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Г л а в а  4
Петрологическая, геохимическая  

и изотопная эволюция Толбачинского 
вулканического массива 

В голоценовое время наибольшая вулканическая активность на Кам-
чатском полуострове проявлялась в пределах Ключевской группы вулканов 
(КГВ). КГВ расположена в северной части Центральной Камчатской депрес-
сии (ЦКД) на плато высотой около 1000 м и состоит из тринадцати вулка-
нов, породы которых значительно отличаются друг от друга по петрографии, 
минералогии, содержанию кремнезема, по макро- и микроэлементному соста-
ву. Вопрос разнообразия вулканических пород является одним из наиболее 
острых среди вопросов магмообразования не только в КГВ, но и во всей Кам-
чатской зоне субдукции. За последние десятилетия в отечественной и зару-
бежной печати появилось большое число работ, посвященных изучению по-
род КГВ [Хренов и др., 1991; Kersting, Arculus, 1994, 1995; Озеров и др., 1997; 
Pineau et al., 1999; Dorendorf et al., 2000; Миронов и др., 2001; Чурикова и др., 
2001, 2012; Churikova et al., 2001, 2007; Portnyagin et al., 2007а, b; Turner et al., 
2007], однако в большей части публикаций рассматриваются продукты исто-
рических и голоценовых извержений. Более того, породы некоторых объектов 
КГВ не изучались вообще, некоторые объекты были обследованы в середине 
XX в., и об их породах известны лишь грубые петрохимические характеристи-
ки. Таким образом, геохимические и возрастные взаимоотношения вулканов 
Ключевской группы во многом остаются неясными. Вряд ли возможно понять 
эволюцию магматического вещества в пределах КГВ в пространстве и време-
ни без рассмотрения вулканизма, происходившего в доголоценовое время как 
для каждого вулкана, так и для всего региона в целом. 

Малоизученными объектами КГВ являются не только такие ныне потух-
шие вулканы, как Удины Сопки, Зимины Сопки и Горный Зуб, но и средне-
плейстоцен-голоценовые вулканы Острый Толбачик и относящийся к актив-
ным Плоский Толбачик, на склонах которого в течение последних 10 тыс. лет 
активно работает зона моногенных шлаковых и шлаколавовых конусов, из-
вергающих лавы различного химического состава (рис. 4.1). Геологическая 
история формирования Толбачинского массива с возрастным и вещественным 
разделением вулканических проявлений в голоцене, включая Большое тре-
щинное Толбачинское извержение 1975–1976 гг. (БТТИ) на территории Тол-
бачинского дола, представлена в работе [Брайцева и др., 1984а]. Голоценовым 
и историческим извержениям моногенных конусов и вулкана Плоский Толба-
чик посвящено более 900 российских и зарубежных публикаций, в том чис-
ле [Влодавец, 1937; Пийп, 1946, 1954; Попков, 1946; Меняйлов, 1953; Сирин, 
Фарберов, 1963; Кирсанов, Пономарев, 1974; Иванов, Хренов, 1979; Fedotov, 
Markhinin, 1983; Федотов, 1984; Кривенко, 1990; Kersting, 1995; Tatsumi et al., 
1995; Hochstaedter et al., 1996; Kepezhinskas et al., 1997; Turner et al., 1998; 
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Pineau et al., 1999; Волынец и др., 2000; Чурикова и др., 2001; Churikova et al., 
2001; Münker et al., 2004; Portnyagin et al., 2007а], более полный и подробный 
обзор работ, предшествующих извержению 2012—2013 гг., можно найти в 
[Churikova et al., 2015а]. В то же время петролого-геохимическая информация 
по плейстоценовому периоду развития Толбачинского массива практически 
отсутствует.

В семидесятых годах прошлого века была составлена геологическая карта 
Толбачинского массива [Ермаков, Важеевская, 1973], дано описание петрогра-
фического и минерального состава пород, а также получены первые химиче-
ские анализы пород на макроэлементы [Ермаков, 1977]. Несмотря на огромный 
интерес к Большому трещинному Толбачинскому извержению 1975–1976 гг. и 
многочисленные публикации о разнообразном составе его продуктов, геохи-
мические и изотопные исследования самих стратовулканов не проводились, и 
их вещественная эволюция и связь с зоной моногенного вулканизма до сих пор 
оставались неизвестными. Только после извержения 2012—2013 гг. появилось 
несколько работ, посвященных Толбачинскому массиву [Андреев, Топчиева, 
2013; Флеров, Мелекесцев, 2013; Флеров и др., 2015].

Для определения мантийных и флюидных источников пород Толбачин-
ского вулканического массива и выяснения взаимоотношений пород его раз-
новозрастных комплексов в настоящей работе представлены геологические, пе-
трографические, петрохимические, геохимические, изотопные данные, а также 
данные K-Ar датирования. В главе использована представительная коллекция из 
155 образцов, собранная со всех перечисленных выше объектов Толбачинского 
массива, включая моногенные конусы различных возрастных групп [Брайцева 
и др., 1984б], вплоть до последнего извержения 2012–2013 гг. (рис. 4.2). Кроме 
того, были исследованы образцы горы Поворотной, расположенной в 8 км к 
северо-востоку от Плоского Толбачика, а также образцы лав основания КГВ, 
опробованных в обнажениях долины р. Студеной. Комплексное изучение Тол-
бачинского вулканического массива позволило не только получить информа-
цию по петрологии и геохимии самого массива, но также понять взаимоотно-
шения пород массива с соседними вулканическими проявлениями в КГВ.

Рис. 4.1. Вид на Толбачинский вулканический массив с юга. 
Слева – стратовулкан Острый Толбачик с обвальным цирком; справа – стратовулкан Плоский 
Толбачик. На переднем плане – лавовый поток извержения 2012–2013 гг., обтекающий конус 

Клешня. Фото Дмитрия Окопного
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4.1. Геологическое положение

Основание КГВ представлено толщей высококалиевых пород средне-
плейстоценового возраста, обнажающейся в обрыве р. Студеной [Ермаков, 
1977; Флеров и др., 2017]. По данным Ar-Ar датирования [Calkins, 2004] воз-
раст пород составляет 274–262 тыс. лет. В позднем плейстоцене основание 
было разделено серией разломов на несколько тектонических блоков [Ме-

Рис. 4.2. Спутниковый снимок, показывающий Толбачинский вулканический массив. 
Отмечены места отбора образцов различных вулканических комплексов
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лекесцев и др., 1974]. Толбачинский вулканический массив образовался на 
тектонически нестабильном юго-западном блоке, который в настоящее вре-
мя опущен приблизительно на 500 м относительно тектонически стабильных 
блоков, один из которых расположен к северу от него и подстилает вулканы 
Ключевской, Камень, Безымянный, Ушковский, Крестовский и Средний, а 
другой – к юго-востоку. Вулканы, ближайшие к Толбачинскому массиву, – 
Удины Сопки, Зимины Сопки, а также Горный Зуб – расположены вдоль гра-
ниц блоков фундамента [Тимербаева, 1967; Мелекесцев и др., 1974].

Толбачинский вулканический массив занимает довольно протяженную 
зону от долины р. Студеной на севере до р. Толбачик на юге (см. рис. 4.2). 
Согласно геологической карте [Ермаков, Важеевская, 1973] геологическая 
история массива состоит из четырех последовательных этапов вулканической 
активности: 1) формирование пьедестала Толбачинского массива, 2) субсин-
хронный рост двух стратовулканов – Острого Толбачика и Плоского Толба-
чика, 3) развитие дайкового комплекса, 4) формирование наложенной зоны 
шлаковых и шлаколавовых моногенных конусов.

На этапе 1 формировался пьедестал Толбачинского массива с диаметром 
около 20 км и углами наклона склонов, не превышающими 5°. Пьедестал про-
слеживается по отдельным выходам в северном, северо-западном и юго-за-
падном секторах массива. Выходы в настоящее время существенно задерно-
ваны, эродированы и представлены отдельными блоками, останцами и некка-
ми. В настоящее время на северном и западном склонах пьедестал частично 
разделен глубокими ледниковыми долинами, а в южном, юго-восточном и в 
восточном секторах он практически полностью перекрыт шлаком и лавовыми 
потоками более поздних извержений. Минералогическая особенность пород 
пьедестала – наличие так называемых авгитофировых пород, содержащих до 
30 % авгита. Такие породы никогда не наблюдались не только среди других 
комплексов вулкана, но и среди других объектов КГВ.

На этапе 2 формировались стратовулканы Острый Толбачик и Плоский 
Толбачик, которые отличаются от пьедестала массива более крутыми (до 20–
30 °) склонами. Согласно геологическим наблюдениям, оба стратовулкана раз-
вивались субсинхронно [Ермаков, Важеевская, 1973; Брайцева и др., 1984a]. 
Вулкан Острый Толбачик является потухшим, в то время как многократные 
вершинные извержения на вулкане Плоский Толбачик известны в течение го-
лоцена и наблюдались в историческое время.

Аналогично другим крупным вулканическим постройкам КГВ [Мелекес-
цев и др., 1991; Хренов и др., 1991; Чурикова и др., 2012], внутренняя часть 
стратовулканов сложена мощными пирокластическими толщами, что свиде-
тельствует об эксплозивном характере извержений стратовулканов на первых 
стадиях их формирования. Более поздние стадии характеризовались преиму-
щественно эффузивными извержениями, в результате чего образовался ла-
вовый покров на всех склонах вулканов. В настоящее время верхние части 
построек покрыты мощными ледниками, которые спускаются ледовыми по-
токами в большинство долин массива.

Породы стратовулканов представлены массивными или плитчатыми ла-
вами различной пористости – от плотных текстур до шлаковидных разностей. 
Структуры пород меняются от субафировых до серийно-порфировых и круп-
нопорфировых. Основными породообразующими минералами являются оли-
вин (Ol), клинопироксен (Cpx), плагиоклаз (Pl), магнетит (Mt) и в меньшей 
степени ортопироксен (Opx).
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На этапе 3 развивался дайковый комплекс. Многочисленные радиальные 
и кольцевые дайки пересекают обе постройки стратовулканов во всех секто-
рах. Мощность даек составляет от 1 до 10 м, а их длина может достигать 2 км 
(рис. 4.3, б). Большинство даек представлено породами, аналогичными поро-

Рис. 4.3. Различные структурные комплексы Толбачинского вулканического массива 
и окружающие его объекты. 

а – вид на Толбачинский вулканический массив и гору Поворотную с севера. Места отбора проб, 
датированных K-Ar методом, показаны стрелками; б – мощная протяженная дайка в долине Да-
ечной на северо-западном склоне вулкана Острый Толбачик; в – обнажение основания КГВ в 

долине р. Студеной. Образец PLAT-13-08 относится к некку, стоящему вблизи обнажения
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дам стратовулканов. Кроме того, в северо-западном секторе вулкана Острый 
Толбачик имеются дайки, обогащенные до 25–30 % темноцветными минера-
лами, в то время как в южном и юго-восточном секторах стратовулкана Пло-
ский Толбачик встречаются мегаплагиофировые и тонкополосчатые разности. 
Большие вариации в химическом составе даек предполагают несколько эта-
пов их внедрения.

На этапе 4, который начался около 10 тыс. лет назад (л. н.) и продолжает-
ся до настоящего времени, образовалась зона моногенных конусов, вытянутая 
вдоль предполагаемой трещины юго-юго-западного–северо-восточного про-
стирания. Конусы состоят в основном из шлака, но часто формируют лавовые 
потоки длиной до 10 км. В течение 10–2 тыс. л.н. в зоне извергались только 
субщелочные высокоглиноземистые базальты. Около 2 тыс. л.н. начался так 
называемый «контрастный» период извержений, в течение которого изверга-
лись как высокоглиноземистые, так и высокомагнезиальные базальты [Брай-
цева и др., 1984а; Флеров, Мелекесцев, 2013; Флеров и др., 2015].

Геологические процессы этого периода, включающие развитие трещин-
ной зоны и ее пересечение с вершиной (еще острой в то время) Плоского Тол-
бачика, привели к обрушению стратовулкана с образованием кальдеры диаме-
тром 3 км. Острый Толбачик также испытал серию обрушений в этот период 
[Брайцева и др., 1984а; Ponomareva et al., 2006; Флеров и др., 2015], крупней-
ший обвал был направлен на юго-восток (см. рис. 4.1, 4.2).

Мы опробовали лавы всех комплексов Толбачинского массива в различ-
ных секторах. Северо-восточный и юго-западный сектора плотно перекрыты 
продуктами последних извержений, породы пьедестала здесь не выходят на 
поверхность, и их опробование невозможно. Была опробована гора Поворот-
ная, расположенная в 8 км к северо-востоку от Плоского Толбачика (см. рис. 
4.3,  а), а также основание КГВ, обнажение которого находится к северу от 
Толбачинского массива в долине р. Студеной (см. рис. 4.3, в).

Несмотря на то что Толбачинский вулканический массив является под-
стилающей основой, на которой развивалась наложенная зона моногенного 
вулканизма, вызвавшая оживленный интерес исследователей во всем мире, 
современные геохимические методы до сих пор не применялись для изучения 
пьедестала, стратовулканов и даек, а взаимоотношения их пород с породами 
конусов и с породами других вулканов КГВ до сих пор не изучены. Более 
того, формирование и эволюция пьедестала Толбачинского массива остаются 
белым пятном ранней истории развития всей КГВ.

4.2. Аналитические методы

Макроэлементы в породах анализировались в Токийском университете, 
результаты представлены в табл. 4.1, а также в работе [Churikova et al., 2015b]. 
Макроэлементы в 155 образцах, включая восемь образцов лав горы Поворот-
ной и шесть образцов андезибазальтового плато под КГВ, определялись мето-
дом XRF по стандартной методике на сплавленных дисках, приготовленных 
как смесь 400 мг пудры породы с тетраборатом лития. Аналитические ошибки 
относительно международных стандартов JA-2, JB-2 и JB-3 по SiO2, Al2O3, 
CaO и Na2O оказались меньше 1 %, для других элементов – около 2 %.

Микроэлементы в 102 образцах анализировались методом ICPMS в То-
кийском технологическом институте (TITECH), результаты представлены 
в табл. 4.2, а также в работе [Churikova et al., 2015b]. Около 50 мг порошка 
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Т а б л и ц а  4.2
Микроэлементный состав представительных пород Толбачинского  

вулканического массива, горы Поворотной и основания КГВ

Обра-
зец

TOL-
12-15

TOL-
12-38

TOL-
12-53

TOL-
12-62

TOL-
13-24

TOL-
12-50

TOL-
12-58

TOL-
13-34

TOL-
13-43

TOL-
12-06

TOL-
12-31

TOL-
12-67

Комп
лекс ПТ ОТ Дайка Конус

Тренд 2 2 1 2 1 2 1 1 1 2 2 2

Cr 73 94 10 62 52 33 51 199 22 99 83 101

Ni 33 44 7 34 18 21 17 58 16 38 38 40

Cu 159 163 40 209 42 232 62 51 69 178 347 192

Zn 99 103 70 93 98 109 82 93 101 99 98 101

Rb 55.59 38.46 30.47 59.24 22.64 59.18 27.51 17.92 14.89 51.94 76.52 56.10

Sr 367 391 416 358 471 473 427 375 395 484 313 378

Y 37.17 38.36 29.62 35.97 19.79 40.08 27.41 18.96 26.56 34.36 47.03 40.48

Zr 243 195 186 256 96 277 122 86 115 213 367 251

Nb 6.29 4.66 4.02 4.96 2.74 6.70 2.97 2.30 3.14 5.73 7.36 5.91

Cd 0.15 0.14 0.11 0.15 0.09 0.16 0.10 0.08 0.11 0.14 0.16 0.16

Sn 1.28 0.83 0.45 0.73 0.61 1.09 0.71 0.59 0.21 1.31 1.38 1.13

Cs 1.61 1.04 0.53 1.81 0.59 1.48 0.76 0.26 0.32 1.40 2.23 1.64

Ba 476 497 518 503 397 605 499 316 284 523 590 473

La 16.90 14.25 11.57 18.80 8.48 19.82 10.79 7.28 7.82 15.89 22.26 17.81

Ce 41.52 35.36 28.45 45.13 21.11 47.87 26.01 18.51 20.95 38.34 53.99 43.96

Pr 5.84 5.12 4.02 6.16 3.13 6.63 3.78 2.84 3.23 5.39 7.50 6.18

Nd 27.87 25.27 19.35 28.80 15.23 31.14 18.59 14.30 16.36 25.63 35.39 29.31

Sm 6.94 6.63 4.93 7.00 3.70 7.48 4.96 3.70 4.33 6.36 8.68 7.35

Eu 1.95 1.93 1.54 1.91 1.22 2.14 1.55 1.21 1.44 1.85 2.35 2.06

Gd 7.23 7.23 5.22 7.25 4.05 7.70 5.33 4.11 4.95 6.71 9.09 7.92

Tb 1.08 1.09 0.79 1.05 0.61 1.10 0.80 0.62 0.78 0.99 1.36 1.18

Dy 6.55 6.67 4.85 6.26 3.84 6.48 4.89 3.80 5.00 6.06 8.18 7.14

Ho 1.15 1.17 0.86 1.09 0.78 1.12 0.85 0.76 1.03 1.06 1.42 1.26

Er 3.63 3.71 2.79 3.43 2.25 3.53 2.68 2.18 2.99 3.37 4.49 3.98

Tm 0.61 0.62 0.48 0.58 0.32 0.59 0.45 0.31 0.43 0.57 0.75 0.68

Yb 3.80 3.87 2.98 3.59 2.14 3.67 2.79 2.02 2.87 3.53 4.69 4.19

Lu 0.59 0.59 0.47 0.55 0.33 0.56 0.43 0.31 0.44 0.54 0.72 0.64

Hf 5.14 4.21 3.73 4.98 2.45 5.07 3.12 2.25 2.81 4.54 6.89 5.10

Ta 0.42 0.30 0.24 0.21 0.17 0.35 0.16 0.16 0.20 0.37 0.40 0.34

Pb 5.65 4.79 4.56 6.07 3.22 6.16 3.97 2.05 2.11 5.89 7.31 5.53

Th 2.02 1.40 1.27 2.22 0.84 1.99 0.98 0.75 0.61 1.79 2.68 1.91

U 1.27 0.88 0.78 1.36 0.52 1.29 0.66 0.45 0.37 1.13 1.72 1.24
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О к о н ч а н и е  т а б л .  4.2

Обра-
зец

TOL-
12-30

TOL-
12-29

TOL-
13-56

TOL-
13-59

TOL-
12-33

TOL-
13-03

TOL-
13-07

POV-
10-03

POV-
10-04

PLAT-
13-03

PLAT-
13-06

Комп
лекс Конус Пьедестал Гора Пово-

ротная
Основание 

КГВ

Тренд 2 2 2 2 1 1 1 1 1    
Cr 31 745 17 45 326 41 271 384 145 16 20

Ni 58 231 10 34 81 21 68 85 35 27 26

Cu 452 281 203 267 45 77 50 66 52 265 201

Zn 135 72 110 118 73 105 85 70 75 103 96

Rb 87.70 41.52 70.28 64.77 13.85 21.08 14.99 16.17 23.41 49.99 51.76

Sr 297 348 338 296 455 345 468 462 384 369

Y 55.19 28.42 39.43 37.72 21.36 23.24 17.71 19.40 20.86 34.18 34.38

Zr 424 209 291 276 78 108 74 89 99 264 259

Nb 8.77 4.93 6.59 6.59 2.04 3.20 1.49 1.87 2.70 6.13 4.91

Cd 0.19 0.10 0.18 0.17 0.08 0.10 0.08 0.08 0.09 0.16 0.17

Sn 2.29 1.48 1.93 0.70 0.86 0.68 1.52 1.01 0.72 1.96 2.18

Cs 2.45 1.16 2.44 2.16 0.30 0.41 0.38 0.43 0.60 1.20 1.88

Ba 527 252 627 560 278 374 272 587 596 687 685

La 23.75 12.92 19.93 15.14 6.57 8.49 6.37 10.83 10.58 16.04 18.80

Ce 58.89 31.66 53.41 49.97 16.20 21.83 16.36 25.38 24.54 46.81 48.89

Pr 8.15 4.57 8.05 7.63 2.40 3.37 2.60 3.62 3.46 7.08 7.30

Nd 38.66 22.21 37.32 35.64 12.15 16.78 13.36 17.32 16.49 32.99 34.04

Sm 9.46 5.62 8.42 8.09 3.47 4.33 3.57 4.20 4.11 7.52 7.72

Eu 2.53 1.54 2.30 2.21 1.14 1.45 1.17 1.30 1.30 1.99 2.03

Gd 10.08 5.87 9.16 8.85 3.84 4.92 4.05 4.23 4.25 8.07 8.43

Tb 1.49 0.87 1.32 1.26 0.61 0.75 0.62 0.58 0.61 1.16 1.20

Dy 9.07 5.16 7.92 7.56 3.86 4.68 3.89 3.32 3.60 6.97 7.17

Ho 1.58 0.89 1.60 1.52 0.68 0.95 0.79 0.57 0.63 1.39 1.43

Er 4.97 2.76 4.60 4.36 2.12 2.70 2.22 1.77 1.97 3.95 4.08

Tm 0.84 0.46 0.65 0.61 0.36 0.38 0.31 0.29 0.33 0.55 0.57

Yb 5.15 2.77 4.31 4.07 2.18 2.53 2.06 1.78 2.03 3.62 3.75

Lu 0.80 0.43 0.65 0.61 0.33 0.38 0.31 0.27 0.31 0.55 0.57

Hf 7.58 4.15 6.36 6.03 2.20 2.90 2.17 2.29 2.61 6.21 6.14

Ta 0.51 0.31 0.36 0.33 0.13 0.22 0.06 0.12 0.17 0.37 0.28

Pb 7.71 3.45 7.07 6.28 2.83 3.10 2.34 3.75 4.41 7.92 8.31

Th 2.92 1.36 2.96 2.61 0.66 0.79 0.66 1.05 1.13 2.72 2.93

U 1.93 0.92 1.72 1.54 0.40 0.54 0.43 0.67 0.81 1.63 1.80

П р и м е ч а н и е .  Все микроэлементы определялись методом ICP-MS в Токийском тех-
нологическом институте (TITECH) и даны в ppm. ПТ – стратовулкан Плоский Толбачик; ОТ – 
стратовулкан Острый Толбачик. Полный набор данных может быть найден в работе [Churikova 
et al., 2015b], в том числе в электронном приложении к ней.
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породы растворяли в тефлоновых стаканчиках в смеси кислот HF и HClO4 под 
давлением, затем растворы выпаривали и остаток растворяли в кислоте HNO3 
для измерений. Международные стандарты JA-1, JB-2 и JB-3 измеряли вместе 
с образцами пород для проверки воспроизводимости результатов измерений. 
Оцененные ошибки измерений для Cs, Sr, Nd, Zr, Hf, Sm, Eu, Gd, Tb, Er, Cu, 
La, Ce составили около 10 %, для других элементов – около 20 %, измерения 
по Nb и Ta оказались полуколичественными.

Анализы изотопов Sr и Nd выполнялись в Отделении геохимии Земли 
Японского агентства морских и земных наук и технологий (D-SEG JAMSTEC). 
Методика, использованная для химического разделения изотопов и масс-
спектрометрии для Sr и Nd изотопов, описана в работах [Hirahara et al., 2009; 
Takahashi et al., 2009; Miyazaki et al., 2012]. Бланковые значения для Sr и Nd 
в течение всего периода измерений были менее 177 и 5 пг соответственно. 
Отношения для изотопов Sr и Nd измеряли на термоионизационном масс-
спектрометре TIMS Triton Thermo-Finnigan. 

Изотопные отношения Sr и Nd были нормализованы к 86Sr/88Sr = 0.1194 
и 146Nd/144Nd = 0.7219 соответственно для коррекции масс-фракционирования. 
Среднее значение 87Sr/86Sr в международном стандарте NIST 987 было 0.710220 
(±0.000012; 2σ, n = 13), а среднее значение 143Nd/144Nd в международном стан-
дарте JNdi-1 – 0.512098 (±0.000013; 2σ, n = 15).

Возраст пород (табл. 4.3) K-Ar методом определяли в Институте геоло-
гии и геоинформатики, Япония (IGG AIST). Для подготовки образцов к ана-
лизу использовали кусочки из неизмененных, хорошо раскристаллизованных 
участков породы весом около 50 г. Образцы дробили до размера 250–500 мкм, 
затем промывали деионизованной водой в ультразвуковой ванне. Чтобы из-
бежать избыточного 40Ar, крупные фенокристаллы (размером >0.5 мм) удаля-
лись магнитным сепаратором, тяжелыми жидкостями и вручную. Для анализа 
содержания калия в породе 3–5 г того же образца истирали в агатовой ступке.

Изотопные отношения для Ar определяли методом изотопного разбав-
ления с использованием спайка 38Ar. Извлечение Ar из образца проводили с 
использованием высоковакуумной линии экстракции из нержавеющей стали. 
Образцы весом 0.35–0.4 г обертывали в 10-микронную медную фольгу и рас-
плавляли при нагреве до температуры 1500  °C при помощи электрического 
тока в танталовой печи двойного вакуума, которая перед каждым измерением 
дегазировалась при температуре 120 °C в течение 72 ч. Cпайк 38Ar поступал 
из контейнера через клапан-дозатор и смешивался с газом, выделяющимся 
из образца по мере его плавления. Очистка выделяющегося газа достигалась 
при помощи двух насосов и одного газопоглотителя. Изотопы Ar измеряли на 
масс-спектрометре VG Isotopes 1200С, оборудованном ионным источником 

Т а б л и ц а  4.3
Результаты K-Ar изотопного датирования пород пьедестала  
Толбачинского вулканического массива и горы Поворотной

Образец Геологическое описание 
образца

K2O,
мас. %

40Arrad,
10-6mlSTP/г

Возраст (±1σ), 
млн лет

40Arair, %

TOL-13-03 Пьедестал Толбачинского 
массива, северная часть, 
авгитофир

1.320 0.0037 0.086±0.016 97.0

POV-10-05 Гора Поворотная, нижняя 
часть, авгитофир

1.450 0.0143 0.306±0.010 84.1



148

типа Nier и коллектором Фарадея. Стандарт анализировался один или два раза 
в день для коррекции масс-фракционирования.

Содержание калия определяли для 200 мг от каждого образца методом 
пламенной эмиссионной спектрометрии с использованием интегрирования 
пика и метода литиевого внутреннего стандарта [Matsumoto, 1989]. Ошибка в 
определении содержания калия в образцах оценивается в 0.5 % [Там же].

4.3. Полученные данные и обсуждение

Петрография. По количественно-минеральному составу и макрострук-
турам породы Толбачинского массива разделяются на три группы, включаю-
щие восемь ассоциаций. Это Ol-содержащие (Ol-Cpx-Pl, Ol-Pl, Ol-Cpx и Ol-
Opx-Pl), безоливиновые породы порфировой структуры (2Px-Pl, Cpx-Pl и Pl) и 
субафировые разности. Около 80 % пород массива являются Ol-содержащими. 
Породы характеризуются различными вариациями содержаний фенокристал-
лов, а по пористости варьируют от плотных до высокопористых.

Оливин-клинопироксен-плагиоклазовые лавы широко распространены на 
Толбачинском вулканическом массиве. Они представлены на всех этапах вул-
канической деятельности: среди пород пьедестала, в постройках стратовулка-
нов, в большинстве конусов и даек. Содержание вкрапленников темноцвет-
ных минералов в породе меняется от 5 до 20 %, а по соотношению минералов 
лавы варьируют от обогащенных Ol и Cpx до существенно плагиоклазовых. 
Все минералы фенокристаллов хорошо ограненные. Плагиоклаз в большин-
стве случаев наиболее распространенный фенокристалл в Ol-Cpx-Pl породах, 
он формирует сростки и двойники. Размер плагиоклазовых зерен меняется от 
нескольких миллиметров до 2 см в мегаплагиофировых лавах. Фенокристаллы 
Pl часто сильно резорбированы на краях и зональны в ядрах и средних частях. 
Клинопироксен также часто представлен сростками, иногда в совокупности 
с Ol. Оливин обычно желтого цвета, размером менее 3 мм, иногда содержит 
расплавные включения и вростки шпинели (Sp). Породы характеризуются 
порфировыми и серийно-порфировыми структурами, до мегаплагиофировых 
в породах даек. Структуры основных масс гиалопилитовые, пилотакситовые 
или микродолеритовые. При этом в одном образце структура может меняться 
от витрофировой до существенно порфировой. Основная масса сложена теми 
же минералами с добавкой Mt, в зависимости от его количества цвет основной 
массы может меняться от светло-серого до черного.

Оливин-плагиоклазовые породы также развиты во всех вулканических 
комплексах массива, за исключением пьедестала, и доминируют среди пород 
стратовулкана Острый Толбачик. Текстуры этих пород часто субафировые. 
Эта ассоциация характеризуется отсутствием фенокристаллов Cpx, но иногда 
присутствуют его субфенокристаллы размером менее 0.5 мм. По количеству и 
размеру Pl всегда преобладает в этих породах над темноцветными минерала-
ми. Оливин обычно представлен зернами менее 2 мм и менее 1 мм в мегапла-
гиофировых лавах. Структуры основных масс пилотакситовые или витрофи-
ровые, до криптофельзитовых в шлакоподобных разностях, реже структуры 
гиалопилитовые и интерсертальные.

Оливин-клинопироксеновые лавы распространены менее первых двух 
ассоциаций. Они встречаются в породах пьедестала, стратовулканов и даек. 
Среди пород моногенных конусов эта ассоциация наблюдалась только в 
высоко-Mg базальтах. Структуры этих пород меняются от субафировых до 
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порфировых. Количество темноцветных минералов меняется от 1 до 15 %, а 
размер кристаллов-вкрапленников достигает 1 см. Oливин хорошо огранен, 
часто имеет включения Sp как дочерней фазы. Основная масса представлена 
витрофировыми и гиалопилитовыми структурами. Вулканическое стекло бу-
рое от большого количества Mt в основной массе.

Оливин-ортопироксен-плагиоклазовые породы редки в Толбачинском 
массиве и были встречены только в верхней части стратовулкана Острый Тол-
бачик. Количество Pl в этих породах заметно превышает количество темно
цветных минералов. Структуры основных масс гиалопилитовые.

Клинопироксен-плагиоклазовые лавы преобладают среди пород пьедеста
ла, нижних частей обоих стратовулканов и даек, но не были обнаружены среди 
пород наложенной зоны шлаколавовых конусов и в верхних частях построек 
стратовулканов. В Cpx-Pl лавах Pl, как правило, вытянут, его кристаллы зо-
нальны и резорбированы, не превышают 2–3 мм в длину. Структуры основных 
масс гиалопилитовые, витрофировые или микродолеритовые и могут быть в 
разной степени раскристаллизованы даже внутри одного образца. Соотноше-
ние Cpx и Pl может меняться: от существенно-Pl (см. ниже) до существенно-
Cpx разностей, не содержащих Pl фенокристаллы. Существенно-Cpx лавы с 
высоким содержанием крупных фенокристаллов клинопироксена Б.И. Пийп 
назвал авгитофировыми [Пийп, 1954]. Количество Cpx может достигать 30 %. 
Оливин редок, его размер не превышает 1 мм. Кристаллы Cpx размером до 
8–10 мм часто зональны и могут быть окружены вулканическим стеклом. 
Клинопироксен-плагиоклазовые и особенно авгитофировые разности обычны 
среди пород комплекса пьедестала и типичны для горы Поворотной.

Двупироксен-плагиоклазовые породы встречаются не часто. Так же, как 
и Cpx-Pl лавы, они отмечаются в комплексах пьедестала, стратовулканов и 
даек. Несмотря на высокие содержания Pl в этих породах, кристаллы Opx мо-
гут достигать больших размеров. Ортопироксен часто зонален, его количество 
достигает 20 %.

Существенно-плагиоклазовые лавы встречаются во всех вулканических 
комплексах Толбачинского массива, преобладают в верхних частях страто-
вулканов и среди пород моногенных конусов, где представлены преимуще-
ственно мегаплагиофировыми разностями, в том числе среди пород изверже-
ния 2012–2013 гг. Иногда в незначительных количествах (<1 %) встречается 
Ol и редко Cpx. Кристаллы и сростки Pl имеют хорошую огранку и разные 
размеры, формируя серийно-порфировые структуры. Структуры основных 
масс гиалопилитовые и витрофировые.

Субафировые породы встречаются среди всех выделенных петрографи-
ческих разностей и во всех комплексах массива. Они характеризуются тон-
кокристаллической структурой, различной степенью раскристаллизованности 
основной массы и редкими фенокристаллами Ol, Cpx, и Pl. Основная масса 
также сложена Ol, Cpx, и Pl микролитами. Цвет неизмененного чистого вул-
канического стекла в этих породах меняется от белого до бурого. Структуры 
основных масс гиалопилитовые и витрофировые.

Макроэлементы в породах. Все изученные породы Толбачинского 
вулканического массива относятся к умеренно- и высоко-K известково-ще-
лочным базальт-андезибазальтовым сериям (см. табл. 4.1, рис. 4.4). Фигура-
тивные точки на диаграммах Харкера (см. рис. 4.4) демонстрируют для всех 
главных элементов явное разделение данных на два разнонаправленных трен-
да и одну отдельную область. Причем в этой области оказываются образцы 
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Рис. 4.4. Диаграммы Харкера для пород Толбачинского вулканического массива, 
горы Поворотной и основания КГВ. 

a – классификационная диаграмма зависимости K2O от SiO2 по [Le Maitre et al., 2002]; б – 
классификационная диаграмма зависимости FeO/MgO от SiO2 по [Miyashiro, 1974], в, г – за-
висимости TiO2 и P2O5 от SiO2, демонстрирующие разделение всех пород Толбачинского вул-
канического массива на два тренда. Для сравнения показаны также ранее опубликованные дан-
ные, взятые из других источников [Kersting, 1995; Tatsumi et al., 1995; Hochstaedter et al., 1996; 
Kepezhinskas et al., 1997; Turner et al., 1998; Pineau et al., 1999; Churikova et al., 2001; Bindeman 
et al., 2004; Portnyagin et al., 2007а; Bryant et al., 2011; Волынец и др., 2013]. Под FeO здесь и в 

тексте имеется ввиду пересчитанное на FeO суммарное содержание окислов железа
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только первых трех дней извержения 2012 г. – образцы из прорыва Меняйлова 
и высоко-K базальты основания КГВ. Однако на феннеровских диаграммах 
отчетливо видно, что точки, представляющие прорыв Меняйлова, относятся 
к одному из двух упомянутых трендов. Первый тренд (тренд 1 на рис. 4.4) 
представлен умеренно-K базальт-андезибазальтовым рядом. Этот тренд зани-
мает пограничное положение между толеитовой и известково-щелочной се-
риями на диаграмме Миаширо с уклоном к толеитам в андезибазальтах (см. 
рис. 4.4, б). В рамках этого тренда при эволюции от базальтов к андезибазаль-

Рис. 4.5. Феннеровские диаграммы для пород Толбачинского вулканического масси-
ва, горы Поворотной и основания КГВ.  

Видно, что образцы прорыва Меняйлова извержения 2012–2013 гг. относятся к тренду 2. Стрел-
ками показано изменение состава пород при фракционировании Fe-Ti-оксидов и плагиоклаза 
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там наблюдается устойчивое возрастание K2О, Na2O и P2O5 при уменьшении 
значений Al2O3, TiO2, CaO, FeO и MgO. Лавы горы Поворотной также попада-
ют в этот тренд.

Второй тренд (тренд 2 на рис. 4.4) – умеренно-высоко-K, толеитовый и 
полностью соответствует большинству пород Толбачинских шлаколавовых 
конусов. Лавы прорыва Меняйлова также относятся к этому тренду. Тренд 2 
обогащен по калию, титану, железу и фосфору и обеднен по кремнию и алю-
минию по сравнению с трендом 1 (см. рис. 4.4, 4.5). На рис. 4.5 тренды 1 и 2 
хорошо различаются (отделены штриховой линией, кроме рис. 4.5, д, ж). Вну-
три этого тренда при увеличении SiO2 всего на 2,5 % наблюдается резкое воз-
растание щелочей, P2O5 и TiO2 при резком снижении MgO, MnO, FeO и CaO.

Микроэлементы в породах. Распределение микроэлементов во всех 
породах Толбачинского массива имеет типичные островодужные признаки 
со значительным обогащением крупноионными литофильными элементами 
(LILE) и легкими редкоземельными элементами (REE), и обеднением по вы-
сокозарядным элементам (HFSE), что свидетельствует о добавке субдукцион-
ного флюида в мантийный источник пород (рис. 4.6). Несмотря на внешнее 
сходство кривых распределения микроэлементов на спайдер-диаграммах для 
всех исследованных образцов, между двумя трендами наблюдаются опреде-
ленные различия. Породы, относящиеся к тренду 1, систематически обеднены 
по Nb, Ta, REE по сравнению с N-MORB, в то время как породы тренда 2 
систематически обогащены этими элементами, а на диаграммах микроэлемен-
тов и их отношений (рис. 4.7) фигуративные точки пород из двух трендов за-
нимают различные области (см. рис. 4.6 и 4.7).

Высокомагнезиальные базальты Северного прорыва БТТИ, исследован-
ные ранее [Чурикова и др., 2001; Churikova et al., 2001], показывают наимень-
шие значения всех несовместимых элементов в Толбачинском массиве, рас-
пределение микроэлементов в них соответствует таковому в породах тренда 1. 

Рис. 4.6. Нормированные к N-MORB кривые распределений микроэлементов в поро-
дах Толбачинского вулканического массива и горы Поворотной. 

Дополнительные данные для прорыва Меняйлова извержения 2012–2013 гг. взяты из работы 
[Волынец и др., 2013]. Порядок несовместимых элементов – из работы [Hofmann, 1988] c добав
лением Cs и всех REE. Содержания микроэлементов в N-MORB взяты из [Sun, McDonough, 1989]
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Рис. 4.7. Бинарные диаграммы отноше-
ний микроэлементов (а–г), а также за-
висимости Cr/Ni от TiO2 (д) и La/Sm от 
изотопного отношения 87Sr/86Sr (е) для 
пород Толбачинского вулканического 

массива. 
а, б – диаграммы зависимостей Sr/Sm от La/
Yb и Zr/Hf от Sr/Y показывают, что образцы 
трендов 1 и 2 формируют два отдельных, не-
перекрывающихся поля точек. Высоко-Mg 
базальты извержения 1975–1976 гг. попадают 
в поле тренда 1, в то время как высоко-Mg 
базальт извержения 1941 г. находится в поле 

тренда 2. 
в – диаграмма для Th/Yb в зависимости от Ta/Yb по [Pearce, 1983]. Практически все образцы 
Толбачинского вулканического массива попадают в поле океанических дуг, сформированных 

из обедненных мантийных источников. 
г – бимодальная диаграмма изменения отношений Th/Tb и Th/Ta показывает, что все изучен-
ные породы формировались из единого или близких мантийных источников с отношением 
(Th/Yb)/(Th/Ta) около 3.5 до момента обогащения их субдукционным компонентом. Породы 
периодов 1–3 формирования массива обогащены по Th/Ta благодаря процессу ассимиляции 

корового вещества. 
д – диаграмма зависимости Cr/Ni от TiO2 подчеркивает более позднюю кристаллизацию Fe-Ti-

оксидов в магмах тренда 2 в сравнении с расплавами тренда 1. 
е – положительная корреляция отношений La/Sm и 87Sr/86Sr, наблюдаемая в породах периодов 
1–3 подтверждает процесс ассимиляции корового вещества магмами массива. Породы кону-
сов обнаруживают значительный разброс по отношению La/Sm при относительно идентичных 

изотопных характеристиках Sr



154

Распределение микроэлементов в лавах горы Поворотной также соответству-
ет породам тренда 1.

Породы прорыва Меняйлова наиболее обогащены по всем несовмести-
мым элементам не только среди пород Толбачинского массива, но и в срав-
нении со всеми породами КГВ. Высоко-K породы Южного прорыва БТТИ и 
высоко-Mg базальты извержения 1941 г. также имеют обогащенный спектр 
распределения редких элементов, как и в породах тренда 2.

Изотопные данные. Изотопные данные для пород Толбачинского вул-
канического массива и соседних с ним вулканических образований располо-
жены в пределах полей N-MORB и ЦКД (рис. 4.8 и 4.9, табл. 4.4). В отличие 
от ранее опубликованных данных для Толбачинского вулканического массива 
[Kersting, Arculus, 1995; Tatsumi et al., 1995; Kepezhinskas et al., 1997; Turner 
et al., 1998; Волынец и др., 2000; Чурикова и др., 2001; Churikova et al., 2001;  
Dosseto et al., 2003; Bindeman et al., 2004; Portnyagin et al., 2007а], часть наших 
данных показывает обогащение по отношению 87Sr/86Sr и обеднение по отно-
шению 143Nd/144Nd (см. рис. 4.9).

Наблюдаются некоторые различия в распределении изотопных соот-
ношений в породах разных стратиграфических комплексов Толбачинского 
вулканического массива. Образцы базальтов из шлаковых конусов и лавовых 

Рис. 4.8. Зависимость отношения изотопов 143Nd/144Nd от 87Sr/86Sr для пород Толбачин-
ского вулканического массива, горы Поворотной и основания КГВ. 

ВВФ – Восточный вулканический фронт; ЦКД – Центральная Камчатская депрессия; СХ – Сре-
динный хребет. Данные для построения поля ЦКД взяты из работ [Kersting, 1995; Turner et al., 
1998, 2007; Churikova et al., 2001; Dosseto et al., 2003; Bindeman et al., 2004, 2005; Portnyagin et 

al., 2007а; Almeev et al., 2013b], данные для ВВФ и СХ из работы [Churikova et al., 2001]
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потоков верхней части Пло-
ского Толбачика показыва-
ют уменьшение отношения 
изотопов Sr и увеличение 
отношения изотопов Nd. 
Породы пьедестала, стратовулканов и даек имеют повышенные отношения 
изотопов Sr и несколько уменьшенные отношения изотопов Nd. Образцы горы 
Поворотной характеризуются наибольшими значениями 87Sr/86Sr и наимень-
шими значениями 143Nd/144Nd (см. рис. 4.8). Лавы основания КГВ практически 
идентичны по Sr-Nd систематике породам пьедестала, стратовулканов и даек.

Рис. 4.9. Зависимость отно-
шения изотопов 143Nd/144Nd 
от 87Sr/86Sr для образцов 
тренда  1 и тренда 2. Допол-
нительно использованы дан-
ные из работ [Kersting, Arcu
lus, 1995; Tatsumi et al., 1995; 
Kepezhinskas et al., 1997; 
Churikova et al., 2001; Dosseto 
et al., 2003; Bindeman et al., 
2004; Portnyagin et al., 2007а]

Т а б л и ц а  4.4
Изотопные отношения Sr и Nd для представительных пород Толбачинского вулканиче-

ского массива, горы Поворотной и основания КГВ

Образец Описание образца Тренд 87Sr/86Sr ±2σ 143Nd/144Nd ±2σ

Пьедестал Толбачинского массива
TOL-13-07 Северный сектор 1 0.703438 ±6 0.513073 ±8
TOL-12-33 Юго-западный сектор 1 0.703484 ±7 0.513076 ±10

Стратовулкан Плоский Толбачик
TOL-12-15 Прикратерный конус 2 0.703357 ±6 0.513080 ±9
TOL-12-38 Юго-восточный  сектор 2 0.703476 ±7 0.513073 ±9
TOL-12-53 Восточный сектор 1 0.703495 ±7 0.513037 ±9

Стратовулкан Острый Толбачик
TOL-13-24 Северный сектор 1 0.703516 ±8 0.513096 ±8

Дайковый комплекс
TOL-12-50 Дайка Плоского Толбачика 2 0.703414 ±6 0.513083 ±8
TOL-13-34 Дайка Острого Толбачика 1 0.703496 ±7 0.513063 ±8

Моногенные конусы
TOL-12-29 Извержение 1941 г. 2 0.703341 ±6 0.513075 ±4
TOL-13-56 Прорыв Меняйлова 2012 г. 2 0.703344 ±6 0.513086 ±7
TOL-13-59 Прорыв Набоко 2012–2013 гг. 2 0.703330 ±6 0.513084 ±6

Гора Поворотная
POV-10-03 Нижняя пачка 1 0.703553 ±7 0.513053 ±7
POV-10-04 Верхняя пачка 1 0.703589 ±7 0.513056 ±7

Основание КГВ
PLAT-13-03 Верхний поток 0.703458 ±7 0.513088 ±7
PLAT-13-06 Нижний поток 0.703444 ±6 0.513097 ±9
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K-Ar датирование. K-Ar датирование проводилось для двух образцов, 
один из которых относился к пьедесталу Толбачинского массива (TOL-13-03), 
а другой – к горе Поворотной (POV-10-05). Оба образца являлись авгитофи-
ровыми андезибазальтами с крупными (до 2 см) фенокристаллами Cpx. Выби-
рались неизмененные породы из стратиграфически нижних частей пьедестала 
и горы Поворотной. Возраст образца пьедестала составил 86±16 тыс. лет, воз-
раст нижней части горы Поворотной оказался 306±10 тыс. лет (см. рис. 4.3, а, 
табл. 4.3).

4.4. Интерпретация полученных данных

Геохимическая эволюция. Фигуративные точки пород пьедестала Тол-
бачинского вулканического массива формируют тренд 1 (рис. 4.10, а, б) и 
показывают значительные вариации содержаний главных элементов, мас. %: 
SiO2 – 51–56, Al2O3 – 13–19, MgO – 3–9, в то время как щелочи и фосфор ме-
няются в относительно узких диапазонах: Na2O – 2.4–3.7, K2O – 0.9–1.4, P2O5 – 
0.2–0.3, а Mg# изменяется в пределах 43–64. На спайдер-диаграммах кривые 
распределения редких элементов во всех породах пьедестала субпараллельны, 
некоторое обогащение по микроэлементам наблюдается при изменении со-
става пород от базальтов до андезибазальтов, ясно указывая на фракционную 
кристаллизацию (рис. 4.11, а). Лавы этого комплекса являются самыми обед
ненными по тяжелым редкоземельным элементам (HREE) в массиве с факто-
ром обеднения (полученным по отношению содержаний HREE в N-MORB и в 
изучаемых образцах) около 1/1.6.

Образцы пород стратовулкана Острый Толбачик распределены по обоим 
трендам (см. рис. 4.10, в, г). Фигуративные точки пород нижней части страто-
вулкана, вплоть до абсолютной высоты 2000 м, и нескольких образцов из его 
более верхних слоев ложатся на тренд 1, в то время как большинство составов 
образцов верхней части стратовулкана относится к тренду 2. Распределения 
микроэлементов на спайдер-диаграмме (см. рис. 4.11, б) в образцах, относя-
щихся к разным трендам, заметно различаются. Распределение микроэлемен-
тов в породах из тренда 1 имеет хорошо выраженную положительную строн-
циевую аномалию и отношение Rbn /  Ban <  1 (здесь и далее n – содержание 
микроэлементов, нормированное к N-MORB), в то время как для пород тренда 
2 положительная аномалия едва заметна, а отношение Rbn / Ban > 1. Поскольку 
коэффициенты распределения между силикатным расплавом и плагиоклазом 
уменьшаются в порядке Sr  >  Ba  >  Rb [Geochemical…, 2017], наблюдаемые 
различия между трендами, выраженные в стронциевой аномалии и в отноше-
нии Rbn  /  Ban, могут указывать на доминирующую кристаллизацию плагио-
клаза в случае тренда 2. Более того, концентрации микроэлементов в породах 
тренда 2 в два раза выше по всем несовместимым элементам по сравнению с 
породами, относящимися к тренду 1 (см. рис. 4.11, б). В то время как фактор 
обеднения для пород из тренда 1 меняется от 1/1.4 до 1/1.15, для пород из 
тренда 2 фактор обеднения лежит в пределах 1/0.8–1/0.7.

Стратовулкан Плоский Толбачик также состоит из пород, которые рас-
пределяются между двумя трендами (см. рис. 4.10, д, е и 4.11, в). Аналогично 
образцам Острого Толбачика, лавы из нижних частей Плоского Толбачика по-
падают на тренд 1, а лавы из верхней части стратовулкана попадают на оба 
тренда, но здесь проявления высоко-K пород были обнаружены уже на от-
метке 1400 м. Поведение микроэлементов в образцах стратовулкана Плоский 
Толбачик аналогично тому, что описано выше для Острого Толбачика.
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Рис. 4.10. Зависимость содержаний TiO2 и P2O5 от MgO в различных комплексах Тол-
бачинского массива. 

а, б – пьедестал; в, г – стратовулкан Плоский Толбачик; д, е – стратовулкан Острый Толбачик; 
ж, з – дайки; и, к – моногенные конусы. Возраст каждого комплекса указан на диаграммах. 
Синими кружками показаны породы тренда 1, красными – породы тренда 2, серыми – все изу

ченные породы

Как по макро-, так и по микроэлементам породы дайкового комплек-
са распределяются на графиках аналогично с породами стратовулканов (см. 
рис. 4.10, ж, з, 4.11, г), что предполагает их генетическую взаимосвязь и общ-
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ность родительских расплавов, поскольку дайки могли являться подводящими 
каналами для лав стратовулканов.

Большинство моногенных конусов Толбачинского вулканического мас-
сива, включая конус извержения 1941 г., Южный прорыв БТТИ, извержение 

Рис. 4.11 (начало).
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2012–2013 гг., по составам макро- и микроэлементов являются частью трен-
да 2 (см. рис. 4.10 и, к, 4.11, д). Лавы этих объектов характеризуются слабой 
положительной или даже отрицательной аномалией Sr и отношением Rbn/
Ban, близким или большим единицы. Породы, аналогичные по составу макро
элементов лавам извержения 2012–2013 гг., никогда ранее не встречались на 
Толбачинском вулканическом массиве. Если же говорить о составе микроэле-
ментов, то лавы, подобные породам извержения 2012–2013 гг., извергались на 
некоторых конусах в юго-западном секторе Толбачинского массива (образцы 
TOL-12-30 и TOL-12-31, см. табл. 4.2).

Образцы пород прорыва Меняйлова, являющиеся крайним членом эво-
люционного ряда, на некоторых диаграммах главных элементов выделяют-
ся на фоне других пород тренда 2 (см. рис. 4.4, 4.5). Отличие заключается в 
том, что при наивысшем среди всех пород тренда 2 содержании кремнезема 
наблюдаются относительно низкие содержания Al2O3, FeO и TiO2 (показано 
стрелками на рис. 4.5). Эти отличия могут объясняться одновременной кри-
сталлизацией Fe-Ti оксидов и плагиоклаза. Изменение содержания TiO2 в по-
родах тренда 1 указывает, что насыщение Fe-Ti-оксидами возникло в магме, 
содержащей около 4.5 % MgO, в то время как в породах тренда 2 кристалли-
зация Fe-Ti-оксидов началась при 3.5 % MgO. Это отличие также наблюдается 
на графике Cr/Ni в зависимости от содержания TiO2 (см. рис. 4.7, д). Фракцио-
нирование Fe-Ti-оксидов в породах тренда 1 начинается при отношении Cr/Ni 
в расплаве около 2, в то время как в породах тренда 2 – только при Cr/Ni = 0.5.

На диаграммах Харкера и Феннера фигуративные точки наиболее основ-
ных по составу пород моногенных конусов Толбачинского вулканического 
массива, а именно: высоко-Mg базальты Северного прорыва БТТИ (образцы 
655, TOL-96-02/1, TOL-96-02/2 из работы [Churikova et al., 2001]; TOL-13-82 
из табл. 4.1) и конус Красный (образец TOL-96-04b [Churikova et al., 2001]), а 
также умеренно-K лавы Безымянного конуса к северу от Плоского Толбачика 
(образец TOL-13-43 из табл. 4.1), лежат в области пересечения двух трендов 
и по составу макроэлементов могут быть отнесены к любому из них (см. рис. 

Рис. 4.11 (окончание). Распределение микроэлементов в различных комплексах Тол-
бачинского массива. 

а – пьедестал; б – стратовулкан Плоский Толбачик; в – стратовулкан Острый Толбачик; г – 
дайки; д – моногенные конусы. Порядок несовместимых элементов взят из работы [Hofmann, 
1988] c добавлением Cs и всех REE. Содержания микроэлементов в N-MORB взяты из [Sun, 
McDonough, 1989]. Дополнительные данные по моногенным конусам взяты из [Churikova et al., 

2001; Bryant et al., 2011; Волынец и др., 2013]
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4.4, 4.5). Однако по составу микроэлементов эти лавы следует отнести к трен-
ду 1 (см. рис. 4.11, д). Породы этих моногенных конусов обеднены HREE и 
характеризуются ярко выраженной отрицательной Nb-Ta аномалией по срав-
нению с породами тренда 2. Спайдер-диаграммы микроэлементов для этих 
конусов очень похожи на спайдер-диаграммы пород пьедестала: ярко выра-
женные стронциевые аномалии и отношения Rbn / Ban < 1.

Таким образом, к тренду 1 относятся умеренно-K породы всего пьедеста-
ла, нижних и частично верхних частей стратовулканов, некоторых даек и не-
которых конусов высоко-Mg пород, включая лавы Северного прорыва БТТИ. 
Породы тренда 1 обеднены HREE относительно N-MORB и имеют отношение 
Rbn  /  Ban <  1. Тренд 1 подчинен процессам фракционной кристаллизации и 
типичен для островодужной обстановки, в том числе характерен для вулканов 
Ключевской группы [Churikova et al., 2001, 2013; Чурикова и др., 2012].

К тренду 2 относятся породы верхних частей стратовулканов, некоторых 
даек и большинства моногенных шлаколавовых конусов, включая извержение 
1941 г., Южный прорыв БТТИ и извержение 2012–2013 гг. Породы тренда 
обогащены LILE, HFSE и REE элементами относительно N-MORB и имеют 
Rbn / Ban > 1. Тренд 2 имеет необычно крутой наклон на диаграмме K2O–SiO2 
(см. рис. 4.4, а), показывает явные толеитовые признаки (см. рис. 4.4, б) и не 
типичен для КГВ.

В предыдущих публикациях возникновение двух типов пород объясня-
лось либо добавкой различного количества флюида, отделяющегося от погру-
жающейся плиты [Churikova et al., 2001], либо существованием двух мантий-
ных источников: высоко-Mg для Северного прорыва БТТИ и высокоглинозе-
мистого – для Южного прорыва [Флеров и др., 1984].

Фракционная кристаллизация. Систематические различия между дву-
мя трендами как по макро- (см. рис. 4.4, 4.5 и 4.10), так и по микроэлементам 
(см. рис. 4.6, 4.11) предполагают различные процессы формирования пород и/
или их происхождение из различных источников. Мы считаем, что главным 
процессом, отвечающим за формирование пород внутри трендов, является 
фракционная кристаллизация, но в различных условиях. В качестве возмож-
ных условий кристаллизации Толбачинских пород мы использовали опубли-
кованные результаты, основанные как на изучении их минерального состава, 
так и на результатах экспериментов по их плавлению [Луканин и др., 1980; 
Романчев, Флеров, 1980; Флеров и др., 1980; Флеров и др., 2015; Churikova et 
al., 2015а, табл. 3].

Родительские расплавы. В качестве начальных расплавов при моделиро
вании фракционной кристаллизации априори нами были приняты высоко-Mg 
базальты Северного прорыва БТТИ – образец 655, предоставленный Г.Б. Фле-
ровым, и извержения 1941 г. – образец 201. Оба образца были проанализи-
рованы на макро- и микроэлементы [Churikova et al., 2001]. Образцы сходны 
по содержаниям макроэлементов и близки по магнезиальному номеру пород 
(65.5 для образца 655 и 64 для образца 201), но спайдер-диаграммы для этих 
образцов показывают заметные различия в распределении микроэлементов 
(рис. 4.12). Распределение микроэлементов в образце 655 аналогично распре-
делению микроэлементов в породах тренда 1 с ярко выраженной стронциевой 
аномалией и отношением Rbn / Ban < 1. В то же время распределение микро-
элементов в образце 201 отвечает распределению микроэлементов в породах 
тренда 2 со слабой положительной стронциевой аномалией и отношением 
Rbn / Ban > 1. В дополнение к этим различиям заметим, что в образце 201 со-
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держание калия, фосфора и титана, а также всех несовместимых микроэле-
ментов в два раза выше относительно образца 655.

Можно было бы предположить, что уменьшение бария и стронция в об-
разце обусловлено фракционированием плагиоклаза в процессе кристаллиза-
ции, так как коэффициенты распределения плагиоклаз–расплав выше для Sr и 
Ba по сравнению с Rb [Bindeman, Davis, 2000]. Однако ни в образце 655, ни в 
образце 201 нет фенокристаллов Pl. Поэтому различия в составе микроэлемен-
тов в этих породах затруднительно объяснить кристаллизацией плагиоклаза. 
Также невозможно объяснить двукратное различие содержания всех несо-
вместимых микроэлементов между двумя высокомагнезиальными базальтами 
просто за счет фракционной кристаллизации одного расплава.

Это различие в составе микроэлементов может быть обусловлено следу-
ющими причинами: существованием двух различных мантийных источников; 
различными условиями плавления в одном мантийном источнике; различной 
степенью обеднения одного мантийного источника ввиду многократных пре-
дыдущих мантийных выплавок.

В работе [Churikova et al., 2001] показано, что степени плавления 
умеренно-K и высоко-K пород КГВ могут быть аналогичными и что высоко-K 
лавы обогащены подвижными с флюидом элементами по сравнению с 
умеренно-K, что подтверждается увеличением отношения Th/Yb в лавах по-
род тренда 2 по сравнению с породами тренда 1 (см. рис. 4.7, в). Дополни-
тельная добавка флюида могла бы понизить температуру плавления в области 
источника и увеличить степень плавления для образцов тренда 2 с последу-
ющим обеднением по микроэлементам по сравнению с трендом 1. Однако в 
породах тренда 2 наблюдается прямо противоположная корреляция калия и 
микроэлементов. Следовательно, различные условия плавления в одном ис-
точнике не могут объяснить формирование двух трендов пород Толбачинско-
го вулканического массива.

Субпараллельные распределения микроэлементов на спайдер-диаграм-
мах (см. рис. 4.6, 4.12) и близкие изотопные характеристики (см. рис. 4.8, 4.9) 
предполагают, что породы обоих трендов могли произойти от единого источ-
ника. Используя подход [Saunders et al., 1988], мы проверили распределения 
трех высоконесовместимых элементов, имеющих идентичные коэффициенты 
распределения, – Th, Tb, Ta (см. рис. 4.7, г). Образцы моногенных конусов 

Рис. 4.12. Распределение микроэлементов в высоко-Mg лавах извержений 1975–1976 
и 1941 гг., нормализованные к N-MORB
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и большинства пород других комплексов показывают приблизительно одно 
и то же соотношение (Th/Ta)/(Th/Tb), составляющее около 3.5, что предпо-
лагает наличие одного мантийного источника для пород Толбачинского вул-
канического массива. Обогащение Th в результате добавки субдукционного 
флюида или расплава не влияет на отношение (Th/Ta)/(Th/Tb) в этих породах. 
Некоторое увеличение отношения Th/Ta наблюдается для пьедестала, страто-
вулканов и даек, что можно объяснить добавкой корового вещества на этапах 
формирования этих комплексов. На диаграмме Th/Yb в зависимости от Ta/Yb 
все образцы Толбачинского массива также располагаются в едином поле в 
пределах обедненного мантийного источника (см. рис. 4.7, в). Некоторые об-
разцы тренда 2 занимают промежуточное положение между океаническими и 
континентальными дугами. Все это свидетельствует о том, что магмы тренда 
1 и 2 генерировались в едином мантийном источнике, но в областях с различ-
ной степенью обеднения по микроэлементам.

Многие дискриминационные диаграммы для редких элементов показы-
вают, что образцы тренда 1 попадают в поле вулканических дуг, в то время как 
образцы тренда 2 обнаруживают рифтогенные признаки (например, рис. 4.13). 
Мы предполагаем, что при формировании пьедестала, стратовулканов и даек 
действовал мантийный источник, производящий лавы тренда 1 (по составу 
близкий образцу 655). После образования в позднем плейстоцене–голоцене 
разломной зоны, глубинные, обогащенные микроэлементами расплавы того 
же мантийного источника начали подниматься и формировать на поверхности 
породы тренда 2 (например, образец 201).

Диаграммы отношений микроэлементов (см. рис. 4.7, а, б) показывают 
ясное разделение пород на две группы, соответствующие двум трендам, при 
этом высоко-Mg базальт Северного прорыва БТТИ близок к породам трен-
да 1, в то время как лава извержения 1941 г. близка образцам тренда 2. По-
этому мы использовали состав образца 655 как родительский расплав для мо-

Рис. 4.13. Дискриминационная диаграмма зависимости Ti от Zr, показывающая поля 
MORB и внутриплитных базальтов по [Pearce, 1982]. 

Усл. обозн. см. на рис. 4.7
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делирования пород тренда 1, а состав образца 201 – как родительский расплав 
для моделирования пород тренда 2. Поскольку высокомагнезиальный базальт 
Северного прорыва БТТИ на диаграммах макроэлементов лежит в области 
пересечения двух трендов (см. рис. 4.4, 4.5), потенциально он может являться 
родительским расплавом для пород обоих трендов при различных P–T–H2O–
fO2 условиях.

Численное моделирование. Для численного моделирования процессов 
фракционной кристаллизации использовалась программа COMAGMAT 3.57 
[Ariskin, 1999].

Давление кристаллизации, оцененное для пород стратовулкана по равно-
весию Ol-Cpx–расплав, составляет 2–3 кбар при 2–3  % H2O [Флеров и др., 
2015]. Для моделирования фракционной кристаллизации проводилась серия 
расчетов со следующими параметрами: начальный состав расплава совпадал с 
составом образца 655, фугитивность кислорода соответствовала буферу NNO, 
начальное содержание воды менялось в расчетах от 2 до 3 %, давление – от 2 
до 3 кбар (также использовалась декомпрессия до 0 кбар). Расчет при содер-
жании воды 3 % и постоянном давлении 2 кбар дает составы пород, лежащие 
близко к наблюдаемому тренду 1 (рис. 4.14).

Эксперименты с высоко-Mg базальтами Северного прорыва БТТИ пока-
зали, что породы могли кристаллизоваться в безводных условиях с давлением, 
меняющимся от 4–7 кбар до 1 кбар [Луканин и др., 1980; Романчев, Флеров, 
1980; Флеров и др., 1980]. Принимая составы образцов 201 и 655 в качестве 
родительских расплавов, мы провели серию расчетов со следующими параме-
трами: содержание воды 0 и 0.5 %, фугитивность кислорода соответствовала 
NNO-, QFM- и IW-буферам, давление от 1 до 7 кбар, в том числе с деком-
прессией, расчеты проводились в рамках как фракционной, так и равновесной 
кристаллизации. Численное моделирование позволило воспроизвести тренд 2 
при следующих параметрах фракционной кристаллизации: фугитивность кис-
лорода соответствует буферу NNO, содержание воды 0 %, постоянное давле-
ние 2 кбар (см. рис. 4.14). Различия между использованием в качестве роди-
тельского расплава образов 201 и 655 видны на полях K2O, P2O5 и TiO2. Хотя 
результаты, полученные с помощью образца 201, выглядят несколько предпо-
чтительней, окончательный выбор в его пользу сделать нельзя.

Изучение расплавных включений в высоко-Mg оливинах конуса 1004, 
принадлежащего тренду 2 и аналогичного лавам извержения 1941 года, по-
казало содержание воды в ранней оливиновой фазе 2,6  % [Portnyagin et al., 
2007b]. Однако экспериментальные исследования показывают, что для вос-
произведения всей минеральной ассоциации лучше подходят сухие условия. 
Эти эксперименты и существование двух генераций оливинов [Флеров и др., 
1980, 1984] подтверждают, что высоко-Mg расплавы были дегазированы и 
обезвожены в процессе подъема до основной фазы кристаллизации.

Отношение K2O/Na2O, как и отношения несовместимых элементов, не 
должно меняться при кристаллизации оливина и клинопироксена в породах 
тренда 1. Фракционирование пород тренда 2 показывает двойное увеличение 
отношения K2O/Na2O. Это доказывает заметную кристаллизацию плагиоклаза 
в породах тренда 2. Повышенные концентрации Na2O, Ba и Sr в плагиоклазе по 
сравнению с K2O и Rb, а также возрастание в породе редкоземельных элемен-
тов и отношений K2O/Na2O и Rbn/Ban и уменьшение стронциевой аномалии – 
все это является следствием кристаллизации и фракционирования плагиокла-
за. В результате отношение Rbn/Ban вырастает больше единицы, а аномалия по 
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Рис. 4.14. Диаграммы Харкера и зависимости K2O/Na2O и CaO/Al2O3 от SiO2, показы-
вающие расчетные траектории фракционной кристаллизации базальтовых магм Тол-

бачинского вулканического массива в сравнении с реальными составами пород. 
Дополнительно приведены данные из работ [Bryant et al., 2011; Churikova et al., 2001; Волынец и 
др., 2013], из них образцы 655, 6022, TOL-96-02/1, TOL-96-02/2, TOL-96-04b, TOL-97-03 и TOL-
97-04 относятся к тренду 1, остальные – к тренду 2. Сплошной линией показаны результаты рас-
четов для пород тренда 1 при водонасыщенных условиях из родительского расплава, аналогич-
ного образцу 655; пунктирной – результаты расчетов для пород тренда 2 при сухих условиях из 
родительского расплава, аналогичного образцу 655; штриховой – результаты расчетов для пород 

тренда 2 при сухих условиях из родительского расплава, аналогичного образцу 201
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стронцию становится отрицательной. На рис. 4.15 показаны результаты чис-
ленного моделирования содержания Rb, Ba, Nd, Sr, Sm на различных этапах 
фракционной кристаллизации при изменении содержания кремния от 51 до 
54 %. При водонасыщенных условиях (H2O = 3 %) в образце 655 отношение 
Rbn/Ban остается менее 1 и сохраняется положительная Sr-аномалия вплоть до 
SiO2 = 54 % (см. рис. 4.15, а). В противоположность этому, при сухих услови
ях в образце 655 при SiO2 = 54 % отношение Rbn/Ban становится более 1, а 
положительная Sr-аномалия превращается в отрицательную (см. рис. 4.15, б). 
Для расплава, аналогичного образцу 201 из тренда 2, рост отношения Rbn/Ban и 
переход от положительной Sr-аномалии к отрицательной выражены еще боль-
ше (см. рис. 4.15, в).

Содержания макроэлементов в образах 655 и 201 близки, за исключени-
ем калия и фосфора. Моделирование концентраций рубидия и иттербия хо-
рошо согласуется с эволюцией состава пород тренда 1 для образца 655 при 
влажных условиях и состава пород тренда 2 для образца 201 при сухих ус-
ловиях (рис. 4.16). В то же время результаты моделирования для образца 655 
при сухих условиях дают систематически заниженные концентрации как ру-
бидия, так и иттербия. Таким образом, результаты численного моделирования 
микроэлементов показывают, что образец 201 как родительский расплав пред-
почтительнее для моделирования пород тренда 2.

Не следует относится к P–T–H2O–fO2 условиям, выбранным для расче-
тов (см. рис. 4.14–4.16), как к единственно возможным. Эти условия могут и 
должны определяться различными методами, и они, вообще говоря, не долж-
ны совпадать для пород одного и другого трендов. Вычисления, выполнен-

Рис. 4.15. Компьютерное моделирование эволюции части спайдер-диаграммы при 
фракционной кристаллизации в образцах 655 и 201 [Churikova et al., 2001] во влажных 

(а) и сухих (б) условиях и образец 201 в сухих условиях (в)
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ные с разным содержанием воды при прочих равных условиях, подчеркивают 
главное различие между породами двух трендов: кристаллизация в сухих и 
водонасыщенных условиях. Наши данные и результаты расчетов находятся в 
соответствии с экспериментами, выполненными для сухих и влажных усло-
вий кристаллизации ферробазальтовых магм [Botcharnikov et al., 2008].

Ясное разделение пород на два тренда и в ряде случаев отсутствие зон 
перекрытия фигуративных точек обоих трендов (см. рис. 4.4–4.7, 4.10–4.13) 
предполагает отсутствие смешения между расплавами двух трендов.

Изотопные соотношения между стратиграфическими комплексами. 
Данные изотопов в вулканитах показывают, что изотопные соотношения за-
висят не от принадлежности породы к какому-либо тренду, а определяются 
принадлежностью породы к определенному стратиграфическому комплексу. 
Все породы шлаковых конусов, как высокомагнезиальные базальты Север-
ного прорыва БТТИ, так и высококалиевые базальты, занимают на графике 
единую область с низкими стронциевыми (87Sr/86Sr) и высокими неодимовыми 
(143Nd/144Nd) отношениями изотопов. В то же время породы даек, стратовулка-
нов и пьедестала имеют более высокие стронциевые и несколько заниженные 
неодимовые изотопные соотношения (см. рис. 4.8). Даже образцы стратовул-
кана Плоский Толбачик (TOL-12-38) и дайки (TOL-12-50), показывающие вы-
сокое содержание калия и имеющие макро- и микроэлементные геохимиче-
ские признаки тренда 2, обогащены по стронцию больше, чем породы конусов 
(см. рис. 4.9).

Следовательно, обогащение изотопами стронция и сопутствующее лег-
кое обеднение изотопами неодима не связаны с геохимическими различия-
ми между трендами 1 и 2, а определяются предшествующими извержению 
процессами в подводящих магматических каналах. Несмотря на то что добав-
ка субдукционного флюида могла бы повлиять на увеличение радиогенного 
стронция, в породах пьедестала, стратовулкана и дайкового комплекса не на-
блюдается обогащения подвижными с флюидом элементами в сравнении с 
породами конусов.

Наблюдаемые данные изотопной систематики можно объяснить конта-
минацией в коровом магматическом очаге. Отношение изотопов стронция 
87Sr/86Sr в лавах меняется от 0.70333 до 0.70359 (см. рис. 4.8, 4.9). Наименьшее 
значение 0.703343±6 (среднее по четырем образцам: три шлаковых конуса и 

Рис. 4.16. Компьютерное моделирование фракционной кристаллизации базальтовой 
магмы для Rb (а) и Yb (б) для образцов 655 и 201 [Churikova et al., 2001].

Усл. обозн. см. на рис. 4.14
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вершинная лава стратовулкана) указывает на отсутствие (или ничтожно ма-
лое количество) корового материала в базальтах конусов. В образцах пьеде-
стала, стратовулкана и дайкового комплекса отношение изотопов стронция 
становится выше (среднее по семи образцам – 0.703474±8), и максимально 
для образцов горы Поворотной (среднее по двум образцам – 0.703571±7) (см. 
табл. 4.4, рис. 4.8). Предположение о контаминации корового материала поро-
дами пьедестала, стратовулкана и дайкового комплекса подтверждается обо-
гащением Th/Ta (см. рис. 4.7, г), Th/Nb и La/Sm (см. рис. 4.7, е) в этих породах 
по сравнению с лавами конусов.

Для интерпретации полученных результатов использовалась AFC-модель 
[De Paolo, 1981]. Начальный расплав в наших расчетах содержал 340 ppm 
стронция с отношением изотопов 87Sr/86Sr = 0.70333, что соответствует сред-
ним значениям в породах моногенных конусов. Геологическая обстановка, 
так же как и геофизические данные, свидетельствует о том, что палеозойский 
кристаллический фундамент под Ключевской группой вулканов может быть 
представлен Камчатской и Колпаковской сериями [Виноградов и др., 1991]. 
Породы этих серий состоят из сланцев и гнейсов со средними концентрациями 
стронция около 240 ppm и отношением изотопов 87Sr/86Sr = 0.7070 [Виноградов 
и др., 1988, 1991], а вот данные по неодимовым изотопам для этих пород от-
сутствуют, поэтому AFC-модель строилась только для изотопов стронция.

Зависимость изотопного состава от концентрации стронция для пород 
Толбачинского вулканического массива и результаты расчета по модели AFC 
показаны на рис. 4.17. Результаты согласуются с моделью в том случае, если 
предположить, что не все кристаллы удалены из расплава: составы кристаллов 

Рис. 4.17. AFC-моделирование для пород Толбачинского вулканического массива. 
Сплошные линии – траектории эволюции расплавов и кристаллов; количество ассимилирован-
ного вещества показано в процентах справа от линии эволюции кристаллов. Штриховые линии 
соответствуют траекториям эволюции расплавов с 20 и 50 % кристаллов. Обозн. см. на рис. 4.2.
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и расплава, предсказанные моделью, показаны жирными линиями. Вычислен-
ное отношение ассимилированной и кристаллизованной масс составляет 0.2. 
Общий коэффициент распределения DSr = 3.5, что следует из средних отноше-
ний фенокристов в вулканических породах: Pl : Ol : Aug : Mt = 75 : 10 : 10 : 5, 
коэффициенты распределения минерал/расплав взяты из [Henderson, 1982]. 
Количество ассимилированного материала показано справа от линии эволю-
ции кристаллов на рис. 4.17.

Наши простые вычисления показывают вовлечение около 3–4  % кон-
таминированного материала для пород горы Поворотной и около 2 % – для 
пород пьедестала, стратовулканов и дайкового комплекса. Высокие концен-
трации δ18O (7.1‰) и 187Re/188Os – в пять раз выше в стратовулкане Плоского 
Толбачика, чем в моногенных конусах [Alves et al., 1999; Pineau et al., 1999], 
также могут являться результатом процессов контаминации коровым матери-
алом. Эти данные подтверждаются находкой корового ксенолита в породах 
стратовулкана Острый Толбачик [Флеров и др., 2015].

Прорыв Меняйлова и основание КГВ – сходства и различия. 
Высоко-K породы в пределах ЦКД встречаются в основании КГВ, на Тол-
бачинском массиве, на массиве Плоские Cопки, а также на вулкане Николка 
[Churikova et al., 2001; Флеров и др., 2017]. Генезис высоко-K пород до сих 
пор не вполне понятен. Мы проанализировали шесть образцов из основания 
КГВ [Churikova et al., 2015b] и провели их сравнение с образцами массива 
Плоские Cопки [Чурикова, 1993; Чурикова, Соколов, 1993; Флеров и др., 
2017]. Сравнение показало, что обе серии относятся к высоко-K вулканитам, 
они идентичны по содержанию макро-, микроэлементов и изотопов.

Как было показано ранее, породы основания КГВ близки породам про-
рыва Меняйлова по большинству макроэлементов (см. рис. 4.4, 4.5), предпо-
лагая единые механизмы формирования для обоих групп пород. Большинство 
отношений микроэлементов в лавах тренда 2 и в породах основания КГВ так-
же близки (см. рис. 4.7, а, б, д).

Однако при детальном рассмотрении наблюдаются определенные разли-
чия между, с одной стороны, породами прорыва Меняйлова и, с другой сторо-
ны, породами основания КГВ и высоко-K породами массива Плоские Cопки. 
Эти различия можно найти и в распределении микроэлементов, и в изотопных 
соотношениях. Отношение Rbn / Ban в высоко-K породах прорыва Меняйлова 
больше 1, в то время как в породах основания КГВ оно меньше 1 при близ-
ких значениях концентрации Sr (рис. 4.18, a). С другой стороны, высоко-K 
лавы массива Плоские Cопки характеризуются более высокими отношениями 
87Sr/86Sr, чем лавы прорыва Меняйлова. Более того, высоко-K породы массива 
Плоские Cопки обогащены радиогенным Sr в сравнении с умеренно-K лавами 
того же массива, в то время как лавы прорыва Меняйлова обеднены по 87Sr/86Sr 
в сравнении с умеренно-K лавами Толбачинского массива (см. рис. 4.18, б).

Отсюда следует, что высоко-K серии пород, извергавшиеся на различ-
ных вулканах КГВ, могут не иметь генетических связей. Ранее показано [Чу-
рикова, 1993], что фракционная кристаллизация в сухих и водонасыщенных 
условиях может являться причиной появления двух (умеренно-K и высоко-K) 
серий пород на массиве Плоские Cопки. В этом случае различия в геохимии 
высоко-K пород могут отражать разницу в составах родительских расплавов 
под разными вулканическими постройками.

Гора Поворотная. Гора Поворотная представляет собой отдельную раз-
рушенную постройку, расположенную на северо-восточном склоне Толбачин-
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ского вулканического массива в 8 км от Плоского Толбачика (см. рис. 4.3, а). 
О природе этой постройки существует ряд мнений. Б.И. Пийп полагал, что 
гора Поворотная является отсеченным отрогом Толбачинского стратовулкана 
[Пийп, 1954]; в работе [Ермаков, Важеевская, 1973] гора Поворотная считает-

Рис. 4.18. Геохимические особенности пород прорыва Меняйлова, горы Поворотной 
и лав основания КГВ. 

а – распределение микроэлементов в лавах прорыва Меняйлова (серые линии) и в породах ос-
нования КГВ (черные линии). Дополнительно мы использовали данные, полученные для пород 
прорыва Меняйлова из работы [Волынец и др., 2013]; б – зависимость 87Sr/86Sr от 10/Sr в по-
родах Толбачинского массива и массива Плоские Сопки (ПС). Диаграмма дополнена данными 
из работ [Чурикова, Соколов, 1993; Portnyagin et al., 2007а]; в – распределение микроэлементов 
в лавах горы Поворотной в сравнении с породами вершинных излияний вулкана Плоский Тол-

бачик и пьедестала Толбачинского массива
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ся блоком пьедестала Толбачинского массива; на карте из работы [Брайцева 
и др., 1984а] гора Поворотная отмечена как фрагмент верхнеплейстоценового 
лавового плато; в работе [Андреев, Топчиева, 2013] указывается, что гора По-
воротная соответствует общепринятым представлениям о строении и развитии 
стратовулкана. Все эти мнения подразумевают тот факт, что гора Поворотная 
образовалась там, где и находится в настоящее время. Однако авторы работ 
[Мелекесцев, Брайцева, 1984] и [Ponomareva et al., 2006] высказывают принци-
пиально иную точку зрения и рассматривают гору Поворотную как крупный 
неразрушенный обвальный фрагмент, так называемый торева-блок [Reiche, 
1937], съехавший с вершины вулкана Плоский Толбачик 6500 лет назад.

Наши геологические наблюдения показали, что постройка горы Пово-
ротной имеет структуру, подобную стратовулкану, и состоит из двух несо-
гласно залегающих пачек пород. Лавовые потоки нижней части постройки 
имеют углы наклона около 30° с падением на запад-юго-запад, в то время как 
верхние слои залегают субгоризонтально. В нижней части постройки преоб-
ладают авгитофировые породы. Лавы верхней пачки обогащены Pl и Ol, но 
также содержат фенокристаллы Cpx размером до 0.5–1 см. Породы, насыщен-
ные крупными фенокристаллами Cpx, также часто наблюдаются в пьедестале 
Толбачинского массива, но не были встречены не только в других его комп
лексах, но и на других объектах КГВ.

Геохимические особенности пород горы Поворотной показаны на рис. 
4.4, 4.5, 4.18, в. Все лавы горы Поворотной относятся по макроэлементам к 
тренду 1 и характеризуются андезибазальтовыми составами (SiO2 52.7–55.7 
мас. % при Mg# 43–60). Распределение микроэлементов в этих лавах близ-
ко породам пьедестала Толбачинского массива с обедненным спектром рас-
пределения несовместимых элементов и низкими значениями HFSE (см. рис. 
4.18, в). Тем не менее, в отличие от пород пьедестала, лавы горы Поворотной 
обнаруживают обогащение по Cs, Ba, Pb и Sr (см. рис. 4.18, в), предполагая 
большую добавку корового материала в их первичные расплавы. Это пред-
положение также подтверждается тем, что лавы горы Поворотной наиболее 
обогащены по отношению 87Sr/86Sr и обеднены по 143Nd/144Nd в сравнении с 
другими породами Толбачинского массива (см. рис. 4.8, 4.9).

Петрологические и геохимические данные, а также данные K-Ar датиро-
вания свидетельствуют, что гора Поворотная не может являться частью вер-
шины вулкана Плоский Толбачик, а, вероятнее всего, является блоком пьеде-
стала Толбачинского массива, как утверждалось в работе [Ермаков, Важеев-
ская, 1973]. Гора Поворотная с возрастом 306±10 тыс. лет обнаруживает не 
только более ранний возраст, чем породы пьедестала Толбачинского массива, 
обнажающиеся вблизи вулкана (86±16 тыс. лет), но также является на сегодня 
наиболее древней датированной постройкой в КГВ.

4.5. Геохимическое развитие Толбачинского  
вулканического массива

На основании полученных геологических и геохимических данных о 
различных комплексах пород Толбачинского вулканического массива можно 
восстановить историю его геохимической эволюции следующим образом.

В среднем–верхнем плейстоцене происходило формирование пьедестала 
Толбачинского массива и на поверхность поступали обедненные микроэле-
ментами умеренно-K высоко-Mg (Mg# 43–64) породы, относящиеся к трен-
ду 1. Эти лавы формировали щитовой вулкан с пологозалегающими лавовыми 
потоками.
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Последующая эволюция связана с процессами дифференциации роди-
тельского расплава в коровых очагах на относительно небольших глубинах. 
Ее производные, представленные умеренно-K магмами тренда 1 с более низ-
кой магнезиальностью (Mg# 37–55), формируют стратовулканы. Эти магмы 
обеднены относительно N-MORB, обладают островодужными характеристи-
ками и фракционируют в условиях повышенного содержания воды. Согласно 
изотопным данным, часть пород пьедестала массива и стратовулканов обна-
руживают признаки коровой контаминации.

С изменением геодинамического режима на границе позднего плейсто-
цена–голоцена меняется характер вулканизма и состав магм. Растяжение коры 
и образование разломов сопровождались поступлением магм из глубинных 
горизонтов магматического источника. Они обогащены микроэлементами 
относительно N-MORB или сравнимы с ним и обладают как островодужны-
ми признаками, так и рифтогенными характеристиками. Раскрытие трещины 
способствовало дегазации расплавов на относительно малых глубинах и их 
фракционированию в безводных условиях. Эти магмы проявились на послед-
них стадиях формирования стратовулканов, переслаиваясь лавами тренда 1, 
и получили широкое распространение в зоне моногенных конусов на всем ее 
протяжении. Они обогащены по K, P, Ti и всем несовместимым элементам, 
формируют отчетливый тренд 2 на всех геохимических диаграммах.

Последняя дегляциация в начале голоцена привела к усилению эффекта 
декомпрессии в районе КГВ [Sigvaldson et al., 1992; Simakin, Shaposhnikova, 
2016]. Это способствовало формированию многочисленных шлаковых и шла-
колавовых конусов, включая современные извержения.

Преобладание извержений высоко-K магм сохранялось весь период рабо-
ты трещинной зоны вплоть до настоящего времени. В то же время проявление 
в этой зоне в разное геологическое время извержений высоко-Mg базальтов 
с геохимическими характеристиками тренда 1, включая исторические (конус 
Красный, Северный прорыв БТТИ 1975 г.), свидетельствует о существовании 
источника умеренно-K родительских расплавов до настоящего времени.

выводы

1. Толбачинский вулканический массив, включающий пьедестал, стра-
товулканы Острый Толбачик и Плоский Толбачик, дайки и наложенную зону 
шлаковых и шлаколавовых конусов, сложен вулканитами двух петрохимиче-
ских серий: умеренно-K и высоко-K с различными содержаниями макро- и 
микроэлементов и их отношений. Эти две серии по геохимическим характе-
ристикам определяют два тренда эволюции магм. 

2. Вулканическая активность в районе Толбачинского массива начина-
лась с образования большого вулканического пьедестала, представленного 
умеренно-K серией пород. Мантийный источник, обедненный в сравнении с 
источником N-MORB, являлся тем резервуаром, который продуцировал маг-
мы пьедестала и лавы, извергавшиеся на первых этапах формирования страто-
вулканов. Этот источник остается активным до настоящего времени, постав-
ляя высоко-Mg базальты в зону моногенных конусов не только в голоценовое, 
но и в историческое время (Северный прорыв БТТИ).

3. Породы высоко-K серии систематически обогащены щелочами, TiO2, 
P2O5 и всеми несовместимыми элементами по сравнению с источником 
N-MORB. Эти породы переслаивались с умеренно-K породами на поздних 
стадиях деятельности стратовулканов и доминировали в зоне моногенных ко-
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нусов. Массовое поступление высоко-K магм на всем протяжении трещинной 
зоны связано с изменением геодинамического режима в начале голоцена, что 
выразилось в образовании глубоких разломов, способствовавших поступле-
нию расплавов с глубинных слоев мантийного источника в условиях растяже-
ния. Эти расплавы близки к умеренно-K по макроэлементам, но обогащены 
микроэлементами.

4. Происхождение двух серий пород Толбачинского вулканического мас-
сива объясняется нами образованием в разной степени обогащенных расплавов 
на различной глубине одного мантийного источника и последующим процес-
сом фракционной кристаллизации при различных содержаниях воды в распла-
вах родительских магм. Умеренно-K породы кристаллизовались при водона-
сыщенных условиях. Глубокие разломы вызвали дегазацию и обезвоживание 
поднимающихся расплавов, и кристаллизация высоко-K пород проходила в 
«сухих» условиях. Такая модель, по нашему мнению, объясняет все вариации 
макро- и микроэлементов в породах Толбачинского вулканического массива 
и показывает, что фракционная кристаллизация при различных P–T–H2O–fO2 
условиях может быть одним из главных процессов, ответственных за разно
образие пород в КГВ.

5. Обогащение пород пьедестала, стратовулканов и даек радиогенным 
Sr при обеднении их по Nd изотопам объясняется ассимиляцией небольшого 
количества (2–4 %) корового материала. Лавы же моногенных конусов не об-
наруживают никаких признаков присутствия корового вещества. Такое разли-
чие говорит о быстром, исключающем ассимиляцию с корой режиме подъема 
магмы в наложенной зоне моногенных конусов.

6. Сходство пород горы Поворотной по петрографическому, химическо-
му и микрохимическому составу с породами пьедестала Толбачинского мас-
сива, а также результаты K-Ar датирования показывают, что гора Поворотная 
является относительно старым блоком Толбачинского пьедестала.
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