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Извержение, произошедшее в 2012–2013 гг. в
районе вулкана Плоский Толбачик, явилось пока�
зателем продолжающейся высокой вулканической
активности этой территории и вызвало большой
интерес геологической общественности. Оно про�
изошло в пределах Толбачинской региональной зо�
ны шлаковых конусов и по структурному выраже�
нию, динамике проявления и составу излившихся
продуктов сопоставимо с таковым Южного проры�
ва 1975–1976 гг. Пространственная сопряженность
зоны шлаковых конусов и стратовулканов Острый
и Плоский Толбачики вызвала полемику в отноше�
нии сценария поступления исходных для этих объ�
ектов магм к поверхности и положения магматиче�
ских очагов, их продуцирующих. Результаты иссле�
дований показали существенные различия составов
вулканитов [Волынец и др., 2013; Флеров, Мелекес�
цев, 2013; Еремина и др., 2014] и геодинамики вул�
канических процессов, сформировавших страто�
вулканы и зону шлаковых конусов, и был выска�
зан тезис об относительной независимости и
отсутствии прямого наследования их вулканизма
[Флеров, Мелекесцев, 2013]. В настоящей статье
приводятся результаты сравнительного анализа
химического и минерального состава пород Тол�
бачинского центра, дается оценка физико�хими�
ческих условий их кристаллизации и предлагает�
ся петрологическая модель магмогенеза. 

КРАТКАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ИСТОРИЯ 
ВУЛКАНИЗМА РЕГИОНА

Подробное описание истории вулканизма в го�
лоцене на территории Толбачинского Дола опубли�
ковано в работах [Брайцева и др., 1984], геологиче�
ская карта голоценовых вулканических образований
представлена на рис. 1. Конец верхнего плейстоцена
15–20 тыс. лет назад (л. н.) характеризовался в Клю�
чевской группе вулканов интенсивным ростом
позднеплейстоценовых стратовулканов [Мелекес�
цев и др., 1970]. К их числу принадлежат вулканы
Острый и Плоский Толбачики, морфологически
представленные массивом двух сросшихся конусов с
высотами 3682 и 3085 м соответственно. Геологи�
ческое строение стратовулканов и состав слагающих
их пород ранее были описаны В.А. Ермаковым [Ер�
маков, 1977]. В дополнение к изложенному в упо�
мянутой работе нами в одном из ранних лавовых
потоков Острого Толбачика (см. точка 1 на рис. 1)
были обнаружены ксенолиты пироксенитов,
вермитов, гарцбургитов и оливинитов размером
до 2 см. В настоящей статье петрографо�минера�
логические характеристики пород стратовулка�
нов и Толбачинского Дола приводятся по образ�
цам, отобранным во время полевых работ 1975–
1980 и 2012–2013 гг. с привлечением материалов
[Брайцева и др., 1984; Флеров и др., 1984].

На границе позднего плейстоцена–голоцена
геотектоническая и палеогеографическая обста�
новки в районе существенно изменились. В резуль�
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Рис. 1. Геологическая карта вулканических образований на территории Толбачинского Дола.
1 – стратовулканы; 2 – граница сочленения вулканов Острого и Пра�Плоского Толбачиков; 3 – обвальный цирк;
4 – кальдера обрушения; 5 – виртуальные кратеры стратовулканов Острого и Пра�Плоского Толбачиков; 6 – главный
магмоконтролирующий разлом; 7 – мореные отложения; 8 – эруптивные центры извержений; 9 – шлаковые конусы;
10 – субщелочные глиноземистые базальты; 11 – магнезиальные базальты; 12 – 1�й этап вулканизма зоны шлаковых
конусов; 13 – 2�й этап вулканизма зоны шлаковых конусов; 14 – извержение 2012–2013 гг.; 15 – места отбора образ�
цов, номера соответствуют таблице 1. Карта составлена по [Брайцева и др., 1984; Флеров, Мелекесцев, 2013; Волынец
и др., 2013].
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тате возникла трещинная зона шириной 13–15 км и
протяженностью 60–70 км [Брайцева и др., 1984].
Эта дугообразная зона прошла через постройку
стратовулкана Пра�Плоский Толбачик, уже потух�
шего к тому времени, вызвав разрушение его вер�
шинной части и образование кальдеры гавайского
типа, кардинально изменив ее морфологию. Од�
новременно гигантский обвал разрушил и верши�
ну соседнего вулкана Острый Толбачик, где образо�
вался обвальный цирк шириной более 3 км. Судя
по реконструкциям, стратовулкан Пра�Плоский
Толбачик возник на склоне Острого Толбачика
[Флеров, Мелекесцев, 2013]. Сложившаяся геотек�
тоническая обстановка способствовала подъему из
глубинных горизонтов литосферы магматического
вещества, которое на поверхность поступало по
сложной системе разломов, образуя многочис�
ленные эруптивные центры и обширные лавовые
поля. Это явилось началом формирования нало�
женной региональной зоны шлаковых конусов,
протянувшейся от верховьев р. Студеной на севе�
ре до р. Толбачик на юге. Одновременно, наследуя
канал, питающий стратовулканы, магмой запол�
няется кальдера Плоского Толбачика, где форми�
руется щитовой вулкан. Было однозначно доказа�
но, что все происходившие в голоцене извержения
связаны с деятельностью региональной трещин�
ной зоны [Большое трещинное…, 1984; Брайцева
и др., 1984; Флеров, Мелекесцев, 2013]. 

В интервале 10–2 тыс. л. н. в течение первого и
наиболее длительного этапа вулканизма регио�
нальной зоны, происходили извержения только
субщелочных глиноземистых базальтов на протя�
жении всей ее длины, включая кальдеру Плоско�
го Толбачика. Второй этап вулканизма, от 2 тыс.
л. н. по настоящее время, характеризуется умень�
шением активности трещинной зоны, что выра�
зилось в сокращении ареала проявления вулка�
низма и сосредоточении эруптивных центров
вдоль генерального магмоконтролирующего раз�
лома и только южнее Плоского Толбачика. Это –
этап контрастного вулканизма. Он знаменателен
чередующимися и субсинхронными извержения�
ми субщелочных глиноземистых и магнезиаль�
ных базальтов. Эруптивные центры извержений
типов базальтов, включая исторические, занима�
ют единую структурную позицию, располагаясь
на одном разломе независимо от их гипсометри�
ческого уровня и расстояния от современной
кальдеры Плоского Толбачика. Извержения ба�
зальтов контрастного состава происходили как из
автономных, пространственно отделенных, эруп�
тивных центров, так и из одного центра с после�
довательностью поступления магм от магнези�
альных составов к субщелочным глиноземистым
с промежуточными между ними разностями. Ба�
зальты промежуточного состава, которые пред�
ставляют собой продукты смешения, изливались
на заключительной стадии извержения Северно�

го и начальной стадии Южного прорывов. Кроме
того, подобные разности также отмечаются и в ав�
тономных проявлениях второго этапа вулканизма
региональной зоны шлаковых конусов [Флеров
и др., 1984; Брайцева и др., 1984]. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ОТБОР ОБРАЗЦОВ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЙ

Для построения петрохимических диаграмм
породообразующих окислов использовались но�
вые анализы, выполненные на многоканальном
X�Ray спектрометре СРМ�25 в Институте геохи�
мии СО РАН и материалы публикаций [Кирсанов,
Пономарев, 1974; Ермаков, 1977; Флеров и др.,
1984; Брайцева и др. 1984; Иванов, 2008; Флеров,
Мелекесцев, 2013; Волынец и др., 2013]. 

Из всего объема вулканитов зоны шлаковых
конусов для исследования минерального состава
были использованы выборки пород: историче�
ских извержений, как типичных представителей
базальтоидов субщелочного глиноземистого ти�
па, и этапа смены вулканизма центрального типа
на трещинный, т.е. первого этапа вулканизма ре�
гиональной зоны шлаковых конусов. При этом из
переходного этапа были отобраны образцы с се�
веро�восточной зоны, пересекающей вулкан
Плоский Толбачик, из дайки мегаплагиофирово�
го андезибазальта и крайнего южного конуса зо�
ны шлаковых конусов (см. рис. 1). Составы поро�
дообразующих минералов определялись на рент�
геновском микроанализаторе “Camebax” (ИВиС
ДВО РАН) с установленным энергодисперсион�
ным спектрометром INCA с площадью кристалла
80 мм2. Ток в режиме энергодисперсионного
спектрометра на эталоне Ni – 20 на, ускоряющее
напряжение 20 кв, экспозиция 15 сек. В качестве
эталонов использовались: голубой диопсид (Si,
Mg, Ca), синтетический ильменит (Fe, Ti), синте�
тический фосфат алюминия (Al, P), альбит (Na),
ортоклаз (K), синтетическая окись хрома (Cr), ро�
донит (Mn). Поскольку многие лавы представлены
субафировыми разностями, зондовые исследова�
ния проводились как в аншлифах, так и с использо�
ванием монофракций, включающих зерна разме�
ром более 0.2 мм. Это позволило получить статисти�
чески объективную и равнозначную информацию о
составах минералов вкрапленников и субфенокри�
сталлов. Составы основной массы пород определя�
лись в сканирующем режиме по площади шлифа.

Были рассмотрены три породные ассоциации:

I – стратовулканов Острый и Плоский Толбачи�
ки; II – исторических извержений: прорывы Юж�
ный (1975–1976 гг.), извержение им. 50�летия ИВиС
(2012–2013 гг.) и вершинных извержений кратера
Плоского Толбачика 1966, 1970, 1975 гг.; III – 1�го
этапа формирования зоны шлаковых конусов. 
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ПЕТРОГРАФИЯ ПОРОД

Для пород стратовулканов (ассоциация I) ти�
пичны структуры мелкопорфировые, серийно�
порфировые, в меньшей степени встречаются суб�
афировые. Текстуры пород – массивные. Они
представлены оливин�пироксен�плагиоклазовы�
ми разностями, в подчиненном количестве всегда
присутствует ортопироксен, титаномагнетит. При
этом, относительное содержание ортопироксена
заметно выше в породах Плоского Толбачика. Руд�
ный минерал отмечается в виде самостоятельной
фазы и единично как включение в силикатных фа�
зах. Среди фенокристаллов одним из первых кри�
сталлизуется оливин, ортопироксен приурочен к
поздней стадии. Его кристаллы часто включают
реликты оливина, клинопироксена и плагиоклаза
(рис. 2а и 2б). Этот порядок кристаллизации не
всегда выдержан, отмечаются и обратные взаимо�
отношения, где оливин и ортопироксен представ�
лены в виде реликтов в клинопироксене (см. рис. 2в
и 2г). Встречены сегрегации состава Ol + Cpx + Opx
размером до 0.4 мм со стеклом в интерстиции (см.
рис. 2е). Стекло как микровключения встречается и
в отдельных фенокристаллах оливина, плагиоклаза,
клино� и ортопироксенов (см. рис. 2д). Структуры
основной массы пород обычно интерсертальные и
микролитовые. Она включает микролиты опи�
санных выше минералов, отмечаются микролиты
пижонита. В случае полной кристаллизации ос�
новной массы, появляется кварц.

Лавы Южного прорыва 1975–1976 гг. и извер�
жения 2012–2013 гг. (ассоциация II) представле�
ны оливин�плагиоклазовыми разностями с явным
преобладанием плагиоклаза. Главной структурной
особенностью их является наличие крупных мега�
кристаллов плагиоклаза. Типичными являются
пористые текстуры. Клинопироксен встречается
единично, ортопироксен отсутствует. Породам
Южного прорыва свойственны мегаплагиофировые
макроструктуры, лавы извержения 2012–2013 гг.
представлены только субафировыми разностями.
Структуры основной массы пород обычно витро�
фировые. 

Вулканиты 1�го этапа зоны формирования шла�
ковых конусов (ассоциация III) характеризуются
широкими вариациями структурного облика и пе�
ременным количественно�минеральным составом.
Структуры пород от афировых до порфировых, ме�
гаплагиофировые разновидности встречаются ре�
же. В минеральной ассоциации вкрапленников и
субфенокристаллов всегда присутствуют плагио�
клаз, клинопироксен и оливин, где среди темно�
цветных минералов клинопироксен преобладает.
Кроме того, отмечаются разности, содержащие так�
же и ортопироксен.

ПЕТРОХИМИЯ ПОРОД

В табл. 1 представлены анализы пород новые и
ранее опубликованные, из которых проводились
исследования составов минералов. На диаграм�
мах рис. 3 и 4 видно, что породы ассоциаций I и II
слагают две компактные дискретные совокупно�
сти, каждая из которых связана линейной корре�
ляционной зависимостью. Соответственно, они
представлены базальтами, андезибазальтами и тра�
хибазальтами, трахиандезибазальтами и относятся
к нормально�щелочному умеренно�калиевому и
умеренно�щелочному высококалиевому типам (см.
рис. 3а и 3б). Вулканиты значимо различаются как
по щелочности, так и по содержанию всех других
оксидов (см. рис. 4). Породы стратовулканов отли�
чаются более широким интервалом кремнекислот�
ности (SiO2 – 49.2–56.8% против 49.4–53.6%), су�
щественно меньшими концентрациями щелочей и
титана. Отмеченные тенденции распределения пет�
рогенных элементов валовых составов пород про�
слеживаются составами их основных масс, которые
закономерно продолжают тренды их эволюции. В
то же время, составы пород стратовулканов за�
метно варьируют по щелочности, что выражается
двумя трендами их эволюции. 

Если составы пород ассоциаций I и II образу�
ют субпараллельные тренды эволюции с посте�
пенным изменением щелочно�кремнекислотно�
го отношения, то иная картина наблюдается в
сравнении с таковыми ассоциации III. На диа�
граммах рис. 3 и 4 в области составов пород с
кремнекислотностью 49.5–52.8% они занимают
промежуточную позицию, связывающую поля
составов пород ассоциации I и II, образуют орто�
гонально ориентированные линии регрессии со�
ставов с тенденцией резкого изменения щелочно�
сти (см. рис. 3а и 3б), титана и фосфора (см. рис.
4а и 4ж). Следует заметить, что промежуточные
составы с аналогичной тенденцией повышения
щелочности отмечаются и для части вулканитов
стратовулканов. Обращает внимание то, что со�
ставы пород фундамента Ключевской группы по�
род, взятые из [Ермаков, 1977], слагают дискрет�
ные совокупности, которые располагаются в об�
ласти таковых ассоциаций I и II.

МИНЕРАЛЬНЫЙ СОСТАВ ПОРОД

Были исследованы минералы из пород Остро�
го и Плоского Толбачиков, 1�го этапа формиро�
вания зоны шлаковых конусов, из субщелочного
глиноземистого базальта Южного прорыва БТТИ
и трахиандезибазальта прорыва Набоко изверже�
ния им. 50�летия ИВиС.

Составы минералов из пород ассоциаций I и II
значимо различаются по содержанию компонен�
тов и в то же время характеризуются сходным ха�
рактером их распределения в кристаллизацион�
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Рис. 2. Взаимоотношения минеральных фаз в породах Острого и Плоского Толбачиков.
а и б – реликты Ol, Pl, Cpx в ортопироксене (Opx); в и г – реликты Ol, Opx, Pl в клинопироксене (Cpx); д – включение
щелочного стекла в Ol 1; е – щелочное стекло (Gl 2) в интерстиции сростка Ol + Cpx + Opx.
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Таблица 1. Составы пород (мас. %) Толбачинского Дола

№ п/п 1 2 3* 4 5** 6 7 8 9

№ обр. gf�2403 gf�964 gf�965 gf� 986 gf�971 gf�972 gf�974 gf� 976 gf�788 

SiO2 52.32 52.08 53.12 52.67 52.19 53.96 53.11 50.10 52.96

TiO2 1.03 1.04 1.17 1.26 1.68 1.14 1.07 1.21 1.19

Al2O3 16.61 17.97 17.80 19.25 18.40 18.58 20.1 19.18 17.89

Fe2O3 2.46 3.66 2.16 4.14 3.49 2.92 2.21 5.14 2.83

FeO 6.87 5.55 7.18 5.20 5.57 5.75 5.53 5.03 6.29

MnO 0.16 0.17 0.17 0.16 0.15 0.16 0.14 0.18 0.17

MgO 7.16 5.17 4.63 4.02 3.42 3.95 3.18 4.75 4.70

CaO 9.00 9.02 8.26 8.36 8.42 7.61 8.30 10.02 8.65

Na2O 2.92 2.98 3.04 3.36 2.99 3.66 3.33 2.85 2.78

K2O 1.30 1.19 1.35 1.35 1.96 1.45 1.30 1.09 1.32

P2O5 0.21 0.24 0.28 0.28 0.54 0.30 0.25 0.26 0.29

Сумма 100.3 99.1 100.11 100.19 100.01 99.48 98.52 100.10 100.01

№ п/п 10 11 12 13 14 15 16 17 18

№ обр. gf�767 gf�773 gf�777 gf�780 gf�781 gf�985 gf�724 Tl�11�76 gf�13�20 

SiO2 52.10 51.49 52.15 51.13 49.89 51.10 50.94 51.80 51.54

TiO2 1.48 1.51 1.54 1.55 1.50 1.69 1.34 1.75 2.02

Al2O3 17.93 16.32 18.56 16.61 16.78 17.41 14.19 16.77 15.90

Fe2O3 3.87 5.17 3.07 4.35 3.03 1.47 4.94 4.44 6.36

FeO 5.20 5.03 5.39 5.93 6.59 8.98 5.57 6.11 5.75

MnO 0.15 0.17 0.14 0.18 0.17 0.17 0.18 0.17 0.18

MgO 4.41 5.17 3.84 5.57 5.51 4.66 8.46 4.89 4.30

CaO 8.89 8.51 8.45 9.20 9.63 7.96 9.74 8.09 7.41

Na2O 3.16 2.89 3.25 2.96 3.14 3.38 2.58 3.29 3.58

K2O 1.77 1.96 2.32 1.57 1.57 1.71 1.24 2.05 2.41

P2O5 0.51 0.51 0.68 0.46 0.43 0.49 0.35 0.57 0.70

Сумма 100.00 100.08 100.01 100.08 99.34 99.03 100.11 99.99 100.07

Примечание. Стратовулканы: Острый (1–4), Плоский (5–9) Толбачики; конусы 1�го этапа вулканизма зоны шлаковых кону�
сов (10–16); Южный прорыв, 1976 г. (17); извержение 2012–2013 гг. (18).
* – Из обвальных отложений, ** – дайка мегаплагиофирового облика. Анализы 1 – из работы [Флеров, Мелекесцев, 2013],
остальные выполнены в ИГ СО РАН методом XRF.
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ных рядах (рис. 5). Вкрапленники и субфенокри�
сталлы соответствующей минеральной группы из
пород каждой отдельно взятой ассоциации, в це�
лом, слагают компактные совокупности, занима�
ющие разные позиции на диаграммах. Они обра�
зуют сопряженные поля точек с частичным пере�

крытием и формируют субпараллельные или с
угловым несогласием тренды эволюции. 

Оливины, типичные породам ассоциаций I и II,
согласно трендам эволюции их составов распола�
гаются в интервалах: содержания Fo – 79–58%
при вариациях CaO (мас. %) – 0.1–0.25 (Ol 1, ас�
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Рис. 3. Вариационные диаграммы SiO2–Na2O + K2O (а) и SiO2–K2O (б) для пород Острого и Плоского Толбачиков,
исторических извержений и 1�го этапа вулканизма зоны шлаковых конусов.
1, 2 – стратовулканы Острый и Плоский Толбачики (ассоциация I): валовый состав пород (1), основная масса (растр) (2);
3, 4 – исторические извержения в зоне шлаковых конусов (ассоциация II): валовый состав пород (3), основная
масса (4); 5 – поле составов вулканитов 1�го этапа формирования зоны шлаковых конусов (ассоциация III); 6–7 –
тренды эволюции пород: ассоциация I (6), ассоциация II (7); 8 – породы фундамента. Для построения петрохимиче�
ских диаграмм использовались данные авторов и материалы публикаций [Кирсанов, Пономарев, 1974; Ермаков, 1977;
Большое трещинное…, 1984; Иванов, 2008; Волынец и др. 2013; Флеров, Мелекесцев, 2013]. Дискриминационные
диаграммы по [Петрографический кодекс…, 2009] (а) и [Peccerillo, Taylor, 1976] (б). Римскими цифрами обозначены
поля серий: низкокалиевой (I), умереннокалиевой известково�щелочной (II), высококалиевой известково�щелочной (III),
субщелочной (IV). 
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Рис. 4. Вариационные диаграммы SiO2–оксиды для пород Острого и Плоского Толбачиков, исторических извержений
и 1�го этапа вулканизма зоны шлаковых конусов.
Условные обозначения см. рис. 3.

социация I ) и Fo – 76–69%, CaO (мас. %) – 0.17–
0.40 (Ol 2, ассоциация II) соответственно (табл. 2;
см. рис. 5а). В эти интервалы не вписываются не�
которые аномальные составы оливинов из пород
Плоского Толбачика, в которых содержания CaO
лежат на границе нулевых значений.

Плагиоклазы значимо различаются по содержа�
нию ортоклазовой компоненты (табл. 3; см. рис. 5б).
При этом плагиоклазы ассоциации I (Pl 1) обладают

существенно более основным составом ранних
членов кристаллизационного ряда. Среди них
выделяется две генерации: 1�я генерация практи�
чески не содержит K2O (мас. %) в интервале содер�
жания An (%) – 91.6–77.9, а составы их краевых
зон соответствуют таковым 2�й генерации; 2�я ге�
нерация представлена составом анортит–лабра�
дор с интервалом содержания An (%) – 87.1–51.6 и
Ort (%) – 0.4–2.5 соответственно. Составы тако�
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Таблица 2. Представительные составы оливинов (мас. %) из пород ассоциации I и II

№ п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

№ обр. gf�2403 gf�964 gf�972 gf�974

SiO2 38.12 37.05 38.01 38.44 36.69 37.80 38.86 38.61 37.42 37.18 36.58 37.28 39.42 37.73

FeO 22.17 28.15 21.59 22.40 28.67 24.18 20.39 20.64 25.86 26.97 30.28 26.42 19.55 23.31

MnO 0.29 0.50 0.38 0.36 0.55 0.40 0.30 0.31 0.52 0.58 0.65 0.54 0.17 0.34

MgO 39.05 34.19 38.70 38.50 32.50 37.07 40.43 40.17 35.70 34.54 31.77 34.59 41.70 37.47

CaO 0.09 0.14 0.14 0.13 0.24 0.17 0.00 0.13 0.15 0.12 0.18 0.22 0.11 0.00

Сумма 99.72 100.03 98.82 99.83 98.65 99.62 99.98 99.86 99.65 99.39 99.46 99.05 100.95 98.85

Fo, % 75.84 68.40 76.16 75.39 66.89 73.21 77.95 77.62 71.11 69.54 65.16 70.00 79.18 74.13

№ п/п 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

№ обр. gf�974 gf�976 tl�11�76 gf�13�20

SiO2 38.21 37.08 38.69 38.09 38.32 37.08 36.88 38.63 38.08 37.85 37.62 37.82 37.82 37.90

FeO 24.32 26.99 19.50 23.32 24.39 27.42 27.27 22.16 23.84 25.81 26.71 22.86 23.76 24.90

MnO 0.43 0.60 0.34 0.41 0.56 0.51 0.56 0.33 0.29 0.41 0.36 0.45 0.43 0.41

MgO 37.18 34.58 40.14 37.33 37.28 33.67 33.61 39.29 37.88 36.00 35.26 37.69 36.74 36.04

CaO 0.17 0.16 0.11 0.17 0.25 0.22 0.27 0.20 0.25 0.28 0.31 0.22 0.25 0.30

Сумма 100.31 99.41 98.78 99.32 100.80 98.90 98.59 100.00 100.30 100.30 100.50 99.04 99.00 99.55

Fo, % 73.16 69.55 78.58 74.05 73.15 68.64 68.72 75.96 73.91 71.32 70.18 74.61 73.38 72.07

Примечание. Оливины из пород: ассоциации I: Острого (1–6), Плоского (7–21) Толбачиков; ассоциации II: Южного прорыва
БТТИ (22–25), извержения 2012–2013 гг. (26–28). 

вых ассоциации II (Pl 2) соответствуют лабрадору с
интервалом An (%) – 73–52, Ort (%) – 1.78–4.40.
Кроме того, Pl 2 был встречен как включение в Opx
из андезибазальта Плоского Толбачика (см. табл. 3). 

Клинопироксены из пород ассоциации I пред�
ставлены рядом диопсид–авгит в интервалах
Ca45Mg48Fe7–Ca30Mg46Fe24, а из пород ассоциа�
ции II – авгитом в интервалах Ca44Mg44Fe12–
Ca26Mg47Fe27. Интервалы магнезиальности соответ�
ственно – 87–65 и 82–66, при этом клинопироксены
ассоциации II отличаются более высокими содер�
жаниями титана (табл. 4; см. рис. 5в).

Следует отметить то, что на всех диаграммах
рис. 4 наблюдается одна и та же особенность в
распределении фигуративных точек составов: в
каждой минеральной совокупности взаимообраз�
но обнаруживаются минералы чуждого для них
состава, но которые являются типоморфными
для пород I�й или II�й ассоциаций. 

Если оливины, плагиоклазы и клинопироксе�
ны из пород ассоциаций I и II слагают вполне
конкретные и обособленные совокупности, то
минералы из пород ассоциации III отличаются
широкой вариабельностью составов, а их фигура�
тивные точки укладываются в области таковых
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обеих описанных выше ассоциаций (см. рис. 5а,
5б и 5в). Эти факты являются одним из показате�
лей вероятного смешения магм. В то же время, в
породах ассоциации III состава SiO2 – 52.5
(мас. %) и Na2O + K2O – 4.6–5.0 (мас. %) отме�
чена группа оливинов высокой магнезиально�

сти в интервале составов Fo – 86–81% и CaO
(мас. %) – 0.15–0.25.

Шпинелиды во всех породах представлены тита�
номагнетитами. При сходных содержаниях титана
и алюминия титаномагнетиты, включенные в оли�
вины и пироксены, из пород ассоциации II отлича�

Таблица 3. Представительные составы плагиоклазов (мас. %) из пород ассоциации I и II

№ п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10* 11 12 13

№ обр. gf�2403 gf�964 gf�972 gf�974

SiO2 48.29 52.83 49.70 46.37 47.47 50.58 53.14 49.80 51.41 55.95 47.29 48.57 53.05

Al2O3 32.26 29.83 30.89 33.31 33.02 30.82 28.14 30.95 30.51 26.71 32.85 32.02 29.09

Fe2O3 0.81 0.65 0.86 1.00 1.04 1.10 1.20 0.69 0.70 1.19 0.64 0.59 0.90

CaO 15.66 12.67 14.56 16.89 16.49 14.45 11.44 14.48 13.26 9.36 16.71 15.51 12.39

Na2O 2.18 4.09 2.87 1.83 2.15 3.31 4.76 3.22 3.96 6.03 2.11 2.75 4.52

K2O 0.11 0.25 0.12 0.00 0.15 0.22 0.34 0.13 0.20 0.57 0.00 0.11 0.24

Сумма 99.31 100.32 99.00 99.40 100.32 100.48 99.02 99.27 100.04 99.81 99.60 99.55 100.19

Ab 19.99 36.36 26.09 16.39 18.92 28.93 42.10 18.06 34.68 37.78 18.60 24.14 39.22

An 79.34 62.18 73.18 83.61 80.21 69.80 55.92 81.21 64.17 58.65 81.40 75.23 59.41

Ort 0.67 1.46 0.74 0.00 0.87 1.27 1.98 0.73 1.15 3.57 0.00 0.64 1.37

Зоны ц пром к ц ц ц к ц ц ц ц к к

№ п/п 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

№ обр. gf�976 gf�788 Tl�11�76 gl�13�20

SiO2 44.70 48.75 45.56 50.07 45.89 51.88 49.93 51.87 52.78 54.56 49.26 50.80 52.97

Al2O3 34.23 31.22 33.58 30.65 34.26 29.76 31.29 30.13 28.65 27.86 31.30 29.64 28.25

Fe2O3 0.84 1.01 0.99 1.11 0.74 0.82 0.77 0.93 0.83 1.34 0.84 0.78 0.69

CaO 18.21 15.19 17.59 14.39 18.03 13.45 14.64 13.34 11.92 11.04 14.83 13.26 11.66

Na2O 1.06 2.80 1.40 3.25 1.31 3.88 3.19 3.86 4.56 4.99 2.88 3.76 4.50

K2O 0.00 0.19 0.07 0.15 0.11 0.27 0.22 0.35 0.61 0.76 0.29 0.38 0.51

Сумма 99.04 99.16 99.19 99.62 100.34 100.06 100.04 100.66 99.35 100.55 99.40 98.62 98.58

Ab 9.53 24.74 12.54 28.76 11.55 33.77 27.92 33.68 39.49 43.05 25.56 33.16 39.90

An 90.47 74.16 87.05 70.37 87.82 64.69 70.81 64.31 57.04 52.63 72.74 64.63 57.13

Ort 0.00 1.10 0.41 0.87 0.64 1.55 1.27 2.01 3.48 4.31 1.69 2.21 2.98

Зоны ц к ц к ц ц ц ц ц ц ц ц ц

Примечание. Клинопироксены из пород: ассоциации I: Острого (1–7), Плоского (8–19) Толбачиков; ассоциации II: Южного
прорыва БТТИ (20–23), извержения 2012–2013 гг. (24–26); * – реликт Pl в Opx; ц – центр кристалла, к – край.

Рис. 5. Вариационные диаграммы соотношения Fo–CaO (мас. %) в оливинах (а), An–Ort (ат. %) в плагиоклазах (б),
Mg#–TiO2 (мас. %) в клинопироксенах из пород стратовулканов Острого и Плоского Толбачиков и зоны шлаковых
конусов (в).
Минералы из пород: 1 – стратовулканов Острого и Плоского Толбачиков (ассоциации I); 2 – исторических изверже�
ний в зоне шлаковых конусов (ассоциация II): Южного прорыва БТТИ и извержения 2012–2013 гг.; 3 – 1�го этапа фор�
мирования зоны шлаковых конусов (ассоциации III). Кружки с точкой – краевые зоны плагиоклазов 1�й генерации.
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Таблица 4. Представительные составы клинопироксенов (мас. %) из пород ассоциации I и II

№ п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

№ обр. gf�2403 gf�964 gf�974 gf�972 gf�788 Тл�11�76 gf�13�20

SiO2 53.64 50.48 52.06 49.45 51.30 50.65 52.27 49.94 51.31 50.31 50.41 50.54 49.04

TiO2 0.16 0.76 0.50 0.66 0.70 0.76 0.59 1.06 0.84 1.02 1.64 1.00 1.91

Al2O3 1.43 3.96 3.29 5.19 2.56 3.29 1.97 3.80 2.07 3.41 3.83 2.52 3.54

FeO* 4.37 7.97 6.00 7.78 8.99 9.11 9.78 10.78 10.55 7.40 10.75 7.54 10.90

MnO 0.13 0.00 0.20 0.23 0.32 0.29 0.35 0.35 0.30 0.27 0.30 0.26 0.27

MgO 17.09 15.45 16.24 14.93 15.90 14.94 16.33 14.87 15.36 15.18 14.32 14.95 14.03

CaO 21.99 20.24 21.36 20.52 19.49 19.50 18.53 17.77 18.36 21.55 18.74 20.95 19.18

Na2O 0.07 0.37 0.38 0.39 0.38 0.42 0.33 0.45 0.34 0.46 0.60 0.43 0.44

Cr2O3 0.65 0.00 0.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00

Сумма 99.53 99.23 100.44 99.48 99.91 99.15 100.31 99.22 99.13 99.80 100.59 98.19 99.31

Mg ≠ 87.45 77.46 82.77 77.24 75.92 74.43 74.85 70.99 72.19 78.53 70.37 77.86 69.51

Woll 44.71 42.20 43.92 43.32 40.08 41.14 37.91 37.91 38.28 44.48 39.83 43.95 40.58

En 48.35 44.82 46.46 43.86 45.49 43.86 46.48 44.14 44.55 43.60 42.34 43.64 41.30

Fs 6.94 12.97 9.63 12.82 14.43 15.00 15.62 17.95 17.17 11.92 17.83 12.41 18.12

Примечание. Клинопироксены из пород: ассоциации I: Острого (1, 2), Плоского (3–9) Толбачиков; ассоциации II: Южного
прорыва БТТИ (10, 11), извержения 2012–2013 гг. (12, 13); * – суммарное железо.

ются меньшей железистостью и повышенными со�
держаниями хрома и титана (табл. 5, рис. 6).

Ортопироксены ассоциации I и III (см. табл. 5)
представлены непрерывным рядом состава брон�
зит–гиперстен с интервалом магнезиальности
23–34, в который укладываются и единичные его
зерна, обнаруженные в базальтах Южного проры�
ва. В последних в одном случае ортопироксен был
обнаружен как включение в оливине.

Отмеченные выше различия химических со�
ставов пород находят свое отражение как в соста�
вах стекол их основных масс, так и в составах
стекловатых включений в минеральных фазах
(табл. 6; рис. 7). Типичным породам каждой ассо�
циации I и II свойственны свои составы матричных
стекол, которые существенно различаются по ще�
лочности. Интервалы составов матричных стекол
соответственно следующие (мас. %): SiO2 57.5–60.2,
Na2O + K2O 6.4–6.5 (Gl 1) и SiO2 52.7–57.1, Na2O +
+ K2O 7.1–7.5 (Gl 2). В представительных породах

каждой ассоциации они продлевают тренды эволю�
ции порода–основная масса–матричное стекло.
Однако, в ряде пород ассоциации I и III отмечают�
ся оба типа матричных стекол, что свидетельствует
о вариациях химической среды кристаллизующих�
ся пород. Более того, щелочные стекла Gl 2, явля�
ющиеся принадлежностью вулканитов ассоциа�
ции II, определены во включениях в оливинах, ор�
топироксенах, клинопироксенах и плагиоклазах
из пород как стратовулканов, так и ассоциации III
(см. табл. 6; рис. 2д). Все эти факты свидетельствуют
о взаимодействии магм нормальной и повышенной
щелочности в процессе кристаллизации пород.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Результаты проведенных исследований пока�
зали значимые различия петрографического, ми�
нерального составов и петрохимии пород Толба�
чинских стратовулканов (ассоциация I) и субще�
лочных глиноземистых базальтоидов исторических
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Рис. 6. Композиционная диаграмма Cr–Al–Fe3–Ti (катионы) для шпинелидов, включенных в оливин из пород стра�
товулканов Острого и Плоского Толбачиков и зоны шлаковых конусов.
Условные обозначения см. рис. 5. Содержание катионов в кристаллохимической формуле минерала рассчитаны на
32% кислорода.
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извержений в Толбачинской зоне шлаковых конусов
(ассоциация II). В минеральной ассоциации вкрап�
ленников и субфенокристаллов из пород стратовул�
канов всегда присутствует плагиоклаз, клинопирок�
сен, оливин, ортопироксен, титаномагнетит. Как
правило, породам свойственны серийно�порфиро�
вые структуры. Для пород ассоциации I характерны:
широкая вариабельность валовых составов пород
по щелочности; значимо более высокая основ�
ность плагиоклазов и магнезиальность оливинов
и клинопироксенов на субликвидусной стадии
кристаллизации, переменный характер их взаи�
моотношений минеральных фаз; неоднородность
матричных стекол; присутствие щелочных стекол
во включениях в минералы. Эти факты свиде�
тельствуют о неравновесной и меняющейся фи�
зико�химической обстановке среды в процессе
формирования пород и предполагают роль ги�
бридизма в их петрогенезисе. В минеральной ас�
социации типичных представителей субщелоч�
ных глиноземистых базальтов (Южный прорыв,
извержение 2012–2013 гг.) клинопироксен край�
не редок, ортопироксен практически отсутствует.
На петрохимических диаграммах различия вулка�
нитов ассоциаций I и II выражены дискретно�

стью валовых составов пород и их основных масс,
которые образуют субпараллельные линии регрес�
сии. Породы ассоциаций отличаются и по составам
ранних минеральных фаз кристаллизационных ря�
дов, а также по составам оливинов и клинопироксе�
нов одной магнезиальности и плагиоклазов одной
основности. Эти отличия находятся в прямой зави�
симости от щелочности магм. Описанные выше
факты и нелинейная корреляционная зависимость
между составами пород двух ассоциаций позволяют
рассматривать их как производные двух относитель�
но самостоятельных базальтоидных магм разного
состава. Эти магмы являются исходными, соответ�
ственно, для стратовулканов Острого и Плоского
Толбачиков и трещинных извержений в зоне шла�
ковых конусов. 

В то же время линейный характер распределе�
ния петрогенных элементов относительно кремне�
кислотности пород ассоциаций I и II, выраженный
непрерывными трендами эволюции последних, и
субпараллельность трендов эволюции составов ми�
нералов и матричных стекол свидетельствуют, соот�
ветственно, о формировании серий пород отдельно
взятой ассоциации в результате процессов кристал�
лизационной дифференциации этих магм. 

Таблица 5. Представительные составы (мас. %) ортопироксенов и шпинелидов из пород ассоциации I и II

№ п/п 1 2 3 4 5 6 7 8

№ обр. gf–964 gf�972 gf�964 gf�974 tl�11�76 gf�13�20

SiO2 53.29 52.73 53.20 52.76 0.00 0.00 0.00 0.00

TiO2 0.29 0.45 0.35 0.37 10.15 12.37 7.81 11.57

Al2O3 1.45 1.55 2.57 0.85 4.04 4.28 11.26 6.03

Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.66 0.32 9.89 4.13

Fe2O3 0.54 0.61 1.64 0.94 45.29 41.11 34.29 37.19

FeO 16.90 18.88 15.19 18.95 36.91 37.60 30.20 35.07

MnO 0.51 0.55 0.49 0.72 0.43 0.38 0.31 0.33

MgO 24.80 23.35 25.85 23.02 2.50 4.05 6.49 4.68

CaO 1.84 1.87 1.69 2.11 0.00 0.00 0.00 0.00

Сумма 99.62 99.99 100.97 99.72 99.98 100.65 100.25 99.00

Mg# 72.34 68.79 73.45 67.45 – – – –

F/Fm – – – – 89.23 83.89 72.31 80.78

Примечание. 1–4 – ортопироксены из пород ассоциации I: 5–8 – титаномагнетиты, включенные в Ol из пород: ассоци�
ации I (5, 6), ассоциации II (7, 8). 1, 2, 5 – Острый Толбачик, 3, 4, 6 – Плоский Толбачик, 7 – Южный прорыв БТТИ, 8 – изверже�
ние 2012–2013 гг.
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Однако ряд фактов свидетельствуют о слож�
ной неоднозначной обстановке, сложившейся в
очаге, продуцирующем на поверхность магмы
стратовулканов. К их числу относятся: промежу�
точный состав пород ассоциации III и части по�
род ассоциации I; смещение точек полей составов

пород и минералов ассоциации I в область тако�
вых ассоциации II; перекрытие полей составов
минералов ассоциаций I и II таковым ассоциа�
ции III; наличие щелочных стекол в матрице основ�
ных масс пород стратовулканов и в минералах из
них; реликты Pl 2 в ортопироксене из андезиба�
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Рис. 7. Вариационная диаграмма соотношения Na2O + K2O–SiO2 в основных массах пород (растр), стекол матричных
и включенных в минералы из пород Острого и Плоского Толбачиков и зоны шлаковых конусов.
1–4 – породы стратовулканов (ассоциация I): основная масса (1), стекла матричные (2), стекла, включенные в оливи�
ны (3) и пироксены (4); 5–8 – вулканиты 1�го этапа формирования зоны шлаковых конусов (ассоциация III): основ�
ная масса (5), стекла матричные (6), стекла, включенные в оливины (7) и пироксены (8); 9 – поле составов основной
массы, стекол матричных и включенных в оливины из пород исторических извержений (ассоциация II). Cтрелки –
тренды эволюции основная масса–матричные стекла в породах ассоциации I. 
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зальта. Все эти данные свидетельствуют об опре�
деленной взаимосвязи источников магм. Пред�
ставляется, что эта взаимосвязь выразилось, с од�
ной стороны, в привносе щелочной компоненты
в магму, исходную для стратовулканов, в процессе
ее кристаллизации, с другой стороны – в смеше�
нии магм разной щелочности в процессе извер�
жений.

Геологическим подтверждением их парагене�
тической связи служит пространственная сопря�
женность вулканических проявлений изверже�
ний центрального типа и трещинных извержений
зоны шлаковых конусов. Не исключена и роль ас�
симиляции в образовании гибридной магмы, о чем
косвенно свидетельствуют находки ксенолитов в
лаве Острого Толбачика. Очевидно кристалли�
зация субликвидусных фаз оливина, клинопирок�
сена и плагиоклаза в базальтовой магме и последу�
ющая ее дифференциация началась в очаге генера�
ции в условиях декомпрессии и, соответственно,
снижения парциального давления с момента воз�
никновения трещины, обеспечившей движение
магмы к поверхности. Все процессы, приведшие к
образованию гибридной магмы и дальнейшая ее
кристаллизация происходили как в глубинном,
так в промежуточном и периферическом очагах,
из которых она непосредственно поступала на
поверхность, формируя стратовулканы. Измене�
ние геодинамической обстановки обусловило
возникновение разломов более глубокого зало�
жения, которые обеспечили доступ к поверхно�
сти субщелочной глиноземистой магме. Есте�
ственно, на пути своего продвижения магма не
могла миновать очаги более высокого гипсомет�
рического уровня, что привело к появлению магм
промежуточного (смешанного) состава на первом
этапе вулканизма региональной зоны шлаковых
конусов.

Для оценки P–T условий кристаллизации
магм были использованы уравнения, полученные
как для “сухих” условий, приведенные в работе
[Пономарев, Пузанков, 2012], так и неопублико�
ванные уравнения, рассчитанные по эксперимен�
там, с недосыщенными флюидом (водой) распла�
вами. Для расчетов неопубликованных уравнений
была использована постоянно пополняемая база
экспериментальных данных по фазовым равнове�
сиям изверженных горных пород “ИНФОРЭКС”
[Арискин, Бармина, 2000]. Расчет уравнений вел�
ся с использованием метода наименьших квадра�
тов. Исследовались 2 образца пород стратовулка�
на Плоского Толбачика и субщелочной глинозе�
мистый базальт Южного прорыва БТТИ (см.
табл.1, № 6, 7, 17). Для расчетов были использова�
ны валовые составы пород, составы “субликвидус�
ных” минералов и расплавных включений с учетом
их равновесности. Для расчетов Р–Т условий обра�
зования минералов вкрапленников в “сухом” рас�
плаве были использованы следующие ассоциации:

расплав – Ol, расплав – Opx, расплав – Cpx, рас�
плав – Pl, расплав – Ol–Opx, расплав – Opx–Cpx.
Все указанные ассоциации проверялись на равно�
весность с коррекцией расчетной ошибки до 2σ.
Для расчетов Р–Т условий кристаллизации мине�
ралов – вкрапленников для случая расплавов, не�
насыщенных флюидом (водной компонентой)
была использована неопубликованная группа
уравнений, созданных пока только для системы
расплав–оливин. Содержание воды в расплаве
принималось лежащим в интервале ~2–3 мас. %.
на основе нехватки сумм до 100 мас. % по результа�
там зондового анализа расплавных включений в
оливине. Критерием для суждения о ненасыщен�
ности водным флюидом магм на момент кристал�
лизации вкрапленников оливина послужили рас�
четы по уравнению из работ [Альмеев, Арискин,
1996; Арискин , Бармина, 2000].

Параметры Р–Т условий начала кристаллиза�
ции пород стратовулканов и базальта Южного
прорыва БТТИ были определены, соответственно,
в интервалах значений: 1) по “сухим” системам
1150–1200 ± 40°С, 5–7.5 ± 2 кб. и 1150–1200 ± 36°С;
4–7.5 ± 2.6 кб.; 2) по ненасыщенной флюидом си�
стеме расплав–оливин 1070–1090 ± 40°С; 4–7.5 ±
± 3.3 кб. и 1070–1100 ± 40°C. Полученные термоба�
рические характеристики кристаллизации ба�
зальтоидов стратовулканов и субщелочного гли�
ноземистого базальта зоны шлаковых конусов
сходны и не противоречат оценкам, полученным
ранее [Флеров и др., 1984; Кадик и др., 1990; Лу�
канин и др., 1980].

Для подтверждения полученных численных
значений температуры кристаллизации в системе
расплав–оливин на примере лав Южного проры�
ва БТТИ были использованы также формулы для
ее расчета из работ, широко практикуемых в раз�
личные годы в петрологической практике [Sisson
and Grove, 1993; Danyushevsky, 2001; Putirka et al,.
2007; Putirka, 2008]. Полученные нами значения
температуры кристаллизации породы для нена�
сыщенной флюидом (вода) системы расплав–
оливин хорошо согласуются с расчетными дан�
ными [Danyushevsky, 2001] для базальтовых магм,
которые показывают понижение температуры
кристаллизации оливина на 50, 76 и 100°С по ме�
ре повышения содержаний H2O в расплаве, соот�
ветственно, на 1, 2 и 3 мас. %. По формуле из ра�
боты [Sisson, Grove, 1993] по составу расплава,
равновесного с оливином, с учетом содержаний
воды в расплаве от 0 до 3 вес. % и в интервале дав�
лений 4–7 кб. были получены следующие значе�
ния: сухие условия – 1120–1135°С; в соответствии
с повышением содержания воды – 1086–1020°С
(4 кб.) и 1102–1035°С (7 кб.). Расчеты по формулам
из работ [Putirka et al., 2007; Putirka, 2008] дали со�
ответственно следующие интервалы значений:
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Таблица 6. Составы (мас. %) основной массы пород, стекол матричных и включенных в минералы

Компоненты 1 2 3 4* 5 6 7 8 9 10 11 12

SiO2 56.37 58.93 57.05 60.21 60.26 50.87 62.19 58.58 66.04 60.32 68.40 61.19

TiO2 1.34 0.69 1.73 1.95 1.69 2.14 1.10 0.33 1.16 1.45 0.90 0.40

Al2O3 17.13 19.31 16.57 15.86 16.15 16.09 20.88 23.77 17.71 16.99 17.19 21.63

FeO 7.95 4.58 6.40 5.38 3.33 10.54 1.21 1.55 1.20 6.25 0.72 1.62

MnO 0.12 0.05 0.09 0.06 0.00 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

MgO 3.04 1.54 2.18 0.98 0.85 3.92 0.29 0.00 0.56 0.89 0.42 0.00

CaO 7.33 6.60 5.86 4.16 8.70 7.34 2.40 8.58 3.49 3.92 2.57 5.41

Na2O 4.09 4.58 4.40 5.06 4.23 3.83 4.07 3.96 4.76 5.20 5.04 6.91

K2O 2.04 1.83 3.46 3.13 2.65 2.51 6.12 2.37 2.75 4.47 2.96 2.10

P2O5 0.31 0.06 0.88 0.44 0.52 0.67 0.49 0.00 0.37 0.18 0.56 0.00

Сумма – – – – 98.38 – 98.75 99.14 98.04 99.64 98.76 99.26

Na2O + K2O 6.13 6.41 7.86 8.19 6.88 6.34 10.19 6.33 7.51 9.66 8.00 9.01

Mg# – – – – 68.72 73.21 71.11 74.62 67.78 73.37 80.24 74.94

n 13 5 4 3 – 2 – – – 2 – –

Компоненты 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

SiO2 54.51 62.21 54.61 53.79 56.55 52.00 59.95 56.02 59.00 56.75 62.36 52.95

TiO2 1.61 1.81 2.01 0.96 2.69 2.07 0.99 1.83 1.24 2.42 1.52 2.43

Al2O3 18.00 17.16 16.30 20.28 13.97 20.25 20.11 18.16 18.42 16.45 18.38 14.56

FeO 7.19 5.35 9.15 6.60 10.06 4.91 2.42 5.12 6.00 9.11 1.70 10.47

MnO 0.00 0.00 0.12 0.11 0.25 0.20 0.00 0.00 0.00 0.17 0.00 0.18

MgO 3.44 0.88 2.95 2.39 2.42 1.55 0.53 0.93 1.08 1.43 0.92 3.45

CaO 9.39 4.86 7.28 9.56 5.39 11.01 4.15 6.54 4.43 4.34 2.84 6.95

Na2O 3.67 4.47 4.12 4.02 3.86 4.08 5.58 4.93 4.56 3.88 5.21 3.73

K2O 1.70 3.66 2.80 1.26 4.04 2.02 4.35 3.11 4.60 4.17 4.14 3.31

P2O5 0.52 1.19 0.74 0.19 1.20 0.52 0.95 0.72 0.34 0.89 1.06 0.83

Сумма 100.03 101.58 100.07 99.14 100.48 98.61 99.03 97.37 99.67 99.61 98.13 98.87

Na2O + K2O 5.37 8.13 6.91 5.28 7.90 6.10 9.93 8.04 9.16 8.05 9.35 7.04

Mg# – – – – – 81.52 72.80 74.55 75.22 76.30 73.18 –

n 3 2 7 4 4 – – – – – – 15

Примечание.1–12 – ассоциация I: основная масса (1), матричные стекла (2–4), включения стекла в Ol (5–7), в Opx (8–10), в
Cpx (11–12); 13–23 – ассоциация III: основная масса (13–15), матричные стекла (16, 17), включения стекла в Ol (18–20), в
Opx (21), в Cpx (22, 23); 24 – матричное стекло основной массы пород ассоциации II; * – стекло в интерстиции сростка Ol +
+ Opx + Cpx. Mg # – магнезиальность минерала�хозяина; n – количество анализов.
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Рис. 8. Концептуальная гипотетическая петролого�геодинамическая модель вулканических проявлений базальтовой
и трахибазальтовой магм на территории Толбачинского Дола.
а – этап вулканизма стратовулканов Острого и Плоского Толбачиков, б – 1�й этап трещинного вулканизма региональ�
ной зоны шлаковых конусов, в – 2�й этап трещинного вулканизма региональной зоны шлаковых конусов. Магмы со�
ставов: базальтового (1), трахибазальтового (2), промежуточного (смешанного) (3), 4 – магматические очаги, промежу�
точные корово�мантийные и коровые, 5 – “переходная” зона от коры к мантии, 6 – магмоводы. Движение расплавов
из глубинных источников генерации: базальтового (7), трахибазальтового (8). Интенсивность заливки отображает сте�
пень насыщения очагов трахибазальтовой магмой. Цифры на рисунке: 1 – вулканиты, Q; 2 – вулканогенно�осадочные
породы, N1–N2; 3 – вулканиты и интрузии, K–P; 4 – кристаллический фундамент, Pz. ОТ и ПТ – конусы Острого и
Плоского Толбачиков. Разрез участка литосферы составлен по [Балеста и др., 1984; Луканин и др., 1980; Кадик и др.,
1990; Федотов, Жаринов, 2007].

“сухие” условия – 1176–1422°С (4 кб.); с участием
воды от 1 до 3 вес. % – 1123–1284°С (4 кб.) и 1199–
1404°С (7 кб.). Результаты тестирования ряда фор�
мул для расчетов температуры в равновесной си�
стеме расплав– оливин (сухие условия), из работы
[Putirka, 2008], показали [Пономарев, Пузанков,
2012] что величину может достигать ~74°С и име�
ется несоответствие распределения этой величи�
ны закону нормального распределения.

В целом представленные нами расчетные зна�
чения температур не идентичны таковым, рас�
считанным по формулам других авторов, так как
одноименные параметры системы играют разную
роль в уравнениях, полученных разными автора�
ми. На этом фоне мы склонны считать, что полу�
ченные нами значения являются наиболее при�
ближенными к реальным, так как опираются на
широкий круг выявленных связей (уравнений),
использующих максимальное число параметров,
влияющих на межфазные распределения элемен�
тов [Пономарев, Пузанков, 2012].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В соответствии с господствующими представ�
лениями [Луканин и др.,1980; Кадик и др.,1990;
Федотов, Жаринов, 2007; Федотов и др., 2010; Бо�
гатиков и др., 2010; Добрецов и др., 2012] очаги в
области кора–мантия образуются в результате
внедрения дочерних расплавов, отжатых из ман�
тийных магматических колонн или диапиров, за�
родившихся в более глубинных слоях мантии. По
геофизическим данным под Ключевской группой
вулканов в разрезе литосферы на разных глубин�
ных уровнях фиксируются сейсмические анома�
лии, которые отождествляются с зонами разуплот�
нения вещества литосферы, а последние трактуют�
ся как аккумуляторы магматического вещества,
формирующего магматические очаги разного
энергетического класса [Балеста и др., 1984; Федо�
тов и др., 2010; Федотов, Жаринов, 2007]. Они об�
разуют единую магматическую систему, которая
обеспечивает всю гамму поступления магматиче�
ского вещества от источника генерации первич�
ных расплавов через промежуточные очаги к по�
верхности. В области перехода от коры к мантии

уверенно устанавливается так называемая “пере�
ходная зона”, которая рассматривается как об�
ласть сосредоточения магм в виде промежуточных
очагов, являющихся резервуарами для последую�
щей вулканической деятельности. Под Толбачин�
ским вулканическим центром она располагается
ниже границы Конрада (15–20 км) на глубине по�
рядка 25–40 км [Балеста и др., 1984]. В соответ�
ствии с этим и с учетом полученных нами термо�
барических параметров условий кристаллизации
пород можно считать, что очаги (или очаг) базаль�
товой магмы стратовулканов Острого и Плоского
Толбачиков и трахибазальтовой (субщелочной гли�
ноземистый базальт) магмы Толбачинской зоны
шлаковых конусов располагались в пределах этого
“переходного” слоя.

Принимая априори эти концепции в качестве
постулата, на основании всего вышеизложенного
предлагается следующая концептуальная гипоте�
тическая петролого�геодинамическая модель
магмогенеза Толбачинского центра (рис. 8).

1. Установлено, что образование базальтовой и
трахибазальтовой серий исключает их генетиче�
скую связь за счет кристаллизационной диффе�
ренциации единого магматического расплава. В
то же время, арсенал данных свидетельствует о
парагенетической связи (локализация изверже�
ний на одной территории) и флюидно�магмати�
ческом взаимодействии соответствующих магм,
выразившемся в гибридизме базальтовой магмы
вследствие процесса смешения и привноса щело�
чей. Принимая во внимание то, что условия нача�
ла их кристаллизации сходны, а подобные вулка�
нические образования разной щелочности отме�
чены и в разрезе фундамента Ключевской группы
вулканов (см. рис. 3), можно сделать вывод о со�
существовании базальтовой и трахибазальтовой
магм в тесном пространственно�временно�м кон�
такте. В связи с этим возникает вопрос о про�
странственном соотношении магматических оча�
гов, продуцирующих на поверхность разные по
составу исходные магмы и, при этом, в разные
временны�е этапы геологической истории. Сосу�
ществование двух независимых расплавов может
быть объяснимо с позиции представлений о гете�
рогенности источников вещества вследствие
плавления субстрата вертикально неоднородного
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состава мантии. Переместившийся в “переход�
ный” слой базальтовый расплав подпитывался
таковым из очага генерации и одновременно этот
процесс сопровождался поступлением порций
щелочного расплава и притоком калийсодержа�
щего флюида из глубинного очага генерации маг�
мы трахибазальтовой, что привело к обогащению
щелочной компонентой базальтоидной магмы
стратовулканов.

2. Очевидно, что вулканическая деятельность
этапа формирования стратовулканов Острого и
Плоского Толбачиков связана с функционирова�
нием очага базальтовой магмы, располагающего�
ся в “переходном” слое на границе кора–мантия.
Периодическое пополнение очага расплавом из
более глубоких источников способствовало его
разрастанию и повышению внутреннего гидро�
статического давления вплоть до критического.
Процесс сопровождался нарушением сплошно�
сти пород и образованию разрывов кровли, что
способствовало поступлению магмы на поверх�
ность с образованием на пути своего продвиже�
ния коровых промежуточных и периферического
очагов, показателем чего служат серийно�порфи�
ровые структуры пород (см. рис. 8а). 

3. По завершении вулканической деятельно�
сти стратовулканов базальтовая часть очага пре�
кращает функционировать. Гидростатическое
давление в очаге падает, а приоритет приобретает
магма трахибазальтовая, которая при продолжаю�
щемся подпитывании снизу щелочным расплавом
постепенно заполняет освободившееся простран�
ство. Происходит практически полное химическое
и механическое перемешивание базальтовой и тра�
хибазальтовой составляющих с образованием маг�
мы промежуточного состава. Изменение геотекто�
нической обстановки в голоцене, выразившееся в
возникновении тектонических деформаций растя�
жения в коровом литосферном блоке, способство�
вало образованию трещинной зоны с глубокими
разломами. Этот процесс сопровождается акти�
визацией вулканической деятельности в районе
толбачинских вулканов, которая проявилась в из�
вержениях магмы промежуточного состава, свой�
ственного начальному этапу (1�му этапу) форми�
рования зоны шлаковых конусов. Излияние лавы
происходило по системе многочисленных тре�
щин на всем протяжении зоны, наследуя при
этом и магмовод, связывающий очаг магмообра�
зования с конусами Острого и Плоского Толбачи�
ков (см. рис. 8б). 

4. Постепенно в процессе незатухающей вулка�
нической деятельности трахибазальтовый расплав
заполняет разгружающийся глубинный промежу�
точный очаг, из которого периодически вплоть до
настоящего времени на поверхность поступает ба�
зальтовая магма субщелочного глиноземистого со�
става (см. рис. 8в). Аналогичная модель вулканиче�

ского процесса, связанного с проявлениями магм
разного состава находит свое выражение в геологи�
ческом прошлом [Флеров и др., 2014] и конкретно
в БТТИ, где гибридная (смешанная) магма изли�
лась на последней стадии извержения Северного
прорыва и начальной стадии Южного прорыва
[Брайцева и др., 1984; Флеров и др., 1984]. 

5. Не исключена и альтернативная версия о су�
ществовании мантийно�корового двухслойного
магматического очага, формирующегося в неод�
нородных средах в пределах базитового слоя коры
и верхней мантии. Внедрившийся в пограничную
область расплав состава трахибазальта активно
входит во взаимодействие с породами базитового
слоя коры, вследствие чего происходит их усвое�
ние (ассимиляция) по принципу магматического
замещения [Коржинский, 1960]. Процесс сопро�
вождается притоком снизу свежего материала, что
поддерживает энергетический потенциал магмы и
способствует разрастанию объема очага за счет суб�
страта его кровельной части. При этом, в нижней
его части сохраняется прежний состав трахибазаль�
та, а в области контакта последнего с базальтовой
магмой в результате частичного конвективного пе�
ремешивания и инфильтрации сквозьмагматиче�
ского щелочного флюида происходит ощелачива�
ние базальтовой магмы и образование магм проме�
жуточного (смешанного) состава. 
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Abstract—We developed a petrologic and geodynamic model for the magma generation of volcanic forma�
tions in the Tolbachik Dol area. Differences have been found in the evolution of volcanic ejecta and the min�
eral composition of rocks on Ostryi and Ploskii Tolbachik stratovolcanoes on the one hand and in that of the
regional zone of cinder cones on the other. We conclude that the basaltic and the trachybasaltic magmas were
generated independently of each other and that these magmas were mixed during the time when central vol�
canism was giving way to fissure volcanism. The leading process that was responsible for the generation of ba�
saltic and trachybasaltic series was crystallization differentiation, while the compositional variation in the
stratovolcano and cinder rocks can be explained by the supply of an alkaline component into the basaltic
magma chamber and subsequent accumulation during magma crystallization.
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