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Статья посвящена исследованию генетических связей пород K–Na умеренно-щелочной серии,
проявленной в строении вулканического центра Белоголовский расположенного в тыловой части
Срединного хребта Камчатки. Дифференцированный ряд пород серии включает в себя трахиба-
зальты, трахиандезиты, трахиты, комендитовые трахиты и комендиты. Проведение расчетов балан-
са масс и редкоэлементного моделирования показало, что кристаллизационная дифференциация
является основным процессом эволюции расплавов изученного вулканического центра, при этом
основным фракционирующим минералом является полевой шпат. Методом LA-ICP-MS получены
редкоэлементные характеристики породообразующих минералов (Fsp, Cpx, Bt, Ap, Ol), рассчитаны
коэффициенты “минерал/порода”, что позволило представить модель эволюции расплавов вулка-
нического центра Белоголовский. Установлены генетические связи между трахиандезитами, трахи-
тами, комендитовыми трахитами и комендитами, тогда как трахибазальты и трахиандезиты не об-
наруживают прямых генетических связей.
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ВВЕДЕНИЕ
Исследование условий формирования диффе-

ренцированных вулканических серий пород поз-
воляет установить направленность эволюции
магматических расплавов и определить генетиче-
ские связи между вулканическими породами раз-
личной кремнекислотности и щелочности. Одним
из перспективных методов таких исследований яв-
ляется метод численного микроэлементного мо-
делирования процессов дифференциации или
взаимодействия магм. Обладая данными о веще-
ственном составе пород и составах слагающих их
породообразующих и акцессорных минералов, а
также о температуре и давлении (PT) их кристал-
лизации можно детально восстановить историю
изменения составов магм в процессе их диффе-
ренциации. В данной работе приводятся резуль-
таты изучения процессов эволюции умеренно-
щелочных расплавов среднего и кислого соста-
вов, проявленных в обстановке активной конти-
нентальной окраины в тыловой зоне вулканиче-

ского пояса Срединного хребта Камчатки на при-
мере вулканического центра Белоголовский.

Наиболее характерной геодинамической об-
становкой развития умеренно-щелочного и ще-
лочного вулканизма являются внутриконтинен-
тальные рифтогенные структуры, например, Хан-
Богдинская верхнепалеозойская рифтовая впа-
дина на юге Монголии [Коваленко и др., 2010],
Гоби-Тяньшаньская рифтовая зона [Козловский
и др., 2007] и Центральная Кенийская щелочная
провинция [Scaillet, Macdonald, 2001; White et al.,
2012]. Примером проявления трахибазальт-тра-
хит-комендитовой серии в коллизионной обста-
новке является вулкан Немрут, расположенный
на восточном берегу содового озера Ван [Çubukçu
et al., 2012; Ulusoy et al., 2012; Перетяжко и др.,
2015а, б]. Проявления умеренно-щелочных серий
пород в обстановке активной континентальной
окраины редки и заслуживает детального изуче-
ния.

УДК 551.215+552.111+550.4.02 (282.257.21)
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Петрологические и минералогические иссле-
дования позволяют выделить общие черты эво-
люции трахибазальт-трахит-комендитовых се-
рий. Ранее было установлено, что основным про-
цессом в эволюции умеренно-щелочных магм
является кристаллизационная дифференциация
[Козловский и др., 2007; White et al., 2012; Пере-
тяжко и др., 2015б]. Общей характеристикой диф-
ференцированных серий является их “бимодаль-
ность” с разрывом эволюционных трендов в об-
ласти средних по составу пород, что объясняется
сложными процессами эволюции и зональным
строением промежуточных магматических камер
[Troll, Schmincke, 2002; Macdonald et al., 2008;
Macdonald, 2012; Перетяжко и др., 2015а]. При
этом образование трахитов, пантеллеритов и ко-
мендитов в составе серий рассматривается на ос-
нове моделей с различными типами исходных
расплавов как трахибазальтовых, так и трахиан-
дезитовых. Для бимодальной ассоциации хребтов
Ноён и Тост образование трахитов связывается с
фракционированием трахибазальтового распла-
ва, а образование пантеллеритов и комендитов с
процессами кристаллизационной дифференциа-
ции трахитового расплава и ассимиляции коро-
вого вещества [Козловский и др., 2007]. На вулка-

не Немрут [Перетяжко и др., 2015б] появление
остаточных комендитовых и пантеллеритовых
расплавов с широкими вариациями их желези-
стости и щелочности вызвано изменениями усло-
вий кристаллизации исходных трахит-коменди-
товых магм с участием анортоклаза, геденберги-
та, фаялита и Fe–Ti оксидов, в зависимости от
давления и содержания растворенной в расплавах
воды. Отмеченные особенности в эволюции уме-
ренно-щелочных серий, такие как их бимодаль-
ность и протяженный ряд продуктов дифферен-
циации магм, свойственны и вулканическому
центру Белоголовский тыловой зоны активной
окраины Камчатки.

Белоголовский вулканический центр впервые
изучен при проведении геолого-съемочных работ
[Патока, Успенский, 1977] и привлек к себе вни-
мание благодаря уникальным для Камчатки со-
ставам слагающих его пород, которые в отличие
от типично островодужного вулканизма относят-
ся к K–Na субщелочному и щелочному типам
[Волынец и др., 1984; Флеров и др., 2014; Щерба-
ков, 2015] (рис. 1). В целом породы повышенной
щелочности вулканического центра принадлежат
умеренно-щелочной серии, представленной тра-
хибазальтами, трахиандезитами, трахитами и ко-
мендитами [Volynets, 1994; Петрографический
кодекс России, 2008]. Большое разнообразие по-
род, распространенных в пределах вулканическо-
го центра, а также контрастность их составов, cвя-
заны с особыми условиями магмообразования на
этапе смены геодинамического режима [Перепе-
лов, 2014; Щербаков, 2015].

Ранее О.Н. Волынцом с соавторами [Волынец
и др., 1984, 1990] было проведено моделирование
процесса кристаллизационной дифференциации
трахиандезит-трахит-комендитовых магм вулка-
нического центра Белоголовский. Авторами был
сделан вывод о существовании двух линий диф-
ференциации магм: 1 – трахиандезит-коменди-
товой, 2 – трахиандезит-трахитовой. Расчеты
производились методом баланса масс, на основе
данных о содержании петрогенных оксидов в по-
родообразующих минералах. С получением но-
вых данных о микроэлементном составе пород и
минералов умеренно-щелочной серии центра
стала возможна проверка ранее полученных ре-
зультатов и их детализация.

Основными задачами проведенного исследо-
вания было установление генетических связей
между породами умеренно-щелочной серии вул-
канического центра Белоголовский и определе-
ние роли процессов кристаллизационной диффе-
ренциации в формировании трахитов и коменди-
тов с созданием модели эволюции умеренно-

Рис. 1. Схема положения вулканического центра Бе-
логоловский на Камчатке. СХ – вулканический пояс
Срединный хребет Камчатки, ВК – Восточно-Кам-
чатский вулканический пояс, ЮК – Южно-Камчат-
ский вулканический пояс.
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щелочных магм в геодинамической обстановке
активной окраины.

Общие закономерности, геохимические ха-
рактеристики и возраст формирования различ-
ных серий пород в строении вулканического цен-
тра Белоголовский определены в результате пред-
шествующих исследований [Патока, Успенский,
1977; Волынец и др., 1984, 1990; Флеров и др.,
2014, 2016; Перепелов, 2014; Щербаков, 2015].
Трахиты по особенностям редкоэлементного со-
става разделяются на две группы – трахиты 1-го
типа (Ba/Nb = 23–47, Nb/Yb = 8.0–13.9, LaN/YbN =
= 6–9) и трахиты 2-го типа (Ba/Nb = 17–20,
Nb/Yb = 13.4–14.3, LaN/YbN = 7–8) [Щербаков,
2015].

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ

Фундамент вулканического центра Белоголов-
ский представлен позднемиоцен-среднеплиоце-
новыми лавово-пирокластическими толщами,
игнимбритами, дайками и экструзивными ком-
плексами пород базальт-риолитового ряда соста-
вов, среди которых выделяются “кахтунский” и
“крерукский” вулканогенные комплексы, при-
надлежащие к наиболее раннему этапу магмати-
ческого развития территории (~12–4 млн лет). С
формирования нормально-щелочного андезито-
вого эруптивно-дайкового комплекса начинается
следующий средне-позднеплиоценовый (~3.0–
2.3 млн лет) этап развития вулканического центра
[Перепелов, 2014; Щербаков, 2015]. На поздне-
плиоцен-раннеплейстоценовом этапе здесь про-
является умеренно-щелочной магматизм, пред-
ставленный лавовыми и экструзивно-дайковыми
комплексами (~1.64…~1.35 млн лет) [Volynets
et al., 2010]. В составе умерено-щелочных ком-
плексов пород трахиандезиты и трахиты образу-
ют мощные лавовые потоки, дайки и крупные
экструзии, а комендиты, комендитовые трахиты
и трахириолиты формируют небольшие субвул-
канические тела и дайки в завершение его разви-
тия. Трахибазальты ранних этапов развития вул-
канического центра достоверно не установлены.
Вместе с тем, исключительно мощные лавовые
покровы трахибазальтов образуются после завер-
шения развития экструзивно-дайкового трахит-
трахириолит-комендитового комплекса пород
этого центра. В заверение развития центра в
плейстоцене, на его территории формируются
щитовые вулканы Большой Паялпан (~0.91 млн
лет), Алмазный, Тынуа, Малый Паялпан, Моло-
дой Нюлканде и другие, с лавами, некками и дай-
ками умеренно-щелочных базальтоидов и нор-

мально-щелочных андезибазальтов и андезитов,
которые отнесены к рассошинскому комплексу.

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ

Использованные в ходе выполнения исследо-
ваний образцы пород вулканического центра Бе-
логоловский с привязкой приведены в табл. 1.
Аналитические исследования проведены в Цен-
тре коллективного пользования “Изотопно-гео-
химических исследований” ИГХ СО РАН. Содер-
жания петрогенных оксидов в породах определены
методом XRF с использованием многоканального
рентгеновского спектрометра СРМ-25 (“Орелна-
учприбор”, Россия). Основные параметры съем-
ки, измерения выполнены с использованием
рентгеновской трубки с Rh анодом при напряже-
нии 30 кВ и токе 40 мА. Образцы гомогенизирова-
ли с помощью сплавления с флюсом, метабора-
том лития (LiBO2) в индукционной печи в тиглях
из стеклоуглерода при температуре 1100°C. Кон-
троль качества определений породообразующих
оксидов проводился с использованием стандарт-
ных образцов СГ-1А (гранит, Россия), СГ-2 (гра-
нит, Россия) и JG-2 (гранит, Япония). Концентра-
ции микроэлементов в пробах получены методом
масс-спектрометрии с ионизацией в индуктивно
связанной плазме (ICP-MS). Измерения проводи-
лись на масс-спектрометрах с магнитным секто-
ром ELEMENT 2 (Finnigan MAT, Germany) с
двойной фокусировкой и регистрацией сигнала в
трех разрешениях: низкое (LR)-300, среднее
(MR)-4000 и высокое (HR)-10000 М/∆M. Пра-
вильность определения концентраций микроэле-
ментов и дрейф прибора контролировались по
международным стандартным образцам базаль-
тов BHVO-1, BHVO-2 (USGS) и андезитов AGV-1,
AGV-2 (USGS) через каждые 5–6 проб.

Содержания редких элементов в минералах-
вкрапленниках определялись методом лазерной
абляции (LA-ICP-MS) на приборе NWR-213 New
Wave Research (США) с длиной рабочей волны
213 нм и квадрупольном масс-спектрометре с ин-
дукционно связанной плазмой NexION 300D
фирмы Perkin Elmer (США). Съемка проходила
при частоте лазера в 20 Hz, энергии в 12 Дж/см2 с
диаметром луча 20–50 мкм. Значения потока
охлаждающего, плазмообразующего и добавоч-
ного газа аргона составлял 16.0, 1.0 и 0.4 л/мин со-
ответственно. В качестве несущего газа использо-
вался гелий с чистотой 4.5 и скоростью потока
0.6 л/мин. Энергия плазмы составляла 1350 Вт.
Для контроля измерений использовались между-
народные стандартные образцы NIST SRM 610,
612 и 614, а также “внутренние стандарты”, а
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Таблица 1. Описание и привязка образцов пород вулканического центра Белоголовский

Образец Порода Северная широта (N) Восточная долгота (E)

ПП-2701 Трахибазальт 55°54′04.00″ 157°51′03.00″
ПП-3064 Трахибазальт 55°48′53.50″ 157°38′41.20″
ПП-3066 Трахибазальт 55°49′02.40″ 157°38′47.00″
ПП-3065 Трахиандезит 55°48′55.30″ 157°38′47.10″
ПП-3099 Трахиандезит 55°48′22.30″ 157°29′12.80″
ПП-2562 Трахит 55°53′56.10″ 157°39′12.70″
ПП-2591 Трахит 55°51′33.07″ 157°42′48.04″
ПП-3068 Трахит 55°48′47.70″ 157°39′05.00″
ПП-3102 Трахит 55°48′47.30″ 157°28′38.40″
ПП-2570 Комендитовый трахит 55°50′26.16″ 157°41′19.86″
ПП-3082 Комендит 55°47′44.40″ 157°37′00.00″

именно концентрации в силикатных минералах
(полевые шпаты, пироксены, слюды, оливины) –
Si, а в апатите – Ca.

Дополнительные определения микроэлемент-
ного состава пород проводились на квадруполь-
ном масс-спектрометре Agilent 7700х фирмы Agilent
Technologies (“Байкальский Центр Нанотехноло-
гий”, технопарк при Иркутском национальном ис-
следовательском техническом университете).

Изучение составов породообразующих мине-
ралов проводилось на электронном микроскопе
“LEO 1430VP” (Carl Zeiss, Германия) с анализато-
ром “Inca Energy 300” (Oxford Instruments Ltd)
(ГИН СО РАН) и MIRA 3LMU (Tescan Ltd) с
энерго-дисперсионным спектрометром INCA
Energy-450+ (Oxford Instruments Ltd) (ИГМ СО
РАН) при ускоряющем напряжении 15–20 кВ и
токе ~0.5 нА (размер зонда <1 мкм, время набора
спектра 10–50 с).

МИНЕРАЛОГИЯ

Исследования минеральных ассоциаций в по-
родах вулканического центра Белоголовский поз-
волили определить состав парагенезисов и на-
правленность изменения состава вкрапленников
и микролитов минералов в процессе их кристал-
лизации.

Трахибазальты обладающие редкопорфировой
структурой содержат стекло в основной массе, а
вкрапленники в них составляют до 10–15 об. %.
Оливин (Ol) является основным минералом
вкрапленником трахибазальтов, в меньшей сте-
пени распространены клинопироксен (Cpx),
представленный салитом и авгитом, плагиоклаз
(Pl) представленный, главным образом, лабрадо-
ром. Среди вкрапленников также встречается

магнетит (Mgt). Характерной особенностью тра-
хибазальтов является развитие в них микролитов
и интерстиционных выделений K–Na полевого
шпата (Kfs) и формирование кайм этого минерала
вокруг вкрапленников плагиоклаза. Микролиты
представлены парагенезисом Pl + Ol + Cpx +
+ TiMgt с участием апатита (Ap) и нефелина (Ne).
Вкрапленники оливина имеют зональность с уве-
личением содержаний фаялитовой (Fa) и тефраи-
товой (Tf) молекул от центра к краю. Содержание
CaO в оливинах из этих пород прямо коррелиру-
ется, в целом, с возрастанием их железистости и
концентраций MnO в направлении от вкраплен-
ников к микролитам (табл. 2). Для полевых шпа-
тов наблюдается рост содержания альбитового и
ортоклазового миналов в направлении от вкрап-
ленников к микролитам (рис. 2). В трахибазаль-
тах пироксены имеют тенденцию в увеличении Fs
минала от вкрапленников к микролитам. Все тра-
хибазальты обладают стабильным минеральным
составом.

Парагенезисы минералов-вкрапленников в тра-
хиандезитах представлены Pl + Ol ± Cpx ± Opx ±
± Amph ± Mgt. При этом в некоторых разностях
этих пород оливин отсутствует. В отдельных об-
разцах трахиандезитов в качестве основного ми-
нерала вкрапленника развит Opx, тогда как для
большей части трахиандезитов он распространен
в меньших объемах, чем Cpx, или отсутствует.
Для трахиандезитов характерны микровключе-
ния оливина в Pl, а в пироксенах наблюдаются
включения TiMgt и Ap. Оливины из трахиандези-
тов имею ту же тенденцию изменения состава по
направлению от вкрапленников к микролитам,
как и в трахибазальтах (см. рис. 2). Вкрапленники
полевых шпатов в трахиандезитах слагают непре-
рывный ряд от лабрадора до анортоклаза (Ant).
Каймы вкрапленников полевых шпатов сходны
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ЩЕРБАКОВ и др.

по составу с микролитами в диапазоне составов
от олигоклаза до санидина. Вкрапленники и мик-
ролиты клинопироксена в трахиандезитах пред-
ставлены преимущественно авгитом и обнаружи-
вают сходный с трахибазальтами характер смены
составов. В некоторых разностях трахиандезитов
развиты вкрапленники, субфенокристаллы и
микролиты амфиболов, преимущественно эде-
нита (см. табл. 2).

Трахиты обладают, как правило, мегаплагио-
порфировой, серийнопорфировой структурой.
Изучение их минерального состава показывает,
что они обладают большим разнообразием мине-
ральных парагенезисов среди других типов пород
умеренно-щелочной серии вулканического цен-
тра Белоголовский. Главным минералом-вкрап-
ленником в трахитах является анортоклаз, часто
зональный с возрастанием содержания K2O от
центра к краю. Менее распространены вкраплен-
ники андезина и санидина. В парагенезисе
микролитов присутствуют как клинопироксен,
так и оливин, в некоторых разностях трахита ши-
роко распространены амфиболы, преимуще-
ственно эденит. Апатит встречается как на уровне
вкрапленников, так и среди микролитов, часто в
срастаниях с титаномагнетитом и ильменитом.
Его характерной чертой являются стабильные со-
держания Cl (~0.4 мас. %). В апатитах из трахитов
с высоким содержанием Ba отмечаются повы-
шенные содержания Sr (до ~1 мас. %). В сраста-
нии с TiMgt и Ap отмечены зерна бадделеита и

циркона размером до 10 мкм. Для трахитов, по-
мимо развития Ca-амфиболов – эденитов и кер-
сутитов, характерно присутствие щелочных ам-
фиболов – рибекитов. Слюды представлены маг-
незиальным биотитом (MgO 20.3–18.4 мас. %,
FeO* 16.1–6.0 мас. %).

Комендиты и комендитовые трахиты вулкана
Белоголовский имеют, как правило, редкопор-
фировые, субафировые и афировые структуры с
редкими вкрапленниками и субфенокристалла-
ми. Основную долю вкрапленников составляет
Kfs, для комендитовых трахитов характерно на-
личие вкрапленников Bt, а также сростков TiMgt
и Ilm. Для обоих типов пород характерны фельзи-
товые или гиалиновые структуры основной мас-
сы. Следует отметить присутствие на уровне мик-
ролитов в комендитах марганцевой разновидно-
сти ильменита – пирофанита. В комендитах на
уровне микролитов также обнаружены монацит и
амфиболы – ферроекерманит и магнезиоарфвед-
сонит. Присутствие щелочных амфиболов в кис-
лых щелочных породах вулканического центра
Белоголовский отмечалось ранее в работе [Волы-
нец, 1993].

С помощью геотермобарометров [Putirka,
2008] рассчитаны температуры и давления кри-
сталлизации минералов-вкрапленников из пород
вулканического центра Белоголовский (оливин,
пироксены, полевые шпаты). Оливиновые
вкрапленники (Fo70–77) из трахибазальтов, равно-

Рис. 2. Диаграммы составов полевых шпатов (а) и пироксенов (б) трахибазальт-трахинадезит-трахит-комендитовой
серии. Т1 – трахиты 1-го типа, Т2 – трахиты второго типа.
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весные расплаву, показывают наиболее высокую
температуру (1134–1183°С) и давление кристалли-
зации (11.3–11.6 кбар). Температуры и давления
кристаллизации вкрапленников Cpx и Pl (T ~
~ 1079–1120°С; P ~ 3.8–6.9 кбар; 5T ~ 1126–
1133°С, P ~ 6.8–8.5 кбар соответственно) заметно
более низкие. С ростом кремнекислотности по-
род температура кристаллизации вкрапленников
снижаются. Для трахитов кристаллизация кислых

полевых шпатов происходит в диапазоне от 814 до
1083°С, в комендитах – 824–892°С. Подобные
оценочные расчеты P–T-параметров кристалли-
зации породообразующих минералов позволяют
предположить, что их формирование в трахиба-
зальтах могла происходить в очаге, расположен-
ном на глубине 30–35 км, что соответствует ниж-
ней границе коры Камчатки [Konrad-Schmolke
et al., 2016]. Очаг трахиандезитовых магм мог рас-

Таблица 3. Представительные содержания редких элементов (ppm) в породообразующих и акцессорных мине-
ралах и коэффициенты распределения “минерал/порода” для трахитов вулканического центра Белоголовский

Примечание. σ – среднеквадратичное отклонение; в скобках указано количество анализов, использованных для расчета ко-
эффициентов распределения (Kd) “минерал/порода”.

Порода Трахит 1-го типа Трахит 2-го типа

Минерал Ant (3) Kd σ Cpx (2) Kd σ Ap (1) Kd Ant (2) Kd σ Cpx (2) Kd σ Bt (1) Kd

Rb 16.9 0.32 ±0.11 11.0 0.21 ±0.24 1.98 0.04 25.305 0.49 ±0.30 0.47 0.01 ±0.01 94.5 1.81

Sr 538 2.47 ±0.57 22.4 0.10 ±0.01 121 0.56 371 1.70 ±0.27 9.50 0.04 ±0.02 28.1 0.13

Y 2.70 0.10 ±0.03 103 3.69 ±1.88 374 13.41 6.80 0.24 ±0.06 157 5.62 ±0.58 4.95 0.18

Zr 55.4 0.11 ±0.06 216 0.43 ±0.02 25.7 0.05 59.3 0.12 ±0.06 106 0.21 ±0.03 69.1 0.14

Nb 5.04 0.14 ±0.06 6.49 0.18 ±0.11 0.35 0.01 9.41 0.27 ±0.12 0.32 0.01 ±0.00 76.0 2.15

Ba 2889 2.06 ±0.55 н.о 17.0 0.01 1129 0.81 ±0.16 н.о. 3013 2.15

La 10.2 0.30 ±0.08 36.8 1.09 ±0.34 812 24.09 18.55 0.55 ±0.19 38.8 1.15 ±0.49 13.2 0.39

Ce 17.2 0.24 ±0.06 109 1.54 ±0.38 2173 30.65 40.05 0.56 ±0.22 147 2.07 ±0.73 33.0 0.47

Pr 1.41 0.17 ±0.03 16.1 1.88 ±0.07 218 25.53 4.22 0.49 ±0.24 24.9 2.91 ±1.09 2.73 0.32

Nd 4.52 0.14 ±0.03 77.1 2.32 ±0.23 871 26.23 12.715 0.38 ±0.18 122 3.66 ±1.28 8.44 0.25

Sm 0.95 0.15 ±0.05 20.8 3.18 ±0.57 162 24.85 2.445 0.38 ±0.16 31.9 4.89 ±1.01 1.82 0.28

Eu 3.01 1.43 ±0.23 3.80 1.80 ±0.06 33.3 15.78 2.09 0.99 ±0.15 4.43 2.10 ±0.25 0.52 0.25

Gd 0.73 0.13 ±0.04 18.9 3.36 ±1.27 134 23.71 1.79 0.32 ±0.13 29.8 5.28 ±1.08 1.54 0.27

Tb 0.09 0.10 ±0.02 3.14 3.60 ±0.53 20.4 23.45 0.295 0.34 ±0.15 5.09 5.85 ±1.20 0.22 0.25

Dy 0.44 0.09 ±0.02 19.9 3.84 ±0.64 107 20.62 1.71 0.33 ±0.13 31.5 6.06 ±1.22 1.00 0.19

Ho 0.09 0.08 ±0.02 3.63 3.46 ±0.50 18.0 17.14 0.32 0.30 ±0.10 5.77 5.49 ±1.02 0.21 0.20

Er 0.26 0.09 ±0.02 10.1 3.41 ±0.69 46.0 15.59 0.78 0.26 ±0.06 17.4 5.90 ±1.36 0.54 0.18

Tm 0.04 0.09 ±0.02 1.36 3.02 ±0.63 5.38 11.96 0.12 0.27 ±0.05 2.50 5.54 ±0.52 0.08 0.18

Yb 0.27 0.09 ±0.01 9.24 3.12 ±0.70 29.9 10.10 0.71 0.24 ±0.02 16.8 5.68 ±1.18 0.67 0.23

Lu 0.04 0.09 ±0.03 1.37 2.90 ±0.50 4.02 8.55 0.09 0.19 ±0.02 2.44 5.19 ±0.74 0.11 0.23

Hf 1.06 0.12 ±0.05 5.72 0.62 ±0.31 0.72 0.08 1.31 0.14 ±0.07 3.97 0.43 ±0.00 2.54 0.28

Ta 0.62 0.29 ±0.12 0.28 0.13 ±0.09 0.07 0.03 0.84 0.40 ±0.22 0.05 0.02 ±0.00 3.30 1.57

Pb 9.62 1.08 ±0.69 1.44 0.16 ±0.02 0.41 0.05 10.7 1.19 ±0.09 0.51 0.06 ±0.01 9.05 1.01

Th 0.74 0.19 ±0.08 2.91 0.73 ±0.90 8.85 2.21 0.55 0.21 ±0.07 0.31 0.08 ±0.06 0.79 0.20

U 0.31 0.23 ±0.11 0.76 0.56 ±0.41 2.87 2.13 0.61 0.45 ±0.21 0.09 0.06 ±0.03 0.53 0.39
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полагаться на глубине 25–30 км. Соответственно все
последующие дериваты кристаллизовались в каме-
рах, расположенных на еще меньших глубинах.

Особенности редкоэлементного состава мине-
ралов-вкрапленников отражают вещественные
характеристики пород трахибазальт-трахианде-
зит-трахит-комендитовой серии (табл. 3). Пла-
гиоклаз из трахибазальтов имеет наименьшие со-
держания РЗЭ и отчетливую положительную Eu-
аномалию (рис. 3). Для некоторых составов пла-
гиоклазов содержания тяжелых РЗЭ оказываются
ниже предела обнаружения для LA-ICP-MS ме-
тода анализа. В других случаях уровни содержа-
ния в них тяжелых РЗЭ приближаются к уровням
содержаний этих элементов в трахитах. Содержа-
ния Ba в полевых шпатах из трахибазальтов за-
ключены в интервале 80–210 ppm.

Полевые шпаты трахитов (преимущественно
анортоклазы) имеют умеренные концентрации
РЗЭ с высокой степенью их фракционирования и
ярко выраженными максимумами нормирован-
ных концентраций Eu (см. рис. 3). К ним по содер-
жаниям РЗЭ близки биотиты, для которых Eu-ано-

малия не характерна. Из других примечательных
особенностей в распределении редких элементов в
минералах трахитов следует отметить, что в трахи-
тах 1-го типа высокие концентрации Ba в породе
коррелируют с повышенными его концентрация-
ми в полевых шпатах (2100–2900 ppm). В трахитах
2-го типа, в которых содержания Ba умеренные,
полевые шпаты обладают более низкими концен-
трациями этого элемента (~1500–1800 ppm). При
этом следует отметить, что еще одним концентра-
тором Ba в трахитах является биотит (~3200 ppm).

Пироксены трахитов отчетливо обогащены
как легкими, так и тяжелыми элементами редко-
земельной группы в сравнении с полевыми шпа-
тами. Для графиков распределения РЗЭ в пирок-
сенах характерен отчетливый Eu минимум (см.
рис. 3). Наиболее высокими концентрациями
РЗЭ обладают апатиты. Уровни концентраций
этих элементов в них на 2–3 порядка выше, чем в
других исследованных минералах. Для апатитов
наблюдается высокая степень фракционирова-
ния РЗЭ и слабо выраженная отрицательная Eu-
аномалия.

Рис. 3. Распределение РЗЭ в породообразующих и акцессорных минералах из пород вулканического центра Белого-
ловский.
1 – плагиоклаз из трахибазальтов (ПП-2701), 2 – биотит из трахитов 2-го типа (ПП-3102), 3 – поле составов клинопи-
роксенов из трахитов (ПП-3102, ПП-2591), 4 – поле составов анортоклазов из трахитов (ПП-3102, ПП-2591), 5 – со-
став апатита из трахита (ПП-2591). Здесь и далее концентрации элементов нормированы на состав хондрита, по [Mc-
Donough, Sun, 1995].

Eu Gd Tb Dy Ho LuSm TmNdPr ErCeLa Yb
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МОДЕЛИ ДИФФЕРЕНЦИАЦИИ

Разработка модели происхождения трахитов и
комендитов в составе умеренно-щелочной маг-
матической серии пород была выполнена в пред-
положении о ведущей роли кристаллизационной
дифференциации. Расчеты модели проводились с
применением программы “Crystal” [Перетяжко,
1996] методом баланса масс с использованием
данных о содержании петрогенных оксидов в по-
родах и породообразующих минералах. Данные
по составу пород умеренно-щелочной серии при-
ведены в работе [Флеров и др., 2016]. При расчете
баланса масс были приняты следующие гранич-
ные условия: 1) объемы (массы) всех компонен-
тов (минералов), участвующих в расчете, должны
иметь положительное значение и не превышать
реально наблюдаемые содержания их в породах;
2) сумма квадратов невязок или отклонений со-
держаний главных оксидов по результатам расче-
тов должна быть σ < 1. Следующим этапом про-
верки модели кристаллизационной дифференци-
ации при происхождении трахитов и комендитов
было проведение микроэлементного моделиро-
вания. Для этого использовались объемы фрак-
ционирующих минералов, полученные при масс-
балансовых расчетах по петрогенным оксидам. С
использованием заимствованных из литературы
и полученных методом LA-ICP-MS оригиналь-

ных коэффициентов распределения редких эле-
ментов для кислых магматических пород, а также
данных о составах породообразующих минералов
проведено моделирование процессов дифферен-
циации трахиандезит-трахитовых магм в про-
грамме “Petrological Modeler” [Ersoy, Helvaci,
2010]. Основной целью проведенных расчетов бы-
ло подтверждение генетических связей между по-
родами трахиандезит-трахит-комендитовой ассо-
циации или выводы об отсутствии таких связей.

Проведенные расчеты баланса масс показыва-
ют, что процессы кристаллизационной диффе-
ренциация могли быть ответственными за проис-
хождение трахитов и комендитов в составе уме-
ренно-щелочной серии (табл. 4). Согласно
расчетам, основным фракционирующими мине-
ралами являются полевые шпаты (плагиоклазы,
анортоклазы, санидины). Для получения из трахи-
андезитового расплава трахитов 1-го типа необхо-
димо фракционирование Pl ~21, Cpx ~4, Ol ~4 об. %
и суммарно 6 об. % Ap, Mgt и Ilm. Согласно рас-
четам, при образовании из трахиандезитового рас-
плава трахитов 2-го типа существенно возрастает
доля фракционирующего плагиоклаза ~46 об. %,
тогда как доли других минералов существенно
меньше (Cpx ~3 и Ol ~ 5 об. %; Ap, Mgt, Ilm сум-
марно ~6 об. %). Образование комендитов в рам-
ках модели дифференциации возможно как из

Таблица 4. Результаты расчетов баланса масс для пород трахибазальт-трахит-комендитовой серии

Примечание. V – объем полученного расплава, σ – среднеквадратичное отклонение. Модели: ТА-Т1 – образование трахита
первого типа из трахиандезитового расплава, Т1-КТ – образование комендитового трахита из расплава трахита первого ти-
па, Т1-К – образование комендита из расплава трахитов первого типа. ТА (ПП-3099), Т1 (ПП-2591), КТ (ПП-2570),
К (ПП-3082).

Модель Составы SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 об. %, σ

ТА Исходный 56.63 1.73 17.00 6.79 0.20 2.57 4.79 5.66 2.81 0.87

T1 Наблюдаемый 62.33 0.88 17.72 4.30 0.14 0.98 2.10 6.03 4.34 0.29 V = 65.34%

Расчетный 62.34 0.88 17.58 4.31 0.10 0.96 2.08 6.53 4.05 0.31 σ = 0.363

T1 Исходный 62.33 0.88 17.72 4.30 0.14 0.98 2.10 6.03 4.34 0.29

KT Наблюдаемый 68.25 0.45 17.07 1.18 0.02 0.05 0.41 6.12 5.64 0.05 V = 47.58%

Расчетный 68.24 0.45 17.06 1.19 0.12 0.04 0.40 6.07 5.61 0.06 σ = 0.024

T1 Исходный 62.33 0.88 17.72 4.30 0.14 0.98 2.10 6.03 4.34 0.29

K Наблюдаемый 73.17 0.15 14.10 1.74 0.13 0.13 0.27 5.14 4.68 0.02 V = 20.28%

Расчетный 73.02 0.14 13.81 1.63 0.20 0.15 0.28 5.34 4.56 0.04 σ = 0.181
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расплава, имеющего состав трахитов 1-го типа,
так и из расплавов, отвечающих составам трахи-
тов 2-го типа. Для образования 46 об. % остаточ-
ной комендитовой жидкости из трахитового рас-
плава необходимо удалять 45 об. % санидина и
27 об. % анортоклаза и, кроме того, суммарно
~7 об. % таких минералов как Cpx, Ap, Mgt и Ilm.
В случае образования 40 об. % комендитового
расплава из расплава, отвечающего составу тра-
хитов 2-го типа, необходимо удалить 35 об. % Ant

и 18 об. % Kfs, а также суммарно 5 об. % Cpx, Ap,
Mgt и Ilm. Проведение редкоэлементного моде-
лирования с применением оригинальных и лите-
ратурных коэффициентов распределения “мине-
рал/расплав” и “минерал/порода” обеспечило
дополнительную проверку результатов расчетов,
проведенных методом баланса масс (табл. 5).

Модель образования обоих групп трахитов из
расплава трахиандезитового состава в рамках мо-

Таблица 5. Результаты редкоэлементного моделирования кристаллизационной дифференциации расплавов
трахиандезит-трахит-комендитовой ассоциации

Примечание. Т1 и Т2 – трахиты 1-го и 2-го типов, соответственно; КТ – комендитовые трахиты. Концентрации микроэле-
ментов в породах определены ICP-MS методом [Флеров и др., 2016]. Модели: ТА-Т1 – образование трахита первого типа из
трахиандезитового расплава, ТА-Т2 – образование трахита второго типа из трахиандезитового расплава, Т1-КТ – образова-
ние комендитового трахита из расплава трахита первого типа, Т1-К – образование комендита из расплава трахитов первого
типа. ТА (ПП-3099), Т1 (ПП-2591), Т2 (ПП-3102), КТ (ПП-2570), К (ПП-3082).

Порода ТА-Т1 ТА-Т2 Т1-Комендит Т1-КТ

Состав Наблюдаемый Расчетный Наблюдаемый Расчетный Наблюдаемый Расчетный Наблюдаемый Расчетный

Cs 0.82 1.55 0.66 1.69 2 1.34 0.94 1.57

Rb 52.1 80.5 71.3 86.9 110 79.0 119 80.7

Ba 1402 1465 880 975 315 609 19.9 14.7

Th 4.00 5.38 7.22 7.99 8.57 6.12 12.7 6.63

U 1.35 1.10 2.42 3.22 2.72 1.99 3.96 2.15

Nb 35.3 45.7 46.7 49.6 77.6 54.8 80.4 61.1

Ta 2.1 2.96 3.01 2.68 3.81 2.92 5.29 2.99

La 33.7 34.3 32.0 31.2 33.1 33.4 60.6 43.1

Ce 70.9 67.0 66.5 55.8 53.2 60.4 112 84.0

Pb 8.93 13.2 11.3 11.7 18.3 13.3 12.2 14.7

Pr 8.54 9.61 7.82 8.40 7.95 8.20 12.5 11.2

Sr 218 215 214 242 66.1 112 7.31 30.0

Nd 33.2 29.2 28.9 35.2 30.8 31.8 42.4 43.1

Zr 499 555 545 557 602 554 420 423

Hf 9.15 11.9 11.0 13.1 12.9 11.1 11.3 9.09

Sm 6.52 5.56 5.73 7.50 5.85 6.14 7.78 8.57

Eu 2.11 1.51 1.39 1.92 1.35 1.64 0.15 0.93

Gd 5.64 6.00 4.87 6.44 4.99 5.27 6.53 7.79

Tb 0.87 0.66 0.87 0.66 0.81 0.84 1.13 1.19

Dy 5.19 4.91 5.19 4.91 5.64 5.44 7.25 7.54

Y 27.9 19.0 27.9 19.0 35.8 32.0 43.1 42.8

Ho 1.05 1.22 1.05 1.22 1.23 1.15 1.50 1.55

Er 2.95 3.36 2.95 3.36 3.67 3.33 4.66 4.57

Tm 0.45 0.68 0.45 0.68 0.63 0.55 0.75 0.70

Yb 2.96 3.32 2.96 3.32 4.43 3.71 5.18 4.63

Lu 0.47 0.51 0.47 0.51 0.71 0.59 0.81 0.72
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дели кристаллизационной дифференциации пол-
ностью подтверждается (рис. 4). Ключевую роль
при этом играют плагиоклазы, однако сопостави-
мые наблюдаемым и расчетным содержания РЗЭ
в породах достигаются при условии фракциони-
рования небольших количеств апатита. Образо-
вание комендитового трахита, согласно расчетам,

возможно только из расплава, отвечающего сво-
им составом трахиту 1-го типа. Образование оста-
точных комендитовых расплавов возможно при
дифференциации как расплавов с составом тра-
хитов 1-го, так и 2-го типов (см. табл. 5, рис. 5). В
получении комендитовых расплавов путем кри-
сталлизационной дифференциации существен-

Рис. 4. Составы пород по результатам моделирования образования трахитов 1-го (а) и 2-го (б) типов из расплава тра-
хиандезитового состава.
1 – расчетный состав трахита 1-го типа, 2 – расчетный состав трахита 2-го типа, полученные с применением ориги-
нальных коэффициентов распределения (см. табл. 3), 3 – расчетный состав трахитов 1-го и 2-го типов с применением
коэффициентов распределения по литературным данным [Ersoy, Helvaci, 2010], 4 – поле наблюдаемых составов тра-
хитов 1-го и 2-го типов. Cостав примитивной мантии [Sun, McDonough, 1989].
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Рис. 5. Составы комендитов по результатам моделирования из исходных расплавов трахитов 1-го типа (а) и трахитов
2-го типа (б).
1 – состав комендита, рассчитанный с применением оригинальных коэффициентов распределения редких элементов
(см. табл. 3), 2 – расчетный состав комендита с применением коэффициентов распределения по литературным дан-
ным [Ersoy, Helvaci, 2010], 3 – поле наблюдаемых составов комендитов. Cостав примитивной мантии [Sun, Mc-
Donough, 1989].
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ную роль играют санидин и анортоклаз, однако
основной вклад в получении требуемых содержа-
ний РЗЭ вносит апатит. Необходимость приме-
нения оригинальных коэффициентов “мине-
рал/порода” объясняется особенностями состава
минеральных парагенезисов пород вулканиче-
ского центра Белоголовский. Эти коэффициенты
позволяют учитывать высокие содержания РЗЭ в
апатите, а также значительные вариации содер-
жаний Sr, Ba, Th, U в других породообразующих
минералах. При применении литературных ко-
эффициентов не удается получить удовлетвори-
тельные составы моделируемых расплавов.

Как показывают результаты проведенного мо-
делирования с использованием данных о распре-
делении редких элементов в минералах из пород
умеренно-щелочной серии вулканического цен-
тра Белоголовский, схема дифференциации, по
[Волынец и др., 1990], в целом, подтверждается.
При этом имеются некоторые различия между
моделью О.Н. Волынца и предлагаемой по итогам
проведенных новых исследований. Установлено,
что комендиты и комендитовые трахиты являют-
ся продуктом дифференциации трахитовых рас-
плавов, а не трахиандезитовых, как было указано
в работе [Волынец и др., 1990]. Другим отличием
является вывод о формировании комендитовых
трахитов из трахитов 1-го типа (см. рис. 5). В обе-
их схемах в рамках модели кристаллизационной
дифференциации не удается установить связь
между трахибазальтами и более кремнекислыми
породами серии – трахиандезитами, трахитами и
комендитами. Расчеты баланса масс трахианде-
зитовых и трахибазальтовых расплавов с имею-
щимися составами минералов-вкрапленников и
пород не дают положительного результата, кото-
рый бы отвечал наблюдениям реальных соотно-
шений минералов в породах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По итогам проведенных исследований про-

цессов эволюции умеренно-щелочных магм вул-
канического центра Белоголовский могут быть
сделаны следующие выводы.

1. На основе результатов микрозондовых и LA-
ICP-MS аналитических исследований рассчита-
ны реальные коэффициенты распределения ред-
ких элементов для системы “минерал/порода” в
отношении породообразующих и акцессорных
минералов из пород умеренно-щелочной серии
активной континентальной окраины.

2. По результатам количественного моделиро-
вания процессов дифференциации умеренно-
щелочных магм вулканического центра Белого-

ловский установлено, что главным процессом,
ответственным за формирование трахитов, ко-
мендитовых трахитов и комендитов, является
процесс фракционирования породообразующих
и акцессорных минералов.

3. Показано, что главными фракционирующи-
ми минералами при образовании трахитов из тра-
хиандезитового расплава, а комендитовых трахи-
тов и комендитов из трахитового расплава явля-
ются полевые шпаты (плагиоклаз, анортоклаз,
санидин) с подчиненным участием в процессе
дифференциации Ol, Cpx, Opx, Bt, Amph, TiMgt,
Ilm и апатита.

4. Установлено, что трахиандезиты, трахиты,
комендитовые трахиты и комендиты принадлежат
единому эволюционному ряду, тогда как исследо-
ванные трахибазальты в составе умеренно-щелоч-
ной серии не обнаруживают прямых генетических
связей со средними и кислыми породами.
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Forming Processes of Trachytes and Comendites as Part of Subalkaline
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Yu. D. Shcherbakov1, *, A. B. Perepelov1, G. B. Flerov2, M. Yu. Puzankov2, and N. V. Bryansky1

1Vinogradov’s Institute of Geochemistry SB RAS, Favorsky str., 1а, Irkutsk, 664033 Russia
2Institute of Volcanology and Seismology FEB RAS, bul’var Piipa, 9, Petropavlovsk-Kamchatsky, 683006 Russia

*e-mail: scherb@igc.irk.ru

Main subject of the article is research of genetic relations in K–Na subalkaline series that appears in Belo-
golovsky volcanic center located in the rear part of Sredinny ridge. A differentiated rocks series includes tra-
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chybasalts, trachyandesites, trachytes, comenditic- trachytes and comendites. Mass balance calculation and
trace elements modeling shows that crystal fractionation is main process in volcanic center evolution and
main fractionated mineral is feldspar. Trace elements content characteristics of rockforming minerals (Fsp,
Cpx, Bt, Ap, Ol) obtained by LA-ICP-MS method allowed calculating “mineral/rock” partition coefficients
for Belogolovsky volcanic center genetic model representation. Genetic connections established between tra-
chyandesites, trachytes, comenditic-trachytes and comendites whereas genetic connections between trachy-
basalts and trachyandesites was not found.

Keywords: magmatic rocks, trachyandesites, trachytes, comendites, LA-ICP-MS, crystal fractionation.
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