéêè òàêæå òèïè÷íà îáðàòíàÿ çîíàëüíîñòü ôåíîê-
ðèñòîâ ïëàãèîêëàçà, ïèðîêñåíà è îëèâèíà, ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î ñìåøåíèè èëè êîíòàìèíàöèè ïåð-
âè÷íûõ ìàíòèéíûõ ìàãì êîðîâûì ìàòåðèàëîì.
Âûñîêîå ñîäåðæàíèå êàëèÿ â ïëàãèîêëàçå è òèòàíà
â òèòàíîìàãíåòèòå ëàâ ðèôòîãåííîé çîíû âóëêàíà
õîðîøî êîððåëèðóþòñÿ ñ îñîáåííîñòÿìè ñîñòàâîâ
âìåùàþùèõ ïîðîä.

Â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ âëê. Ìóòíîâñêèé
òàêæå íàáëþäàåòñÿ âîçðàñòàíèå îñíîâíîñòè âóëêà-
íè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ, ñ ïðåîáëàäàíèåì íà çàêëþ÷è-
òåëüíîé ñòàäèè áàçàëüòîâ è àíäåçèáàçàëüòîâ ñî
ñðàâíèòåëüíî íèçêèìè êîíöåíòðàöèÿìè Al2O3,
SiO2, TiO2 è Na2O, íî âûñîêèìè – MgO, CaO, Cr,
Ni. Ìèíåðàëîãè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ äðåâíèõ ëàâ
(Ìóòíîâñêèé-I) ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ïðèñóò-
ñòâèå êðóïíûõ êðèñòàëëîâ âûñîêîîñíîâíîãî ïëà-
ãèîêëàçà (90–93 ìîë. % An), ÷àñòî ðåçîðáèðîâàí-
íûõ, ñ ðåàêöèîííîé êàéìîé áîëåå êèñëîãî ïëàãè-

îêëàçà. Äëÿ ìîëîäûõ áàçàëüòîâ (Ìóòíîâñêèé-IV) òè-
ïè÷íî ïðèñóòñòâèå ôåíîêðèñòîâ ïëàãèîêëàçà, êëèíî-
ïèðîêñåíà è îëèâèíà ñ îáðàòíîé çîíàëüíîñòüþ.

Ïåòðîëîãè÷åñêèå ðàçëè÷èÿ è ñõîäñòâî ñîñòàâîâ
ïîðîä âóëêàíîâ Ìóòíîâñêèé è Ãîðåëûé íàãëÿäíî äå-
ìîíñòðèðóþò ðàñ÷åòíûå òðåíäû ôðàêöèîííîé äèô-
ôåðåíöèàöèè ìàãíåçèàëüíûõ áàçàëüòîâ â êîîðäèíà-
òàõ T° Ñ – MgO (ðèñ. 9). Àíàëèç ãðàôèêîâ ïîçâîëÿåò
ñäåëàòü äâà îñíîâíûõ âûâîäà:

1. Âñå òèïû ëàâ âëê. Ìóòíîâñêèé õàðàêòåðèçó-
þòñÿ èçáûòî÷íûì, ïî ñðàâíåíèþ ñ íèçêîáàðè÷åñêîé
Ol-Pl êîòåêòèêîé, ñîäåðæàíèåì ïëàãèîêëàçîâîãî êîì-
ïîíåíòà. Äëÿ âëê. Ãîðåëûé ïîäîáíàÿ îñîáåííîñòü õà-
ðàêòåðíà òîëüêî äëÿ îñíîâíûõ ëàâ ðàííåãî ïîñòêàëü-
äåðíîãî êîìïëåêñà.

2. Ñîäåðæàíèå ðàñ÷åòíîãî ïëàãèîêëàçà â îñ-
íîâíûõ ýôôóçèâàõ îáîèõ âóëêàíîâ çàêîíîìåðíî
óìåíüøàåòñÿ ñ èõ îìîëîæåíèåì. Ìîëîäûå ëàâû ïî
îñîáåííîñòÿì ñâîåãî ñîñòàâà áëèçêè (Ìóòíîâñêèé)
èëè ñîîòâåòñòâóþò (Ãîðåëûé) íèçêîáàðè÷åñêîé Ol-
Pl êîòåêòèêå.
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Âîïðîñû ïðîèñõîæäåíèÿ èçáûòî÷íîãî íîðìà-
òèâíîãî ïëàãèîêëàçà íàïðÿìóþ ñâÿçàíû ñ ïðîèñ-
õîæäåíèåì âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ ðàñïëàâîâ, è èõ
ðåøåíèå âûõîäèò çà ðàìêè äàííîãî èññëåäîâàíèÿ.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðîòèâîðå÷èâû è íå ìîãóò
áûòü îáúÿñíåíû òîëüêî îäíîé ìîäåëüþ. Íàïðèìåð,
àíîìàëüíîå îáîãàùåíèå ïëàãèîêëàçîâûì êîìïî-
íåíòîì îñíîâíûõ ëàâ Ìóòíîâñêèé-I ìîæíî îáúÿñ-
íèòü ìîäåëüþ êóìóëÿòèâíîãî íàêîïëåíèÿ ïëàãèîê-

ëàçà â îñòàòî÷íîé æèäêîñòè [26, 29], î ÷åì ñâèäå-
òåëüñòâóåò íåñîâïàäåíèå ðåàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ
ñîñòàâîâ ïëàãèîêëàçà, àíîìàëüíî âûñîêèå ñîäåð-
æàíèÿ àíîðòèòîâîãî êîìïîíåíòà (äî ~ 90 ìîë %
An, ðèñ. 7 è 8) â ïðèðîäíûõ âêðàïëåííèêàõ è îò-
÷åòëèâûå ïåòðîãðàôè÷åñêèå ïðèçíàêè ðåçîðáöèè
ïîñëåäíèõ. Íî îáîãàùåííûå ãëèíîçåìîì áàçàëüòû
ðàííåãî ïîñòêàëüäåðíîãî êîìïëåêñà âëê. Ãîðåëûé
õàðàêòåðèçóþòñÿ ñóáàôèðîâîé òåêñòóðîé, ÷òî ñâè-

Ðèñ. 9. Ðàñ÷åòíûå ëèíèè ýâîëþöèè ñîñòàâà ðàñïëàâîâ îñíîâíûõ ëàâ âëê. Ãîðåëûé (À) è âëê. Ìóòíîâñêèé (Á).
1–3 – âëê. Ãîðåëûé: 1 – áàçàëüòû ðàííåãî ïîñòêàëüäåðíîãî êîìïëåêñà, 2 – áàçàëüòîèäû II–III öèêëîâ ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîé
ïîñòðîéêè, 3 – áàçàëüòîèäû V–VI öèêëîâ ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîé ïîñòðîéêè; 4–5 – âëê. Ìóòíîâñêèé: 4 – áàçàëüòû äðåâíåé
ïîñòðîéêè Ìóòíîâñêèé-I, 5 – áàçàëüòû ñîâðåìåííîé ïîñòðîéêè Ìóòíîâñêèé-IV. Öèôðû íà äèàãðàììàõ ñîîòâåòñòâóþò íî-
ìåðàì îáðàçöîâ. Pl, Ol – îáëàñòè êðèñòàëëèçàöèè ïëàãèîêëàçà, îëèâèíà; Pl+Ol – ïëàãèîêëàç-îëèâèíîâàÿ êîòåêòèêà.
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äåòåëüñòâóåò îá èíûõ ïðîöåññàõ íàêîïëåíèÿ èçáû-
òî÷íîãî ïëàãèîêëàçîâîãî êîìïîíåíòà.

Ñ áîëüøåé îïðåäåëåííîñòüþ ìîæíî èíòåðïðå-
òèðîâàòü îáùèå çàêîíîìåðíîñòè ýâîëþöèè ìàãìàòè-
÷åñêèõ ðàñïëàâîâ äâóõ èçó÷åííûõ âóëêàíîâ. Âíå çà-
âèñèìîñòè îò ïðèíÿòîé ïåòðîãåíåòè÷åñêîé ìîäåëè,
ðåçêîå èçìåíåíèå ïåòðîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé
ìàãì ÿâëÿåòñÿ íàäåæíûì êðèòåðèåì èçìåíåíèÿ ãåî-
äèíàìè÷åñêîé îáñòàíîâêè ôîðìèðîâàíèÿ ìàãì. Äëÿ
âëê. Ãîðåëûé, íàïðèìåð, óâåëè÷åíèå ñòåïåíè îñíîâ-
íîñòè è ìàãíåçèàëüíîñòè ïîðîä, ñ ïàäåíèåì ñîäåð-
æàíèÿ èçáûòî÷íîãî ïëàãèîêëàçîâîãî êîìïîíåíòà, îò-
÷åòëèâî êîððåëèðóåòñÿ ñ èçìåíåíèåì òèïà âóëêàíè-
÷åñêîé àêòèâíîñòè, ïåðåõîäîì ê âóëêàíèçìó òðåùèí-
íîãî òèïà, ñ èçëèÿíèåì ïðåèìóùåñòâåííî îñíîâíûõ
ëàâ âäîëü ðàçâåòâëåííîé ðèôòîãåííîé çîíû. Àíàëî-
ãè÷íûå èçìåíåíèÿ ñîñòàâîâ âóëêàíè÷åñêèõ ïðîäóê-
òîâ âëê. Ìóòíîâñêèé, ïðèìåðíî â òîò æå âðåìåííîé
èíòåðâàë, äàþò îñíîâàíèå ïðåäïîëàãàòü, ÷òî, íà÷è-
íàÿ ñ ïîçäíåãî ïëåéñòîöåíà (Q3

4), âñÿ ðàññìàòðèâàå-
ìàÿ òåððèòîðèÿ èñïûòàëà èçìåíåíèå ãåîäèíàìè÷åñ-
êîãî ðåæèìà ñ óñèëåíèåì ðîëè ðàñòÿãèâàþùèõ íà-
ïðÿæåíèé â åå ðàçâèòèè.
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A.A. Chashchin, Yu.A. Martynov, A.B. Perepelov, N.I. Yekimova, T.P. Vladimirova

Physical-and-chemical conditions of formation and evolution of Late Pleistocene-Holocene
magmas of the volcanoes Gorelyi and Mutnovskiy (South Kamchatka)

The detailed study of mineralogical and geochemical compositions of major effusives of the modern structures
of Gorelyi (Q3

4–Q4
4) and Mutnovskiy (Q3

2–Q4) volcanoes, and also the results of numerical modeling
(“Comagmat” program) made it possible to estimate the role of fractional crystallization, fluid regime and
geodynamic conditions in petrogenesis of the investigated basaltoids. The specific features of evolution of
magmas of the two volcanoes give grounds to conjecture that beginning from the Late Pleistocene (Q3

4) the
whole study territory experienced a change in geodynamic regime attended by the strengthening of the role of
tension stresses in its development.

Key words: basalts, mineralogy, geochemistry, Mutnovskiy Volcano, Gorelyi Volcano, Kamchatka.




