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Срединный хребет – крупнейшая вулкано-
тектоническая структура Камчатки – состоит из 
мел-палеогенового метаморфического массива 
и вулканического пояса, сформировавшегося 
в неоген-четвертичное время. Начальный этап 
вулканизма, представленный породами с типич-
но островодужными геохимическими характери-
стиками, по мнению большинства исследовате-
лей, был обусловлен субдукцией Тихоокеанской 
плиты, когда активный желоб располагался на 
200 км западнее современного (Авдейко и др., 
2006; Константиновская, 1999; Волынец, 1993; 
Lander, Shapiro, 2007; Volynets, 1994; Volynets et 
al., 2010 и др.). 

В позднем миоцене-плиоцене в результате 
аккреции Кроноцкой дуги субдукция под Сре-
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В работе приведены результаты изучения стекловатых расплавных включений в минералах тефры 
вулкана Ичинский (Камчатка), соответствующей наиболее значительным извержениям, маркиру-
ющим основные этапы эволюции вулканического центра в плейстоцен-голоценовое время. Рас-
плавы имеют дацит-риодацитовый состав (68–77 мас.% SiO2, 0.1–0.6 мас.% MgO) и содержания 
воды 2–4 мас.% (в среднем 3.3 мас.%). Большинство расплавов характеризуется отчетливой ка-
лиевой спецификой (3.8–4.8 мас.% K2O), однако небольшая доля расплавов при сходной крем-
некислотности отличается более низкой щелочностью (2.5 мас.% K2O) и более высокими кон-
центрациями железа и кальция. Данные по микроэлементному составу стекол включений также 
подтверждают наличие двух типов расплавов. В высококалиевом типе расплавов установлен от-
носительный дефицит Nb и тяжелых редкоземельных элементов (Nb = 10–14 ppm, La/Yb 10–20). 
Низкокалиевый расплав отличает более выраженный Nb-минимум, относительная обедненность 
легкими и обогащенность тяжелыми редкоземельными элементами (Nb = 3–4 ppm, La/Yb 3–5).  
Вероятно, один из двух типов расплавов характеризует крупный магматический очаг длительного 
действия, а второй является возможным агентом магматического смешения, поступление которо-
го в систему могло спровоцировать начало очередного этапа активизации вулканического центра.
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динный хребет была заблокирована (Шапиро, 
Соловьев, 2009; Lander, Shapiro, 2007 и др.). 
В хребте начался новый «постсубдукционный» 
этап вулканизма, характеризующийся так на-
зываемым гибридным геохимическим типом 
пород (Volynets et al., 2010). В разных частях 
хребта возраст появления пород этого этапа 
значительно отличается: в северной части это 
начало четвертичного времени (Певзнер и др., 
2009; Volynets et al., 2010), в южной – поздний 
миоцен (Певзнер и др., 2017). В настоящее вре-
мя сейсмофокальная зона под вулканом Ичин-
ским не прослеживается (Davaille, Lees, 2004; 
Gorbatov et al., 1997, 2000).

Имеющиеся данные по геохимии и геодина-
мике района свидетельствуют о невозможности 
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однозначной интерпретации причин возник-
новения и существования до настоящего вре-
мени в Срединном хребте «постсубдукцион-
ной» вулканической активности (Авдейко и др., 
2002, 2006; Перепелов и др., 2006; Плечов, 2008; 
Churikova et al., 2001; Tatsumi et al., 1995; Volynets 
et al., 2010 и др.).

До недавнего времени Срединный хребет 
рассматривали даже как зону потухшего вулка-
низма, а единственным действующим вулканом 
считался Ичинский (Действующие…, 1991). Од-
нако в последние годы в процессе проведения 
тефрохронологических работ и радиоуглерод-
ного датирования был установлен голоценовый 
возраст извержений для многочисленных вулка-
нических центров, как в южной, так и в северной 
частях хребта, а стратовулканы Ичинский и Хан-
гар признаны действующими и потенциально 
опасными (Базанова, Певзнер, 2001; Дирксен, 
2009; Певзнер, 2004, 2015). 

Таким образом, изучение вулканизма «пост-
субдукционного» этапа представляется исклю-
чительно важным. Целью данной работы яв-
ляется изучение составов породообразующих 
расплавов, формировавших тефру на различных 
этапах эволюции вулкана Ичинского, а также 
выявление возможных процессов петрогенези-
са, реализовавшихся в переделах данной вулка-
нической структуры.   

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА
Вулкан Ичинский (55°68’ с.ш., 157°73’ в.д., 

3607 м) – крупнейшая вершина Срединного 
хребта Камчатки – представляет собой сложно-
построенный вулканический массив типа Сом-
ма-Везувий. Согласно (Волынец и др., 1991) 
диаметр основания массива составляет 22–
25 км, площадь 350 км2, а объем видимой части 
постройки около 400 км3. Внутри вершинной 
кальдеры (размер 5×3 км, площадь по бровке 
около 12 км2) расположены два слившихся сво-
ими основаниями андезитовых лавовых купола, 
которые и являются высшими точками вулка-
на, поднимаясь на 2500–2700 м над подножием. 
В настоящее время вулкан признан действую-
щим и потенциально опасным (Певзнер, 2004, 
2015).

Считается (Волынец и др., 1991), что цоколем 
современной постройки служит раннеплейсто-
ценовый Древне-Ичинский базальт-андезито-
вый вулкан, а формирование собственно Ичин-
ского вулкана началось в среднем плейстоцене 
с роста экструзивного купола дацитового соста-

ва. В конце среднего плейстоцена в результате 
крупного (возможно, кальдерообразующего) 
извержения были образованы протяженные ла-
вовые моноклинали дацитов и толщи спекших-
ся туфов того же состава. Вулканизм позднего 
плейстоцена связан главным образом с деятель-
ностью существенно андезитового стратовул-
кана, проявлявшейся преимущественно в эф-
фузивной активности. На завершающей стадии 
его деятельности была образована вершинная 
кальдера. По-видимому, именно с формирова-
нием этой кальдеры связаны значительные объ-
емы пемз дацитового состава, зафиксированные 
нами главным образом в северо-западном секто-
ре подножия вулкана.  

Голоценовый этап ативности Ичинского 
вулкана подробно рассмотрен в (Певзнер, 2015). 
Отложения представлены в основном тефрой 
и пирокластическими волнами, реже лавами 
и пирокластическим потоком типа block-and-
ash fl ow. По составу породы отвечают андезитам 
и дацитам умеренно-калиевой известково-ще-
лочной серии, обладают умеренной магнези-
альностью. На подножии вулкана также были 
образованы крупные моногенные центры – Се-
верный и Южный Черпук. Продукты их извер-
жений сформировали обширные лавовые поля, 
а пирокластика фиксируется во всех разрезах 
склонов и подножия вулкана на расстоянии 
до 50 км. Эруптивная деятельность Ичинского 
вулкана в голоцене проявляется в виде двух пе-
риодов активности: ранне- и позднеголоцено-
вого, разделенных периодом покоя около  2.5 
тыс. лет (далее везде округленный календарный 
возраст). 

На завершающей стадии раннеголоценового 
этапа (около 7.5 тыс. лет назад, далее л.н.) за-
фиксирован максимальный всплеск эруптивной 
активности, когда последовательно извергались 
Южный Черпук, Северный Черпук и сам Ичин-
ский вулкан. Суммарный объем этого «строен-
ного» извержения составил не менее 8 км3, при-
чем объем извержения собственно Ичинского 
вулкана оценивается минимум в 3.5 км3.

Позднеголоценовый этап начался около 
5 тыс. л.н. Наиболее сильными были изверже-
ния, зафиксированные около 5 и 4 тыс. л.н., 
их тефра прослеживается на расстоянии более 
20 км, а также последнее извержение Ичинского 
вулкана – мощный лавовый поток, изливший-
ся на юго-юго-западном склоне соммы около 
500 л.н.
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Изучение Ичинского вулкана было начато 
более полувека назад. Работы касались изучения 
типов и последовательности образования пород 
(Волынец и др., 1991; Маренина, 1962; Огородов, 
1960; Патока и др., 1976), определению возраста 
извержений (Певзнер, 2004, 2015; Pevzner et al., 
2004), а также анализу геохимических особен-
ностей вулканитов и определению источников 
магмогенерации (Churikova et al., 2001; Volynets 
et al., 2010). Данные по составу расплавных 
включений опубликованы лишь в одной статье 
(Добрецов и др., 2016). 

В настоящей публикации представлены ре-
зультаты исследования образцов тефры извер-
жений центрального аппарата, характеризую-
щих три последовательных этапа активизации 
Ичинского вулкана: 

I. Позднеплейстоценовый этап, образование 
вершинной кальдеры.

II. Раннеголоценовый этап, завершающее из-
вержение (7.5 тыс. л.н.).   

III. Позднеголоценовый этап, начальное 
(5 тыс. л.н.) и следующее за ним извержение 
(4 тыс. л.н.). 

ПЕТРОГРАФИЯ И МИНЕРАЛОГИЯ
Для исследования включений были выбра-

ны образцы тефры (пемза размерности лапилли 
и крупного гравия), отвечающих извержениям 
позднеплейстоценового, ранне- и позднеголо-
ценового этапов активности Ичинского вулкана 
(табл. 1–3). Образцы представляют собой пемзу 
дацитового состава светло-серого или палевого 
цвета. Вкрапленники представлены плагиокла-
зом, амфиболом, слюдами, пироксеном и руд-
ными минералами. Количество вкрапленников 
в пемзах разных этапов несколько различается.

I этап. Поздний плейстоцен, образование вер-
шинной кальдеры. Породы порфировые, по-
ристая основная масса обладает выраженной 
флюидальностью. Вкрапленники составляют 
около 40 об.%.  Во вкрапленниках преобладает 
плагиоклаз (около 70%) нескольких генераций: 
крупные удлиненные вкрапленники без от-
четливой зональности, со следами резорбции,

Таблица 1. Образцы тефры Ичинского вулкана, изученные в данной работе

№
образца

Возраст 
извержения Этапы эруптивной активности GPS-координаты

208/1 Поздний 
плейстоцен I. Кальдерообразующее извержение

C 55°43'22.9"
В 157° 40'03.8"
Высота, м 1650

157/1 Поздний 
плейстоцен То же C 55°45.243"

В 157°47.315"

116/2 7500

II. Завершение раннеголоценового периода 
активизации стратовулкана. Извержение Ичинского 
вулкана сразу после образования моногенных 
центров  Черпука –  Южного и Северного

C 55°38'677"
В 157°39'791"
Высота, м 1800

235/1 7500 То же
C 55°38'23.34"
В 157°39'23.14"
Высота, м 1420

210/1 5000
III. Начальная серия крупных извержений 
позднеголоценового периода активизации 
стратовулкана

C 55°46'05.1"
В 157°42'41.4"
Высота, м 1401

107/2 5000 То же
C 55°46'37.487"
В 157°42'41.4"
Высота, м 1401

218/1 4000
III. Последующие  извержения 
позднеголоценового периода активизации 
стратовулкана

C 55°44'01.9"
В 157°36'30.9"
Высота, м 1450

Примечания. Возраст округленный календарный, лет назад (л.н.).
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Таблица 2. Содержание петрогенных (мас.%) и ми-
кроэлементов (ppm) в изученных образцах тефры 
вулкана Ичинский 

Компо-
нент 107/2 116/2 157/1 208/1 210/1 235/1 218/1

SiO2 65.54 65.90 66.68 66.00 65.70 63.78 67.65
 TiO2 0.59 0.55 0.54 0.50 0.61 0.65 0.63
Al2O3 15.44 15.50 15.5 16.00 15.4 16.02 15.52
Fe2O3 5.64 5.10 4.73 4.20 5.89 5.78 4.20
MnO 0.10 0.09 0.091 0.10 0.11 0.11 0.10
MgO 1.72 1.71 1.48 1.30 1.68 2.12 1.10
CaO 3.55 3.65 3.34 3.40 3.45 4.46 3.10
Na2O 4.17 4.19 4.12 4.50 3.98 4.14 4.15
 K2O 2.90 2.93 3.15 3.10 2.90 2.56 3.32
P2O5 0.18 0.19 0.19 0.20 0.15 0.23 н.о.

Сумма 99.80 99.84 99.82 99.84 99.80 99.80 99.80
Cr 12 20 16 18 23 13 н.о.
V 98 92 88 78 112 113 н.о.
Co 11 15 10 11 16 15 н.о.
Ni 19 21 15 11 18 18 н.о.
Cu 31 30 39 35 36 43 н.о.
Zn 64 63 63 59 67 74 н.о.
Rb 55 56 62 60 55 49 н.о.
Sr 302 316 307 321 300 361 н.о.
Zr 230 219 218 218 228 209 н.о.
Ba 798 782 865 826 778 726 н.о.
U <5 <5 <5 <5 <5 <5 н.о.
Th 5 7 9 <5 5 5 н.о.
Y 18 16 16 18 17 23 н.о.
Nb 13 12 13 13 13 12 н.о.
Pb 8 11 16 12 9 10 н.о.

Примечания. н.о. — элементы не определялись.

Таблица 3. Содержание редких элементов (ppm) 
в изученных породах вулкана  Ичинский 

Элемент 107/2 116/2 157/1 208/1 210/1
Li 21.6 20.8 20.1 20.1 21.8
Be 1.6 1.7 1.7 1.6 1.7
Sc 11.2 10.5 9.3 8.5 10.7
V 92.3 89.7 78.5 68.4 97.5
Cr 16.8 18.6 14.3 8.1 20.7
Co 10.1 9.8 8.8 7.0 11.7
Ni 16.2 17.5 12.8 8.9 16.1
Cu 29.8 27.6 35.5 35.9 33.3
Zn 46.5 43.4 43.5 42.7 49.8
Ga 15.8 15.7 15.4 16.1 15.6
Rb 55.0 55.7 59.8 61.7 55.4
Sr 335 353 337 371 331
Y 16.7 16.5 16.0 17.1 16.2
Zr 154 134 151 178 157
Nb 9.2 8.9 9.3 9.3 8.9
Mo 4.0 4.1 3.8 3.6 4.0
Sn 1.8 1.9 1.5 1.8 1.9
Sb 0.6 0.6 0.5 0.6 0.6
Cs 1.3 1.3 1.5 1.5 1.3
Ba 793 808 845 866 767
La 17.7 15.7 19.3 18.4 17.2
Ce 39.1 41.3 41.2 42.3 39.6
Pr 4.4 4.6 4.6 4.7 4.2
Nd 17.3 18.0 18.1 18.4 16.6
Sm 3.5 3.5 3.4 3.6 3.3
Eu 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
Gd 3.1 3.1 3.0 3.2 2.9
Tb 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4
Dy 3.0 2.9 2.8 3.0 2.9
Ho 0.6 0.57 0.54 0.58 0.5
Er 1.8 1.7 1.7 1.8 1.7
Tm 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Yb 1.8 1.8 1.7 1.9 1.8
Lu 0.3 0.27 0.27 0.29 0.3
Hf 3.8 3.5 3.8 4.3 3.9
Ta 0.7 0.6 0.7 0.7 0.7
W 0.7 0.7 0.7 0.9 0.7
Tl 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Pb 9.9 9.7 10.1 10.7 9.9
Bi 0.14 0.11 0.13 0.12 0.13
Th 4.7 4.6 4.8 4.8 4.6
U 1.9 1.9 2.0 2.0 1.9

состав которых соответствует An 64-55; и круп-
ные, и среднеразмерные вкрапленники 1000–
300 мкм, без резорбции, некоторые с полисин-
тетическим двойникованием, состав An 40-30 
(табл. 4). Иногда реликты основного плагиокла-
за оказываются в оторочке более кислого, обра-
зуя одно зерно. Плагиоклаз в виде кристалличе-
ских включений встречается во всех минералах 
вкрапленников (кроме пироксенов и рудных 
минералов), состав этих включений обычно со-
ответствует An 30-44, причем более основной 
плагиоклаз распространен в виде включений 
в амфиболах. 

ТОЛСТЫХ и др.
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В заметно меньших количествах во вкраплен-
никах представлены амфибол, биотит и гидро-
биотит, пироксены, титаномагнетит (табл. 5–9). 
Амфибол образует вкрапленники двух гене-
раций: редкие крупные изометричные зерна 
(табл. 6, анализ 3) и таблитчатые кристаллы с не-
большим удлинением (табл. 5, анализы 1, 2). Обе 
генерации амфибола имеют сходную магнези-
альность (#Mg 0.6–0.7). Главное их различие — 
в содержаниях Al2O3 (5–10 мас.%). Наиболее 
глиноземистые амфиболы встречаются в виде 
кристаллических включений в крупных зернах 
титаномагнетита.

Разные генерации других темноцветных вы-
делить не представляется возможным. Кли-

нопироксен встречается лишь в качестве кри-
сталлических включений в ортопироксене. 
Микрозондовые анализы слюд (табл. 8) часто де-
монстрируют низкие значения сумм; вероятнее 
всего, это связано с преобразованием биотита 
в гидробиотит с замещением калия гидроксил-
группами. Часто крупные зерна темноцветных 
минералов и плагиоклаза образуют гломеропор-
фировые сростки.

По петрографическим особенностям пород 
можно предположить вероятность магматиче-
ского смешения как одного из породообразу-
ющих процессов; в качестве  маркера одного 
из агентов смешения выступает парагенезис 
основной плагиоклаз ± пироксен + амфибол,

Таблица 4.  Представительные анализы плагиоклазов в тефре вулкана Ичинский
Компо-

нент 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

SiO2 56.27 59.5 50.85 59.12 60.67 59.53 56.58 55.23 60.79 56.88 52.81
TiO2 0.04 0.00 0.06 0.04 0.02 0.00 0.01 0.05 0.04 0.05 0.12
Al2O3 28.97 25.62 32.21 26.42 25.12 25.44 27.13 28.59 24.51 26.83 29.25
FeO 0.14 0.31 0.41 0.41 0.24 0.27 0.36 0.43 0.24 0.58 0.54
MnO 0.00 0.00 0.00 0.02 0.05 0.03 0.00 0.08 0.02 0.00 0.04
MgO 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.04 0.04 0.05 0.02 0.05 0.05
CaO 9.42 6.19 13.25 6.86 6.48 6.9 9.82 10.65 6.23 9.24 11.96
Na2O 5.89 7.39 3.90 7.06 7.40 7.25 6.07 5.22 7.59 6.14 4.54
K2O 0.33 0.68 0.18 0.56 0.56 0.55 0.27 0.14 0.76 0.39 0.15
Сумма 101.08 99.68 100.82 100.52 100.56 99.99 100.28 100.44 100.207 100.15 99.46
An 46 30 65 34 31 33 46 53 30 44 59
Этап I II III

Примечания. 1, 2, 7, 10 – центральные части незональных вкрапленников; 3, 4 – фрагменты одного и того же зерна; 5, 6 – центр и край 
вкрапленника; 8, 9 – фрагменты одного зерна; 11 – кристаллическое включение в пироксене.

Таблица 5. Представительные анализы слюд в тефре вулкана Ичинский

Компонент 1 2 3 4 6 7 8 9 10
SiO2 36.22 36.25 36.25 36.22 35.53 37.97 37.48 37.87 37.79
TiO2 4.81 4.64 4.68 4.81 4.71 5.04 4.67 5.03 5.58
Al2O3 13.50 13.53 13.51 13.50 13.04 15.83 13.91 15.08 12.38
FeO 14.50 14.17 13.99 14.50 12.96 13.09 13.71 13.78 14.54
MnO 0.29 0.23 0.29 0.29 0.26 0.18 0.21 0.17 0.26
MgO 14.12 14.02 14.48 14.12 15.47 14.61 15.34 14.53 14.87
CaO 0.06 0.22 0.18 0.06 0.03 0.43 0.08 0.34 0.03
Na2O 0.52 0.49 0.49 0.52 0.55 0.30 0.67 0.35 0.78
K2O 8.08 6.73 6.88 8.08 7.64 4.44 8.11 4.86 8.93
F 0.30 0.32 0.30 0.30 0.39 0.30 0.28 0.27 0.03
Cl 0.06 0.08 0.09 0.06 0.06 0.06 0.08 0.03 0.73
Сумма 92.33 90.69 91.14 92.45 90.64 92.25 94.54 92.31 95.91
Этап I II III
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Таблица 6. Представительные анализы амфиболов в тефре вулкана Ичинский

Компонент 1 2 3 4 5 6 7 8 9
 SiO2 43.44 47.13 43.44 49.67 46.34 48.22 48.07 47.57 46.09
TiO2 2.74 1.54 2.74 1.35 2.13 1.39 1.58 1.72 2.04
Al2O3 9.73 6.38 9.73 5.51 8.11 5.85 6.23 6.72 7.96
FeO 12.10 11.95 12.1 11.30 12.78 11.54 12.04 10.66 11.37
MnO 0.38 0.50 0.38 0.55 0.66 0.62 0.54 0.34 0.50
MgO 14.24 15.38 14.24 17.01 14.47 16.28 15.22 16.50 15.77
CaO 11.23 11.13 11.23 11.10 11.27 11.21 9.42 11.02 11.15
Na2O 1.91 1.38 1.91 1.21 1.62 1.40 1.46 1.47 1.63
K2O 0.68 0.47 0.68 0.34 0.56 0.41 0.44 0.51 0.52
F 0.02 0.15 0.02 0.89 0.16 0.16 0.32 0.00 0.02
Cl 0.05 0.04 0.05 0.04 0.07 0.39 0.03 0.01 0.03
Сумма 96.52 96.05 96.50 98.97 98.17 97.47 95.35 96.52 97.08
AlIV 0.5 0.7 1.2 0.7 0.9 0.7 0.6 0.7 0.9
Этап I II III

Примечания. 1, 2 – центр и край крупного вкрапленника; 3–6 – центры среднеразмерных вкрапленников; 7 – часть срастания 
с плагиоклазом; 8, 9 – центр и край крупного вкрапленника. AlIV – алюминий в четверной координации.

Таблица 7. Представительные анализы пироксенов в тефре вулкана Ичинский

Компонент 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SiO2 54.27 52.40 53.50 53.88 52.60 53.38 54.47 52.41 54.47 52.74
TiO2 0.32 0.62 0.23 0.11 0.28 0.48 0.19 0.39 0.19 0.16
Al2O3 1.85 2.12 0.41 0.34 3.41 1.29 0.66 1.59 0.66 0.53
FeO 15.20 8.23 21.15 19.83 7.81 19.05 14.99 8.57 14.99 20.78
MnO 0.49 0.35 1.59 1.57 0.47 0.82 0.58 0.27 0.58 1.80
MgO 27.16 15.29 22.85 24.18 12.99 24.64 27.67 15.47 27.67 22.62
CaO 1.54 20.78 0.66 0.70 21.11 1.39 1.35 20.53 1.35 0.84
Na2O 0.03 0.49 0.04 0.04 0.67 0.06 0.03 0.33 0.03 0.01
K2O 0.01 0.00 0.01 0.01 0.07 0.00 0.01 0.03 0.01 0.02
Сумма 100.88 100.27 100.43 0.23 99.41 101.11 99.95 99.58 99.95 99.50
Fs 23 13 34 31 13 29 23 14 23 33
En 74 44 65 68 40 68 75 44 75 65
Di 3 43 1 1 47 3 3 42 3 2
Этап I II III

в качестве второго – более кислый плагиоклаз + 
амфибол + слюда.

II этап. Ранний голоцен, извержение 7.5 тыс. 
лет назад. Порода порфировая, вспененная с по-
ристой флюидальной основной массой; во вкра-
пленниках преобладает плагиоклаз нескольких 
генераций: изометричные крупные зерна более 
3 мм, некоторые с полисинтетическими двой-
никами An 40-46 (табл. 4) и среднеразмерные 
вкрапленники (до 1 мм) с удлинением 1:3, прак-
тически не зональные An 30-35. Плагиоклаз 1 ге-
нерации встречается очень редко. 

Зерна слюд (табл. 5) составляют около 10% 
вкрапленников. Это либо редкие мегавкраплен-
ники от 3 мм в диаметре, либо среднеразмерные 
удлиненные зерна (1–2 мм) с большим коли-
чеством кристаллических включений рудного 
минерала. Так же в подчиненных количествах 
в породе присутствуют вкрапленники амфи-
бола и пироксена (табл. 6, 7). В амфиболе воз-
можно присутствие кристаллических включе-
ний плагиоклаза An 43 и ортопироксена. Состав 
амфиболов относительно стабилен; магнези-
альность составляет 0.7, содержания глинозема 
5.5–8 мас.%.
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Таблица 9. Представительные анализы рудных 
минералов в тефре вулкана Ичинский
Компо-

нент 1 2 3 4 5 6 7

SiO2 0.07 0.03 0.06 0.09 0.09 0.11 0.11
TiO2 5.86 7.11 0.49 8.86 9.5 9.87 5.88
Al2O3 1.68 2.13 0.01 2.02 1.89 1.98 1.48
FeO 79.58 79.42 75.18 78.33 77.52 76.91 80.83
MnO 0.66 0.53 0.01 0.56 0.51 0.51 0.68
MgO 1.24 1.96 0.00 1.64 1.62 1.71 1.32
CaO 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.04 0.01
Na2O 0.00 0.00 0.00 0.03 0.01 0.05 0.01
K2O 0.01 0.01 0 0.01 0 0.00 0.00
S - - 20.35 - - - -
Сумма 89.09 91.17 96.11 91.51 91.14 91.17 90.3
Этап I II III

Примечания. 1, 2 – фрагменты Px-Mt срастания; 3, 4 – 
кристаллическое включение (3) и минерал-хозяин (4); 5–7 – 
кристаллические  включения в амфиболе и ортопироксене (6).

тическим двойникованием, часто округлые по 
краям An 40-60, и серийнопорфировые (до 1 мм) 
удлиненные, лейстовидные An 45-35. Примеча-
тельно, что в плагиоклазах An 50 встречаются 
кристаллические включения An 38-43.

Заметное количество вкрапленников состав-
ляют крупные округлые зерна ортопироксе-
на, зачастую с кристаллическими включения-
ми амфибола и плагиоклаза An 56-57. Крупные 
вкрапленники амфибола также содержат кри-
сталлические включения рудного минерала 
и плагиоклаза An 45.  Состав амфибола сходен 
с таковым в тефрах второго этапа. Слюды (био-
тит и гидробиотит) слагают сильноудлиненные 
вкрапленники размером до 800 мкм, в которых 
встречаются кристаллические включения плаги-
оклаза An 43.

Эта порода также демонстрирует сложную 
неоднонаправленную историю, в которой, воз-
можно, фиксируется магматическое смешение, 
точнее инъекция более высокотемпературного 
расплава, чем и объясняется обратная зональ-
ность крупных зерен плагиоклаза и кристалли-
ческие включения более кислых плагиоклазов 
в более основных.

III этап. Поздний голоцен, извержение 4 тыс. 
л.н. Порода порфировая, вспененная, с хоро-
шо проявленной флюидальностью.  Во вкра-
пленниках (табл. 4–9), преобладает плагиоклаз:

Таблица  8. Содержание редких элементов (ppm) 
и  H2O (мас.%)  в темноцветных минералах тефры 
вулкана Ичинский (этап I)

Элемент 1 2 3 4
Li 14.35 22.19 3.53 3.03
Be 0.46 0.56 0.95 1.30
B 0.64 0.72 0.27 0.41
K 77158 62892 7808 8792
Cr 160.04 184.48 144.32 140.92
V 465.78 540.81 229.70 285.85
Cu 472.48 569.70 109.83 162.81
Rb 180.52 186.55 13.97 13.59
Sr 34.68 57.10 34.50 45.21
Y 2.20 3.32 138.95 212.30
Zr 9.70 11.04 51.28 76.25
Nb 49.38 55.84 18.72 27.36
Ba 8686 8447 59.35 128.48
La 10.28 14.62 21.75 28.84
Ce 7.16 11.41 92.42 122.14
Nd 2.85 4.54 93.28 139.41
Sm 0.77 1.02 26.70 41.02
Eu 3.66 3.98 3.96 5.41
Gd 0.37 0.17 28.57 50.16
Dy 1.15 1.28 24.60 43.91
Er 0.09 0.11 15.46 23.97
Yb 0.63 0.68 14.50 22.47
Hf 2.60 2.99 7.27 11.04
Ta 3.77 4.20 2.93 4.21
Pb 14.96 6.02 1.15 1.60
Th 0.01 0.00 0.07 0.11
U 0.05 0.13 0.06 0.04
Ti 44096 42587 8390 11818
H2O 5.60 6.07 1.27 1.27

Примечания. 1, 2 – слюды; 3, 4 – амфиболы.

Таким образом, представляется возможным 
последовательная кристаллизация, начавшаяся 
с выделения плагиоклаза с последующим поста-
дийным присоединением темноцветных фаз.

III этап. Поздний голоцен, извержение 5 тыс. 
л.н. Порода порфировая, вспененная среднепо-
ристая основная масса практически без про-
явлений флюидальности. Во вкрапленниках 
(табл. 4–9), которые составляют примерно 
40 об.  % породы, преобладает плагиоклаз не-
скольких генераций: крупные изометричные 
вкрапленники (до 3–4 мм) со сложной рекур-
рентной зональностью, иногда с полисинте-

ХАРАКТЕРИСТИКА КИСЛЫХ РАСПЛАВОВ



244

ГЕОХИМИЯ          №3       2019

серийнопорфировые вкрапленники An 34-25, 
редко в ядерных частях вкрапленников фикси-
руется An 44. Также во вкрапленниках распро-
странен амфибол в виде незональных удлинен-
ных вкрапленников размером до 2 мм. Состав 
амфибола практически идентичен амфиболам II 
этапа (#Mg 0.6–0.7, Al2O3 5–7 мас. %)

Кроме того, встречаются слюды в виде удли-
ненных зерен до 3 мм с большим количеством 
включений рудного минерала и пироксена, 
а также ортопироксен в виде округлых слабоуд-
линенных вкрапленников (табл. 5–8). Клинопи-
роксен образует только редкие кристаллические 
включения в амфиболе. 

В табл. 10 приведены составы стекол ос-
новной массы. Для пород I этапа характерен 
больший диапазон составов стекол; в одном из 
образцов стекла основной массы отличаются 
меньшими содержаниями SiO2 (около 70 мас.%), 
повышенными содержаниями железа, магния 
и кальция относительно расплавов включений 
в минералах пород этого же этапа. Для пород II 
и III этапов описаны стекла основной массы бо-
лее кислого состава.  

МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Для проведения термобарогеохимических ис-
следований мы использовали пирокластический 
материал (гравий и лапилли пемзы). Образцы 
отбирались из горизонтов погребенной тефры, 
вскрытых в разрезах почвенно-пирокластиче-

ского чехла на подножии вулкана Ичинского. 
Определение возраста извержений (горизонтов 
тефр) проводилось с помощью тефрохронологи-
ческого метода (Брайцева и др., 1978) и радио-
углеродного датирования.  Датирование вы-
полнено в Лаборатории геохимии изотопов 
и геохронологии ГИН РАН. Валовой состав 
пород анализировался методом РФА в Лабора-
тории анализа минерального вещества (ИГЕМ 
РАН) и ICP-MS в Лаборатории ядерно-физи-
ческих и масс-спектральных методов анализа, 
(Институт проблем технологии микроэлектро-
ники и особо чистых материалов РАН, Черно-
головка). 

Химический состав минеральных фаз опре-
делялся на микроанализаторах Сamecа SX-100 
(ГЕОХИ РАН) и Jeol JXA 8200 (ИГЕМ РАН), 
концентрации элементов-примесей  и лету-
чих компонентов измерялись методом вторич-
но-ионной масс-спектрометрии на ионном 
микроанализаторе Cameca IMS-4f (Центр кол-
лективного пользования «Диагностика микро- 
и макроструктур», г. Ярославль) по методике, 
детально описанной в работах (Соболев, 1996; 
Portnyagin et al., 2002).

В ходе работы были изучены стекловатые 
включения в минералах тефры четырех круп-
ных извержений Ичинского вулкана согласно 
процедуре, описанной в (Толстых и др., 2015).  
Природнозакаленные стекла герметичных рас-
плавных включений диаметром более 10 мкм 
в минералах-вкрапленниках пирокластических 
пород выводились на поверхность и анализи-

Таблица 10. Представительные анализы стекол основной массы в тефре вулкана Ичинский      

Компонент 1 2 3 4 5 6 7 8
SiO2 73.33 74.57 74.60 75.47 76.76 76.49 76.20 77.61
TiO2 0.48 0.33 0.38 0.22 0.21 0.26 0.19 0.20
Al2O3 13.38 13.20 13.43 12.30 12.10 12.79 12.48 12.83
FeO 1.83 0.78 0.80 0.84 0.81 1.11 0.87 0.84
MnO 0.06 0.04 0.03 0.04 0.05 0.05 0.06 0.00
MgO 0.16 0.06 0.08 0.11 0.12 0.14 0.12 0.12
CaO 0.71 0.51 0.67 0.74 0.69 0.79 0.63 0.65
Na2O 3.83 3.77 4.01 3.08 1.41 2.12 1.43 1.76
K2O 4.10 3.86 4.20 4.25 3.89 4.18 3.82 4.15
P2O5 0.00 0.00 0.00 0.15 0.03 0.03 0.07 0.10
SO3 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.01 0.02
Cl 0.05 0.04 0.05 0.06 0.10 0.06 0.06 0.07
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.00 0.02
Сумма 97.92 97.16 98.25 97.28 96.20 98.15 95.94 98.36
Этап I II III

ТОЛСТЫХ и др.



245

ГЕОХИМИЯ          №3       2019

ровались на микроанализаторах Сamecа SX-100 
и Jeol JXA 8200 при параметрах 15–30 nA, 15 кВ.  

Подобно многим кислым стеклам, стекла 
расплавных включений отличаются неустойчи-
востью к воздействию электронного пучка ми-
кроанализатора (Nielsen, Sigurdsson, 1981 и др.). 
Концентрации легких элементов (в частности, 
натрия) занижаются, а концентрации SiO2 не-
сколько завышаются.  В таблицах приведены 
составы только тех расплавных включений, ко-
торые анализировались растром не менее 5 мкм. 
Для введения необходимых поправок в несколь-
ких крупных включениях (более 30 мкм в диаме-
тре) стекол с разным дефицитом суммы (92–94 
и 95–97 мас.%) были проведены измерения за-
висимости изменения содержаний Na2O, SiO2 
и Al2O3 от времени накопления сигнала и диаме-
тра электронного пучка. В результате были по-
лучены коэффициенты для коррекции содержа-
ний натрия и кремнезема в стеклах включений 
различного размера. Данные по составам стекол 
расплавных включений приведены в табл. 11.  

Петрохимически расплавы большинства 
включений в минералах разных этапов соот-
ветствуют трахидацитам, трахитам и трахири-
олитам, однако небольшая группа включений 
в пироксенах и плагиоклазах III этапа соответ-
ствует кислым составам нормальной щелочно-
сти (далее — низкокалиевые расплавы III этапа). 
Средние концентрации K2O соотносятся как 4.3 
и 2.4 мас.% в нормальной и низкокалиевой раз-
ностях соответственно. 

Диапазоны содержаний прочих петрогенных 
оксидов довольно широки, причем наиболее 
большой интервал по кремнекислотности от-
мечается в расплавах I и III этапов деятельности 
вулкана (SiO2 = 68–78 и 69–77 мас.% соответ-
ственно), поле расплавов II этапа более ком-
пактно (SiO2 = 72–78 мас.%). Соответственно 
изменяются и концентрации таких компонен-
тов, как MgO (0.09–0.61 мас.% в I и III этапах, 
0.12–0.23 мас.% во II этапе), а также Al2O3 (10.2–
14.8  мас.% в I и III этапах, 11.8–12.8  мас.% в II 
этапе). Что же касается содержаний железа, ти-
тана, кальция, то тут достаточно четко выделя-
ются низкокалиевые расплавы. Их характери-
зуют повышенные содержания FeO >2 мас.%, 
в то время как у остальных расплавов этот пока-
затель укладывается в диапазон 0.5–1.7 мас.%. 
Различия в концентрациях титана не столь 
значительны, однако низкокалиевые расплавы 
отличаются более высокими значениями TiO2 
и CaO (в среднем 0.5 и 1.6 мас.% соответствен-

но) по сравнению с остальными (0.2 и 0.7 мас.% 
соответственно). 

Содержание Na2O — самый проблематичный 
показатель в изучаемых стеклах, поскольку, как 
указывалось выше, структурные особенности 
природнозакаленных стекол способствуют поте-
ре Na2O при микрозондовом анализе.  Значения, 
скорректированные при помощи коэффициен-
та приведенные в таблицах, можно расценивать 
как полуколичественное определение.   Однако 
даже при такой точности определения можно от-
метить, что средние значения содержаний Na2O 
в низкокалиевых расплавах выше, чем в распла-
вах с более высоким калием (3.4 и 4.1 мас.% со-
ответственно). 

Таким образом, среди стекол включений 
можно выделить две разности – высоко- и низ-
кокалиевые расплавы. Причем низкокалиевые 
стекла встречаются лишь в одном парагенезисе 
одного образца III этапа деятельности вулкана 
Ичинский. Водонасыщенность стекол опреде-
лялась в 19 включениях; в единичном включе-
нии в гидробиотите содержание воды доходит до 
5.6 мас.%. Однако средние значения по содер-
жаниям H2O очень схожи для всех трех этапов: 
3.0, 3.5 и 3.7 мас.% соответственно для I, II и III 
этапов.

Концентрации редких элементов приведе-
ны в табл. 12. Стоит отметить, что эти значения 
для расплавов разных этапов довольно близки, 
однако некоторые особенности демонстрируют 
низкокалиевые расплавы. Крупноионные ли-
тофильные элементы (Rb, Ba и др.), а также Th, 
U и легкие редкоземельные – несколько ниже 
в низкокалиевых разностях, в то же время кон-
центрации тяжелых редкоземельных элементов 
в этих расплавах тяготеют к верхней границе 
диапазона величин, характеризующих расплавы 
вулкана. Довольно широкий разброс значений 
традиционно демонстрируют Gd, а также Sr и Eu 
(что может быть связано с особенностями ана-
литического процесса). 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Соотношение составов пород и расплавов. 

Для Ичинского вулкана характерно доволь-
но типичное соотношение пород среднего со-
става и кислых породообразующих распла-
вов. Разница по кремнекислотности совсем 
не велика – 63–68 и 69–78 мас.% для пород 
и расплавов соответственно (рис. 1). При этом 
расплавы отличаются пониженными содержани-
ями фемических элементов, глинозема, кальция 

ХАРАКТЕРИСТИКА КИСЛЫХ РАСПЛАВОВ
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Таблица 12. Концентрации редких элементов (ppm) и Н2О (мас.%)  в расплавных включениях в минералах 
вулкана Ичинский

Элемент 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Li 29.35 33.61 22.45 28.78 26.89 30.34 48.98 29.46 34.29

Be 1.74 1.73 1.95 1.74 1.51 1.71 1.58 1.90 1.70

B 26.61 25.86 17.04 23.76 22.06 21.38 27.73 25.28 26.82

K 49 054 45 338 45 070 49 252 42 767 34 646 45 587 40 490 47 525

Cr 1.22 1.09 1.10 1.13 1.13 1.09 0.96 2.02 1.64

V 12.29 11.72 9.29 11.19 12.06 13.96 12.04 25.08 11.06

Cu 25.52 28.71 16.07 20.37 19.40 31.35 20.29 35.10 34.32

Rb 91.34 83.86 78.00 89.17 77.43 72.73 85.28 76.56 83.98

Sr 64.03 73.22 72.57 47.28 63.32 387.06 85.60 159.42 93.35

Y 8.40 7.83 7.55 7.64 7.89 7.25 8.13 12.46 6.18

Zr 92.08 66.24 79.26 75.51 69.28 86.44 102.63 183.20 76.08

Nb 12.23 12.71 10.63 11.33 10.91 10.40 11.25 11.98 11.46

Ba 951 1009 881 968 937 920 969 1063 982

La 18.36 16.44 17.22 18.01 17.20 17.09 16.51 19.57 18.43

Ce 33.82 28.85 31.61 32.48 32.33 28.94 30.51 36.68 35.60

Nd 11.27 10.20 10.07 10.36 10.41 10.30 9.90 14.27 10.19

Sm 1.85 1.42 1.35 1.57 1.63 1.51 1.66 2.48 1.52

Eu 0.34 0.56 0.83 0.04 0.53 0.80 0.06 0.35 0.28

Gd 0.89 0.57 1.63 1.32 1.74 1.51 1.10 2.83 2.13

Dy 1.40 1.42 1.16 1.37 1.41 1.36 1.34 2.18 1.24

Er 1.09 0.96 0.84 1.14 1.14 0.91 1.08 1.69 1.11

Yb 1.51 1.50 1.24 1.29 1.15 1.09 1.39 1.87 0.97

Hf 2.84 2.72 2.65 2.48 2.38 2.65 3.21 4.92 2.74

Ta 1.25 1.69 1.17 1.20 1.22 1.20 1.28 1.31 1.27

Pb 6.36 7.37 5.18 6.92 5.77 5.37 5.61 6.95 7.50

Th 7.47 8.44 7.83 7.58 6.89 7.08 7.40 6.45 7.93

U 3.83 4.20 3.90 3.78 3.32 3.55 3.85 3.10 4.36

Ti 1167 1159 859 857 964 950 1024 1820 1246

Th/U 1.95 2.01 2.00 2.01 2.08 2.00 1.92 2.08 1.82

La/Yb 12.16 10.98 13.89 13.91 14.90 15.72 11.85 10.45 19.05

H2O 3.09 3.58 2.82 3.39 4.21 2.19 3.95 0.86 3.46

N* 32 21 39 43 2 14 33 19 29

Хозяин Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Mt Bt

Этап I
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Таблица 12. Окончание

Элемент 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Li 28.65 16.74 37.20 54.13 48.41 36.04 37.79 30.77 30.82 29.95

Be 1.78 1.77 1.78 1.70 1.74 1.81 1.78 1.75 2.39 1.38

B 24.34 18.74 27.38 28.24 32.46 29.75 28.63 30.73 13.20 50.19

K 43 645 43 606 53 215 42 928 45 141 46 766 45 902 37 487 20 418 16 125

Cr 3.45 2.20 7.52 1.14 1.02 1.17 1.23 3.88 0.90 1.85

V 25.14 22.04 13.84 11.79 17.72 11.03 12.53 13.42 9.56 18.93

Cu 33.44 32.70 38.95 20.26 20.64 18.69 18.99 22.31 21.44 38.75

Rb 77.72 81.24 93.14 79.98 80.78 84.14 78.41 82.85 44.08 25.51

Sr 132.09 148.17 78.72 137.67 121.25 72.25 110.74 92.74 447.65 370.85

Y 14.20 11.92 8.25 7.45 11.90 6.49 9.87 8.52 11.11 13.78

Zr 188.26 183.33 75.77 88.16 152.52 67.98 97.06 119.07 93.77 112.76

Nb 14.76 11.77 14.88 10.33 13.11 9.86 11.48 13.04 4.41 3.63

Ba 1056 1126 1189 929 1044 884 1057 902 603 507

La 20.14 19.11 19.63 16.41 17.59 14.50 16.74 13.85 8.41 7.11

Ce 39.24 37.99 34.20 28.60 34.54 25.85 29.93 25.83 14.51 17.00

Nd 14.39 14.52 10.16 10.34 12.41 8.41 10.69 8.78 7.13 7.32

Sm 2.78 2.46 1.62 1.58 2.15 1.32 1.76 1.86 1.88 2.10

Eu 0.64 0.41 0.85 0.70 1.03 0.35 0.37 0.43 0.44 0.19

Gd 2.15 2.28 7.37 6.07 7.42 5.13 6.89 5.82 4.58 5.12

Dy 2.24 2.04 1.51 1.32 1.99 1.08 1.50 1.42 1.52 2.32

Er 1.84 1.63 0.87 1.05 1.37 0.83 1.22 1.10 1.37 1.80

Yb 1.98 1.76 1.37 1.31 1.81 1.22 1.59 1.13 1.54 1.96

Hf 5.09 4.81 2.44 2.92 4.23 2.33 2.74 3.21 2.67 2.99

Ta 1.37 1.41 1.29 1.11 1.17 1.00 1.11 1.20 0.46 0.59

Pb 5.24 7.36 8.55 5.69 6.29 6.31 4.86 7.46 3.86 5.70

Th 6.50 6.49 6.71 7.11 6.93 7.14 6.66 6.46 2.84 2.24

U 3.32 3.10 4.08 3.94 4.09 3.50 3.61 10.03 1.65 1.38

Ti 1927 1658 1613 935 1423 1098 1099 1283 1385 1422

Th/U 1.96 2.10 1.65 1.80 1.69 2.04 1.84 0.64 1.72 1.62

La/Yb 10.17 10.86 14.35 12.53 9.74 11.88 10.51 12.26 5.45 3.63

H2O 3.12 2.72 1.68 4.88 4.43 1.74 4.98 5.60 2.05 3.50

N* 6 4 78 64 65 83 88 119 110 121

Хозяин Amph Amph Bt Pl Pl Bt Pl Amph Pl Pl

Этап I II III

Примечания. N* — номер включения в таблице 11.
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и достаточно высокими содержаниями калия от-
носительно пород. 

Подобное соотношение пород и расплавов 
характерно для множества средних и кислых 
островодужных вулканитов (Humphreys et al., 
2008; Rowe et al., 2011; Толстых и др., 2012, 2015, 
2017; Ponomareva et al., 2015, 2017).  

Один из наиболее распространенных вари-
антов объяснения подобных соотношений – 
представления о кумулятивной природе средних 
и кислых пород (Наумов и др., 1997; Kamenetsky 
et al., 2000). Кроме того, в породах I и III эта-
пов присутствуют признаки гибридизма. Веро-
ятно, более основной состав пород может быть 
связан с наличием процессов магматического 
смешения кислых расплавов с более основным 
материалом. Подобные процессы неоднократно 
рассматривались как ведущие в петрогенезисе 
средних пород (Robertson et al., 2007; Ruscitto et 
al., 2011 и др.). 

Характеристика макроэлементного состава 
расплавов тефры Ичинского вулкана. На вари-
ационных диаграммах (рис. 2, 3) можно отме-
тить, что значительная часть всех включений 
образует единое поле в диапазоне 72–77 мас.%; 

туда попадают все включения в тефре этапа II, 
а также значительная часть включений I и III 
этапов. При этом отчетливой корреляции меж-
ду содержаниями SiO2 и прочих компонентов 
практически не наблюдается. Также на диа-
граммах можно выделить группы с несколько 
меньшей кремнекислотностью; к ним относят-
ся довольно компактный ареал, где сосредо-
точены включения низкокалиевых расплавов 
III этапа (во вкрапленниках пироксен-плаги-
оклазового парагенезиса), а также некоторое 
количество расплавных включений в породах 
I этапа, которые обнаружены в основном пла-
гиоклазе и наиболее глиноземистом амфиболе. 
Менее дифференцированные расплавы I этапа 
не были выделены отдельным маркером, по-
скольку выстраиваются в общий плавный тренд 
с более кислыми разностями. Стоит отметить, 
что диапазон 72–77 мас.% SiO2 объединяет 
включения в слюдах, амфиболах и плагиокла-
зах, а также стекла основной массы пород I, II 
и III этапов.  Никакой взаимной корреляции 
составов стекол включений и минерала-хозя-
ина не отмечено. Что же касается несколько 
более основных расплавов I и III этапов, то их

Рис. 1.  Диаграмма TAS для пород и расплавов Ичинского вулкана.
1–3 – расплавы, формировавшие породы I–III этапов, 4 – низкокалиевые расплавы (III этап). Поля нанесены 
по (Le Bas et al., 1986). Данные по расплавным включениям приведены без пересчета сумм анализов на 100%.

ХАРАКТЕРИСТИКА КИСЛЫХ РАСПЛАВОВ

1
2
3
4

12

10
N

a 2O
+

K
2O

, м
ас

,% 8

6

4

2

41 46 51 56 61 66 71 76 81
0

SiO2, мас,%

PB B

TB
BTA

TA

Ph

TPh

PhT

T-B

F T

BA A D



254

ГЕОХИМИЯ          №3       2019

характеризует принадлежность к определен-
ным минералам-вкрапленникам. 

Особенности расплавных включений в породах 
I этапа.  Как отмечалось выше, самым широким 
диапазоном расплавов по кремнекислотности 
характеризуются тефры I этапа.  На рис. 3 по-
казаны поля расплавов, характеризующих рас-
плавы, зафиксированные в разных парагенези-
сах пород  I–III этапов эруптивной активности 
вулкана. В породах кальдерообразующего извер-

жения можно выделить как минимум две генера-
ции вкрапленников: более ранняя (пироксен + 
средний плагиоклаз + гиноземистый амфибол + 
магнетит) фиксирует включения чуть менее диф-
ференцированного состава, чем стекла во вкра-
пленниках более поздней генерации (амфибол 
+ кислые плагиоклазы + слюды). Это сочета-
ние парагенезисов может рассматриваться и как 
свидетельство кристаллизационной дифферен-
циации, и как признак смешения. В пользу по-
следней точки зрения свидетельствуют составы 

ТОЛСТЫХ и др.

Рис. 2. Вариационные диаграммы для расплавов, формирующих породы разных этапов эруптивной активности 
вулкана Ичинский. 
1–3 — расплавы I–III этапов соответственно, 4 — низкокалиевый расплав включений во вкрапленниках парагене-
зиса Px+Pl(An>45) (III этап).
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стекол основной массы пород I этапа  (табл. 10), 
которые являются более основными, чем самые 
кислые из стекол расплавных включений. Такая 
последовательность не может быть объяснена 
единой эволюцией исходного расплава. 

В породах I этапа не выявлено макроскопиче-
ских признаков минглинга (Anderson, 1976), од-
нако наличие более основного остаточного стек-

ла в сочетании с более ранним парагенезисом 
вкрапленников позволяет предполагать возмож-
ность перемешивания магм с различных уров-
ней единого очага, находившихся на различных 
ступенях дифференциации, или системы разно-
глубинных взаимосвязанных камер (Добрецов 
и др., 2016). В пользу последней версии можно 
привести особенности в составах амфиболов, 
содержащих расплавные включения с содержа-
нием SiO2 68–71 мас.%. Эти амфиболы харак-
теризуются более низкими содержаниями SiO2 
и высокими Al2O3, и, следовательно, более высо-
кими количествами алюминия в четверной коор-
динации (AlIV = 1.2), в то время как у остальных 
амфиболов это значение не превышает 0.9, чаще 
попадая в диапазон 0.5–0.7. Этот показатель мо-
жет быть использован для геобарометрических 
реконструкций (Hammarstrom, Zen, 1986), со-
гласно которым более глиноземистые амфиболы 
кристаллизовались при давлении около 2 кбар, 
в то время остальные относятся к низкобарной 
серии (<0.5 кбар).  Возможно, эта разница в па-
раметрах кристаллизации действительно может 
объясняться наличием системы сообщающихся 
разноуровневых камер. Впрочем, еще один гео-
барометр, использующий вариации параметра 
AlVI в амфиболе (Simakin et al., 2012), фиксирует 
сходное низкое давление (<0.5 кбар) при кри-
сталлизации амфиболов всех генераций.

Особенности расплавов в породах III эта-
па. В расплавах, формировавших породы этого 
этапа, также можно выделить две разности; их 
различия гораздо более очевидны, чем в выше-
описанном случае этапа I. К этапу III отнесены 
два последовательных извержения, произошед-
шие с интервалом около тысячи лет. Первое из 
них (5 тыс. л.н.), зафиксированное после дли-
тельного периода покоя (обр. 107/2), является 
источником пород с признаками гибридизма 
(т.е. парагенезисом вкрапленников, формиро-
вавшихся их низкокалиевого расплава, который 
никак не может быть связан с более щелочны-
ми разностями расплавов процессами фракци-
онирования). Интересно, что часть включений 
в других вкрапленниках пород этого же извер-
жения (5 тыс. л.н.), а также все включения в теф-
ре следующего извержения (4 тыс. л.н., обр. 
218/1), относятся к более щелочным расплавам, 
практически идентичным с расплавами во всех 
вкрапленниках пород II этапа и большей части 
вкрапленников пород I этапа. Отличия низкока-
лиевого расплава не ограничиваются разницей 
в отношениях щелочей. Этот тип расплава так-
же содержит большие количества железа, маг-
ния, титана и кальция, однако не наблюдается 

Рис. 3. Вариационные диаграммы для расплавов, 
формирующих разные парагенезисы в породах вул-
кана Ичинский.  
Поля расплавов: 1, 2 – I этап, расплавы в парагене-
зисах Рх+Amph+Pl (An>35) и Amph+Bt+Pl (An<35) 
соответственно; 3 – II этап, расплав в парагенезисе 
Amph+Bt+Pl; 4, 5 –  III этап, высококалиевый рас-
плав в парагенезисе Amph+Bt+Pl (An <45) и низкока-
лиевый расплав в парагенезисе Px+Pl (An >45) соот-
ветственно; 6 – остаточные стекла основной массы 
в андезитах вулкана Ичинский (Добрецов и др., 
2016).
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ожидаемого обогащения глиноземом и сильного 
обеднения кремнеземом. Кроме того, практиче-
ски на всех вариационных диаграммах (рис. 2, 
3) низкокалиевые расплавы образуют отдельное 
поле, не объединенное с прочими расплавами 
единым трендом дифференциации. Попытки 
при помощи балансовых расчетов реконструи-
ровать процесс фракционирования различных 
фаз (плагиоклаз, амфибол, пироксен) как воз-
можный способ эволюции низкокалиевого рас-
плава с получением высококалиевой разности 
не увенчался успехом. 

Итак, по результатам обсуждения макроэле-
ментного состава расплавов, формировавших 
тефру трех этапов эруптивной активности Ичин-
ского вулканического центра, можно резюмиро-
вать, что в целом все эти этапы характеризова-
лись извержением магм, сформированных при 
кристаллизации одного и того же расплава (SiO2 
72–74 мас.%, K2O 3–5 мас.%), что может гово-
рить о наличии крупного долгоживущего коро-
вого очага, питающего вулканический центр. 
Однако в формировании пород кальдерообразу-
ющего извержения принимали участие несколь-
ко более основные расплавы, которые вполне 
могут быть расценены как более ранние диффе-
ренциаты расплава, сформированные на других 
уровнях того же очага или системы резервуаров.  
Например, по некоторым особенностям состава 
(рис. 3) эти расплавы сходны с остаточными сте-

клами в андезитовых лавах Ичинского вулкана 
(Добрецов и др., 2016). К сожалению, прямые 
датировки лав отсутствуют.

Что же касается низкокалиевых расплавов, 
которые формировали часть вкрапленников 
тефры извержения 5 тыс. л.н., начавшего третий 
этап активизации вулкана, то появление таких 
агентов в системе может быть связано как с кон-
таминацией, так и с внедрением в область очага 
более основных и высокотемпературных магм, 
результатами фракционирования которых могут 
являться низкокалиевые кислые расплавы. 

Базитовый материал на вулкане Ичинский 
в исследуемый период представлен продукта-
ми извержения шлаковых конусов Северный 
и Южный Черпук, образование которых пред-
шествовало извержению тефры II этапа (Tol-
stykh, 2018). К сожалению, реконструировать 
генетическую взаимосвязь этого базитового ма-
териала и низкокалиевых расплавов III этапа не 
удалось, т.к. петрологическое моделирование 
в амфибол-содержащих системах пока не пред-
ставляется возможным.

Более детальную информацию о генетиче-
ских взаимосвязях между наблюдаемыми типа-
ми расплавов может дать сравнение содержаний 
микроэлементов в изучаемых расплавах.

Рис. 4. Спайдер-диаграммы для расплавов, формировавших породы разных этапов активности вулкана Ичинский.
1–4 — I этап, расплавные включения в плагиоклазе, магнетите, слюдах, амфиболе, соответственно; 5, 6 — II этап, 
расплавные включения в слюдах и плагиоклазе соответственно; 7 — III этап, включение в амфиболе, 8 — III этап, 
низкокалиевые расплавные включения в плагиоклазах. 
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Элементы-примеси в расплавах Ичинского вул-
кана. В целом, расплавам Ичинского вулкана 
свойственны умеренно-островодужные харак-
теристики: не слишком глубокий Nb-минимум 
(рис. 4), высокие U/Th-отношения, относитель-
ный дефицит тяжелых редкоземельных элемен-
тов и обогащенность некоторыми высокозаряд-
ными элементами. 

  Довольно широкий диапазон составов 
демонстрируют расплавы тефр I этапа, где вы-
деляются включения в амфиболах и магнетите 
(рис. 4). Их характеризуют повышенные кон-
центрации Hf и Zr, а также РЗЭ, в особенности 
средних и тяжелых (рис. 4). Возможно, эти от-
личия в концентрациях элементов-примесей, 

характеризующих расплавы разной кремнекис-
лотности, можно объяснить фракционировани-
ем амфибола, который является концентрато-
ром РЗЭ, а также высокозарядных компонентов 
(табл. 9). Таким образом, представляется вполне 
вероятным то, что более и менее кремнекислые 
расплавы I этапа активизации Ичинского цен-
тра имеют общий генезис и связаны процессами 
фракционирования темноцветных минеральных 
фаз. 

Включения в минералах тефр II и III этапов 
демонстрируют генетическое сходство с распла-
вами I этапа; от них заметно отличаются толь-
ко два включения низкокалиевых расплавов III 
этапа (рис. 4, 5).

ХАРАКТЕРИСТИКА КИСЛЫХ РАСПЛАВОВ

Рис. 5. Вариационные диаграммы для редких элементов и их соотношений в расплавах вулкана Ичинский. 
1–6 – см. рис. 4; 7 – расплавы, формировавшие породы III этапа (включения в амфиболе и плагиоклазах соответ-
ственно), 8 – поле пород вулкана Ичинский. Поле адакитов выделено по (Castillo, 2006). Линия мантийной корре-
ляции, а также векторы S (субдукционный компонент), С (коровая контаминация), W (внутриплитные источники), 
F (фракционная кристаллизация) по (Pearce, 1983). Значения KSSC (состав осадочного чехла субдуцируемой пли-
ты) и K-AOC (состав метабазитов субдуцируемой плиты) по (Duggen et al., 2007), значения E-MORB и OIB по (Sun, 
McDonough, 1989).  
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Низкокалиевые расплавы характеризуются 
низкими содержаниями Nb (4–5 ppm в сравне-
нии с 10–14 ppm в прочих расплавах), причем 
степень выраженности этого минимума одина-
кова для всех расплавов вулкана (рис. 4). Еще 
одна особенность низкокалиевых расплавов —
относительная обедненность в области крупно-
ионных элементов, тория и урана, легких РЗЭ. 
В то же время концентрации тяжелых РЗЭ при-
ближаются к максимальным значениям для рас-
плавов Ичинского вулкана (рис. 4). 

На вариационных диаграммах для микроэле-
ментов (рис. 5 а-в) все расплавы находятся на 
значительном удалении от эталонных точек, со-
ответствующих каноническим характеристикам, 
как мантийным, так и коровым, в то время как 
породы Ичинского вулкана располагаются меж-
ду точками MORB, OIB и средними составами 
осадочного чехла и метабазитов субдуцирующей 
плиты. Стоит отметить, что в случае расплавов 
столь кислого состава выявление источников 
магмогенерации при помощи подобных диа-
грамм производиться не может, поскольку они 
не учитывают процессов фракционирования, 
в то время как многие несовместимые элемен-
ты в кислых средах демонстрируют коэффи-
циент распределения минерал-расплав, пре-
вышающий 1 (GERM Partition Coeffi  cient (Kd) 
Database// URL: earthref.org/KDD). Стоит обра-
тить внимание также на то, что поле пород на не-

которых вариационных диаграммах существен-
но удалено от фигуративных точек расплавов, 
что может подтверждать разнонаправленный 
характер петрогенетических процессов, предпо-
лагающий смешение и кумуляцию.

Более корректным в данном случае может 
оказаться сравнение с усредненными состава-
ми кислых расплавов, характеризующих разные
геодинамические обстановки (Наумов и др., 
2018). На спайдер-диаграмме кривые расплавов 
Ичинского вулкана (рис. 6) заметно отличают-
ся от кислых расплавов внутриплитного гене-
зиса более низкими концентрациями практи-
чески всех элементов-примесей; в то же время 
они почти соответствуют усредненному составу 
островодужных кислых расплавов. 

Таким образом, можно постулировать, что 
кислые расплавы Ичинского вулкана могут быть 
охарактеризованы как существенно островодуж-
ные, несмотря на их формирование в условиях 
постсубдукционного этапа. Повышенные со-
держания калия и урана и некоторых других эле-
ментов-примесей в этих расплавах не являются 
достаточным признаком вовлечения в процесс 
петрогенезиса пород обогащенных источников.

Плотность облака фигуративных точек ка-
лиевых расплавов I–III этапов на вариацион-
ных диаграммах (рис. 5 б-г) подчеркивает их 
родство. Вероятно, эти расплавы характери-
зуют долгоживущий магматический очаг (или

Рис. 6. Спайдер-диаграмма для расплавов вулкана Ичинский, а также кислых расплавов, формировавшихся в раз-
ных геодинамических обстановках.
1 – расплавы, формировавшиеся в условиях внутриплитного вулканизма (пунктиром обозначена линия усреднен-
ных значений), 2 – расплавы, формировавшиеся в островодужной обстановке, 3 – расплавы вулкана Ичинский. 
Значения для расплавов различных геодинамических обстановок даны по (Наумов и др., 2018).

ТОЛСТЫХ и др.

1000

100

10

1

0.1

Rb Ba Th U Nb Ta K La Ce Pb Sr Nd Sm Zr Hf Eu Ti Dy Li Y Er Yb

Ра
сп

ла
в 

/ п
ри

ми
ти

вн
ая

 м
ан

ти
я

1

2

3



259

ГЕОХИМИЯ          №3       2019

систему очагов), основные геохимические осо-
бенности которых достаточно стабильны во 
времени. В то же время два анализа низкокали-
евых расплавов достаточно сильно отличаются 
от прочих. В частности, на диаграмме Sr/Y-Y 
(рис. 5б) отражено соответствие низкокалиевых 
расплавов адакитам. В последнее время термин 
«адакит» перестал использоваться для прямой 
отсылки к субдукционному процессу (Martin et 
al., 2012; Толстых и др., 2017), однако появление 
расплавов с подобными характеристиками чаще 
всего связывают с частичным плавлением бази-
тового (в том числе корового) материала. Низ-
кокалиевые расплавы также выделяются и на 
других диаграммах (рис. 5 б, в); причем этот рас-
плав характеризуют максимальные значения Pb/
Ce, Zr/Nb, Sr/Y, Th/Yb; часть из этих величин 
(в частности, Th/Yb) могут являться маркерами 
источника расплава, поскольку Th практически 
не встречается в качестве примеси в минералах 
описываемых пород (табл. 9), следовательно, его 
концентрации не должны меняться в процессе 
фракционирования.

Интересно, что на диаграмме Th/Yb-Ta/Yb 
(рис. 5 г) взаиморасположение фигуративных 
точек низко- и высококалиевых расплавов де-
монстрирует тренд, субпараллельный тренду 
фракцинирования (Pearce, 1983). Однако соот-
ношения макроэлементных характеристик рас-
плавов не могут быть объяснены исключительно 
таким процессом без привлечения смешения/
контаминации. 

Таким образом, вариации отношений микро-
элементов подтверждают генетическое сходство 
всех калиевых расплавов Ичинского центра 
и фиксируют отличия низкокалиевых распла-
вов, давая возможность предположить посту-
пление в очаг порции чужеродного вещества. 
Вероятно, эта порция была не слишком велика, 
поскольку в более позднем извержении III этапа 
следов низкокалиевого расплава не обнаружено.

Происхождение этого вещества установить 
более чем проблематично. Это может быть диф-
ференциат глубинных высокотемпературных 
магм основного состава, поступление которого 
в систему спровоцировало наступление очеред-
ного этапа активизации эруптивной деятельно-
сти вулкана. Возможно, эти или подобные маг-
мы сформировали конусы Южный и Северный 
Черпука, а также явились спусковым механиз-
мом для извержения дацитовых пемз II этапа; 
остаточные порции базитового вещества могли 
в течение почти 2000 лет дифференцироваться, 
взаимодействовать с материалом кислого оча-

га и в виде специфического парагенезиса вкра-
пленников быть вынесенными на поверхность 
в начальном извержении III этапа активизации 
(Tolstykh, 2018).

Другая возможность появления кислых низ-
кокалиевых расплавов связана с частичным 
плавлением и ассимиляцией корового вещества, 
поскольку на геологической карте у подножия 
вулканической постройки можно обнаружить 
выходы древних базитовых массивов (Патока 
и др., 1976). Однако подтвержденных данных 
о происхождении низкокалиевых расплавов на 
данный момент не имеется. Для решения этой 
проблемы необходимо более детальное исследо-
вание как пород фундамента, так и самих вулка-
нитов III этапа, в том числе и лав.

ВЫВОДЫ
1. Эксплозивные извержения Ичинского вул-

канического центра начиная с позднего плей-
стоцена определяются деятельностью крупного 
магматического резервуара, состав расплава ко-
торого довольно стабилен и находится на сты-
ке полей трахитов, трахириолитов, риолитов 
и дацитов. Эти расплавы являются фазообразу-
ющими для кислых плагиоклазов (An около 30), 
а также амфиболов и слюд в тефре I, II и III эта-
пов эруптивной активности вулкана Ичинский. 

2. В породах I этапа (кальдерообразующее 
извержение) в минералах раннего парагенезиса 
обнаружены расплавные включения чуть более 
основного состава. Сходство этого дацитово-
го расплава с остаточными стеклами андезитов 
Ичинского вулкана (Добрецов и др., 2016) пред-
полагает возможность рассматривать этот рас-
плав как дифференциат более примитивных 
членов серии. Сложные петрографические и ми-
нералогические характеристики пород I этапа, 
а также вышеописанные особенности распла-
вов позволяют предполагать сложную историю 
развития, пополнения и переуравновешивания 
магм в очаге (или системе резервуаров) в пред-
дверии кальдерообразующего извержения. 

3. В породах III этапа («начальная стадия») 
зафиксирован еще один «атипичный» расплав, 
геохимические особенности которого свиде-
тельствуют об отсутствии генетической связи 
с кислыми расплавами главного резервуара. 
Появление этого расплава в магматической 
системе маркируется в тефре извержения, на-
чавшего новый этап активизации вулкана по-
сле периода покоя продолжительностью около 
2.5 тыс. лет. 
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This paper presents the results of a study of melt inclusions in plagioclase, amphibole and pyroxene from Ich-
insky volcano’s tephras of diff erent age. Two types of melts have been identifi ed, distinguished by diff erent 
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