
doi: 10.25993/FM.2018.52.23607

15 

Электронная версия доступна на сайте 
www.fmm.ru/Новые данные о минералах 

Минералогический музей 
имени А.Е. Ферсмана РАН 

Новые данные о минералах, том 52, вып.1 (2018), 15–17 

Фосфорсодержащий оливин из лавового потока 
2012–2013 гг. вулкана Толбачик 

Щербаков В.Д.1, Плечов П.Ю.2 
1Московский государственный университет, геологический факультет 

2 Минералогический музей им. А.Е.Ферсмана РАН 

В образце лавы PK-13-07 (Plechov et al., 2015) из 
движущегося потока вулкана Толбачик нами 
обнаружены скелетные кристаллы оливина (рис. 1) 
с зонами, содержащими до 0.48 мас.% P2O5. Мак-
симальное содержание фосфора в кристаллах при-
урочено к центральной части скелетных кристаллов 
(их размер 200–300 мкм), заключающих внутри 
себя фрагменты вулканического стекла. Распреде-
ление фосфора в кристаллах было получено карти-
рованием интенсивности К-линии характеристи-
ческого рентгеновского излучения для кристаллов 
из образца лавы (рис. 1). Зоны с повышенной кон-
центрацией фосфора (шириной до 15 мкм) протя-
гиваются от центра зерен вдоль направлений вер-

шинного роста. К краю параллельно зонам ребер-
ного и гранного роста концентрация фосфора 
снижается. Во внешних частях кристаллов рас-
пределение фосфора проявляет осцилляционную 
зональность, характеризующуюся небольшими 
вариациями его содержания. Вариация содержа-
ния фосфора по электронно-зондовым анализам в 
разных зонах составляет от 0.04 до 0.48 мас.% P2O5 
(табл. 1). Содержание фосфора до 0.5% описано 
только в отдельных зонах кристаллов оливина вул-
канических пород Мануа-Кеа (Гавайи) и Горгона 
(Колумбия) (Welsch et al., 2014; Millman-Barris et al., 
2008). Содержание фосфора до 0.15 мас.% P2O5) 
описано для многих интрузивных массивов (Мине-
ралы… 1972). 

Рис. 1. Карты распределения характеристического рентгеновского излучения P фрагментов образца лавы со скелетными кри-
сталлами оливина. 
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Кристаллы оливина находятся в стекловатой 
основной массе с небольшим количеством микроли-
тов оливина, плагиоклаза и титаномагнетита. Вул-
каническое стекло содержит 0.63–1.2 мас.% P2O5 
(Plechov et al., 2015). 

Оливин в лаве характеризуется диапазоном 
Mg# (соотношение Mg/(Mg+Fe) в ф.е.) от 70 до 73. 
Содержание P2O5 в оливине из образца лав законо-
мерно увеличивается от 0.06 при Mg#=73 до 0.48% 
при Mg#=70, причем по мере уменьшения Mg# 
дисперсия концентрации фосфора возрастает. 
Сходным образом ведут себя Ca, Al и Ti: CaO растет 
от 0.14 до 2.63%, Al2O3 – от 0.01 до 0.83%, TiO2 – от 
0.01 до 0.22% при уменьшении содержания 
форстеритового минала. Концентрация Ni и Cr 
снижается, а содержание Mn закономерно растет. 

 

Кристаллы оливина в тефре (образец NK13-2) 
характеризуются соотношением Mg#=71.5-75.2. 
Содержание P2O5 лежит в компактном диапазоне 
0.02-0.1, неравномерного распределения фосфора 
не наблюдается, несмотря на очевидные признаки 
скелетного роста. Содержание Ca, Al, Ti также 
характеризуется относительно небольшими вариа-
циями и отсутствием корреляции с содержанием 
форстеритового минала. Поведение Ni, Mn и Cr в 
оливине из лавы и тефры принципиально не отли-
чается (рис. 2).  

В целом оливин из лавы характеризуется 
меньшим содержание форстеритового минала и 
продолжает кристаллизационный тренд в тефрах. 
В отличие от оливина в тефре, в лаве содержание 
элементов примесей значительно меняется с маг-
незиальностью. 

 
 

 
 
Рис. 2. Бинарные диаграммы состава кристаллов оливина из вулканических продуктов извержения вулкана Толбачик 2013 

года (голубые символы – лавы, зеленые – тефры).  
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Различие в составе оливина из тефры и лавы 
позволяет утверждать, что описанные скелетные 
кристаллы с повышенным содержанием фосфора 
растут непосредственно в лавовом потоке, по-
скольку: 1) состав оливина из лавы продолжает 
кристаллизационный тренд оливина из тефры и 
практически с ним не перекрывается, 2) оливин из 
лавы значительно обогащен примесями P, Al, Ca и 
Ti по сравнению с оливином из тефры.  

Подавляющее большинство исследователей 
(Millman-Barris, 2008; Bouvet de Maisonneuve et al., 
2016) связывает вхождение значимого количества 
фосфора в структуру оливина с быстрым неравно-
весным ростом кристаллов и ассоциирует со скелет-
ным ростом кристаллов (Welsch et al., 2014). 

Формирование обогащенных фосфором зон в 
скелетных кристаллах происходит в ходе течения 
лавового потока за счет быстрого роста, что 
приводит к обогащению оливина несовместимыми 

с ним элементами (KD<1) за счет увеличения их кон-
центрации в граничном слое растущего кристалла. 
Никель, распределяющийся преимущественно в 
оливин, напротив, демонстрирует обратное пове-
дение: быстрое снижение концентрации с паде-
нием магнезиальности. 

Формирование описанной зональности проис-
ходит в ходе течения лавовых потоков (от первых 
часов до нескольких дней, по оценке Plechov et al., 
2015), что позволяет предположить, что зональность 
не претерпела значительного диффузионного пере-
уравновешивания, а текущее распределение эле-
ментов, таким образом, представляет собой пер-
вичную ростовую зональность. 

 
 

Источник финансирования. Работа выполнена 
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