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Впервые проведены комплексные петролого-минералого-геохимические исследования прикратер-
ной тефры с крупнейшего на Земле внутриплитного стратовулкана Эребус, характеризующегося
уникальной базанит-фонолитовой линией эффузивов. Исследованы гранулометрический и хими-
ческий составы тефры и содержание в ней микроэлементов, минерально-фазовый состав, капсули-
рованные в тефре литогенные газы, атомарно рассеянное углеродное вещество и изотопный состав
в нем углерода. Сделан вывод о том, что исследованную тефру можно трактовать как эксплозивный
аналог лавовых анортоклазовых фонолитов, завершающих непрерывную серию магматических
дифференциатов, известную как линия Эребуса.
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ВВЕДЕНИЕ
Эребус (рис. 1) – активный внутриплитный

стратовулкан (вулканический остров Росса,
77°32′ ю.ш., 167°17′ в.д.), расположенный на тон-
кой (17–25 км) континентальной коре, и приуро-
ченный к краю Западно-Антарктической рифто-
вой системы [Kyle et al., 1992; Encyclopedia …,
1999]. Возраст вулкана – 1.3 млн лет, зарегистри-
рованная активность приходится на последние
172 тыс. лет (поздний плейстоцен–настоящее
время). В этот период произошло множество,
преимущественно, эффузивных извержений с
экстремумами активности в интервалах 95 ± 9…
76 ± 4 и 27 ± 3 … 21 ± 4 тыс. лет [Harpel et al., 2004;
Esser et al., 2004; Kelly et al., 2008]. Соответствую-
щие лавы по составу образуют практически непре-
рывную серию магматической дифференциации –
так называемую линию Эребуса – в последова-
тельности: базаниты (оливиновые тефриты) →
→ фонотефриты → тефрофонолиты → анорто-
клазовые фонолиты [Iacovino et al., 2013; Iverson
et al., 2014]. Доля фонолитовой фракции в серии
оценивается в 20–30%. В качестве породообразу-
ющих в лавах установлены оливин состава от

Fa55–88 в базанитах до Fa43–51 в фонотефритах; эги-
рин-авгит; ульвит-магнетит Mn–Mg–Al–Cr-со-
держащий; гексагональный пирротин состава
Fe0.96–1S, локализующийся в интерстициях магне-
тита; полевые шпаты состава от ортоклаз-альбит-
анортита в базанитах до анортит-ортоклаз-альби-
та в фонолитах; нефелин, накапливающийся в
направлении от базанитов до фонотефритов. Ис-
пользование магнетит-ильменитового термомет-
ра дает температуру кристаллизующейся базани-
товой лавы в 1081 ± 12°С [Kyle et al., 1992].

В течение последних 40 тыс. лет, т.е. практиче-
ски на протяжении всего квартера на Эребусе на-
блюдается устойчиво фонолитовый состав извер-
жений. С 1970-х гг. этот вулкан находится в ак-
тивной стадии, с постоянным существованием
лавового озера в кратере и периодическими вы-
бросами пирокластики [Тазиев, 1987].

Кроме того, на Эребусе выявлены лавовые
трахиты, которые считаются особой побочной
магматической деривацией, образовавшейся в
результате комбинированной ассимиляционно-
фракционной кристаллизации.

УДК 552.11:549.01+549.6+549.7
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На основании петрологических и геохимиче-
ских данных предполагается, что образование ис-
ходных базанитовых расплавов на Эребусе происхо-
дит за счет 2% плавления перидотита в пульсирую-
щем выступе (плюме) истощенной астеносферной
мантии, расположенном непосредственно под вул-
каном. Диаметр плюма оценивается примерно в
40 км [Kyle et al., 1992]. Полученные для эффузивных
пород Эребуса изотопные коэффициенты 87Sr/86Sr =
= 0.702984 ± 0.000028 и 143Nd/144Nd = 0.5102 ± 0.0019
характерны для кайнозойских западно-антаркти-
ческих рифтовых вулканов [Panter et al., 2006] и
вообще для OIB-базальтов. Предполагается, что
каждая генерация базанитов на Эребусе происхо-
дит из новой порции мантийных выплавок, по-
следующая фракционная дифференциация база-
нитового расплава осуществляется при высокой
температуре и в относительно сухих условиях
[Iverson et al., 2014].

Для лавовых трахитов указывается более высо-
кое значение коэффициента 87Sr/86Sr = 0.70425,
что подтверждает предположение об их образова-
нии в результате комбинированной ассимиляци-
онно-фракционной кристаллизации.

Эксплозивные события в истории Эребуса от-
мечаются гораздо реже, наиболее надежно дати-
руясь в интервалах 77–56, 46–32, 18–10 тыс. лет.

Следы таких извержений обнаружены в ледяных
кернах, по которым прослежены до 14 датирован-
ных и 20 пока недатированных слоев тефры. Все
это свидетельствует о том, что эксплозивная дея-
тельность Эребуса сильно уступает эффузивной
активности и происходит дискретно, но в целом
на протяжении всей зарегистрированной исто-
рии извержений [Harpel et al., 2004]. Самый позд-
ний период эффузивной и эксплозивной актив-
ности Эребуса начался в 1972 г., открыв совре-
менную эпоху систематических исследований
продуктов кайнозойского вулканизма в Антарк-
тике [Kyle, Jazek, 1978; Stothers, Rampino, 1983].

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Объектом наших исследований послужила не-
большая проба относительно свежего светло-
окрашенного пепла, отнесенного к извержению
2000 г. и отобранного Ф.Р. Кайлом на кромке кра-
тера Эребуса. Частицы в образце характеризуют-
ся, преимущественно, вытянутой формой, варьи-
руясь по размеру от 200 до 1000 мкм (рис. 2). В хо-
де исследований пробы применялись следующие
методы: оптическая микроскопия (компьютери-
зированный комплекс OLYMPUS BX51); рентге-
новская дифрактометрия (Shimadzu XRD-6000);
аналитическая сканирующая электронная микро-

Рис. 1. Антарктида (а); вулканический остров Росса (б) с вулканами Эребус (1, высота 3794 м, кратер диаметром 805 м
и глубиной 274 м), Террор (2, 3230 м), Берд (3, 1765 м), Терра-Нова (4, 2130 м); гора (в) и кратер (г) Эребус на рассвете.

(a)

(б)
(в) (г)

5 км5 км
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скопия (JSM-6400 c ЭД и волновым спектрометра-
ми); масс-спектрометрия с индуктивно-связанной
плазмой (Perkin Elmer ELAN 9000; рентгенофлуо-
ресцентный анализ (Shimadzu XRF-1800); изотоп-
ная спектрометрия (Delta V+ (Finnigan) с элемент-
ным анализатором Flash EA-HT 1112 и газовым
коммутатором Confo IV); газовая хроматография
(“Цвет-800” с пиролитической приставкой). Ана-
лиз на микроэлементы проводился в ЦКП “Гео-
аналитик” Института геологии и геохимии УрО
РАН (г. Екатеринбург), остальные определения
осуществлены в ЦКП “Геонаука” Института гео-
логии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН (г. Сыктывкар).

ГАБИТУС И РАЗМЕРЫ ЧАСТИЦ

По морфологии и размеру частицы в исследуе-
мом образце пепла подразделяются на четыре ти-
па (табл. 1). К первому типу отнесены наиболее
крупные, вытянутые (с коэффициентом удлине-
ния 2.5–3) субпризматические формы, представ-
ляющие собой сростки множества волосоподобных
субиндивидов толщиной 10–30 мкм (рис. 3а–3е). В
торцах таких частиц наблюдаются довольно глубо-
кие полости, субпараллельно ориентированные
своими осями по длине субиндивидов и очень по-
хожие на газовые пузыри, образующиеся при дега-
зации застывающих расплавов (см. рис. 3д, 3е).
Вытянутость таких полостей вдоль простирания

Рис. 2. Морфология и размеры частиц тефры в исследованной пробе с вулкана Эребус.

3 мм 500 мкм

200 мкм 250 мкм

250 мкм 250 мкм
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субиндивидов-волокон в частицах вполне согла-
суется с выдвинутой идеей их происхождения.
Второй тип образуют несколько более мелкие и
менее вытянутые (коэффициент удлинения 1.3–
1.7) угловато-комковатые частицы с гладкостен-
ными изометричными и овальными полостями,
еще более похожими на пузыри, потерявшие со
временем газы.

В качестве третьего типа выступают много-
численные рогульчатые частицы (рис. 4а–4е), по
размеру и степени удлинения сопоставимые с уг-
ловато-комковатыми частицами. Для них тоже
характерны пузырьки, но контрастные по разме-

ру – от относительно крупных в 20–30 мкм вытя-
нутых до мелких в 1–5 мкм более овально-округ-
лых. Наконец, к четвертому типу мы отнесли едва
ли не преобладающие по частоте встречаемости
пластинчатые формы с мелко ступенчатыми лате-
ральными плоскостями (см. рис. 4ж–4м). На та-
ких частицах пузырьки встречаются очень редко.

Следует подчеркнуть, что приведенные выше
данные по исследуемому образцу тефры хорошо
согласуются с данными [Kyle, Jazek, 1978; Iverson
et al., 2014] по пеплам из кернов со станции Бэрд
(Земля Мэри Бэрд) на западном антарктическом
ледяном покрове, полученных с высоты 2154 м.

Таблица 1. Морфологические типы и размеры частиц в исследованном образце тефры

Тип 
частиц Частицы Длина, мкм Ширина, мкм Коэффициент 

вытянутости

I Субпризматические 1396 ± 612 (44%) 475 ± 227 (48%) 2.79 ± 0.3 (11%)
Волосовидные субин-дивиды, толщина 21 ± 11 (53%)
Пузырьки 22 ± 19 (86%) 14 ± 15 (107%) 2.3 ± 1.5 (65%)

II Угловато-комковатые 716 ± 290 (49%) 471 ± 243 (89%) 1.49 ± 0.13 (9%)
Пузырьки 113 ± 74.6 (66%) 42.6 ± 15.9 (37%) 2.68 ± 1.54 (57%)

III Рогульчатые 569 ± 155 (27%) 397 ± 70 (18%) 1.42 ± 0.14 (10%)
Крупные пузырьки 25 ± 2 (8%) 15 ± 9 (65%) 2.5 ± 1.9 (76%)
Мелкие пузырьки 2.6 ± 1.25 (48%) 1.7 ± 1.14 (67%) 1.68 ± 0.37 (22%)

IV Пластинчатые 573 ± 346 (60%) 302 ± 177 (59%) 4.66 ± 4.15 (89%)

Рис. 3. Частицы субпризматические (а–е) и угловато-комковатые (ж–м) с признаками микровезикулярности. СЭМ-
изображения в режиме вторичных (а, в, д, ж, и, л) и упруго отраженных (б, г, е, з, к, м) электронов.

100 мкм 100 мкм

20 мкм

50 мкм 50 мкм

100 мкм 100 мкм

20 мкм20 мкм

100 мкм100 мкм

20 мкм
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Рис. 4. Частицы рогульчатые (а–е) и пластинчатые (ж–м). СЭМ-изображения в режиме вторичных (а, в, д, ж, и, м) и
упруго отраженных (б, г, е, з, к, л) электронов.

50 мкм 50 мкм 50 мкм 50 мкм 5 мкм 5 мкм

50 мкм50 мкм100 мкм100 мкм200 мкм200 мкм

(a)

(ж)

(б)

(з) (к) (л) (м)(и)

(в) (г) (д) (е)

ХИМИЗМ, МИКРОЭЛЕМЕНТЫ 
И ЛИТОГЕННЫЕ ГАЗЫ

По валовому химическому составу исследуе-
мая тефра отвечает анортоклазовому фонолиту с
сильной прямой корреляцией (r = 0.61) между со-
держаниями Na2O и K2O (табл. 2). При этом она
отличается от лавовых фонолитов несколько
большей щелочностью. Тем не менее, анализиру-
емая тефра вполне вписывается в генеральную
линию кристаллизационной дифференциации
лав Эребуса (рис. 5). Анализ стеклофазы в тефре
показал, что она гораздо более кислая, чем вало-
вый состав, варьируясь в последовательности:
кислые фонолиты → щелочные трахиты → трахи-
ты → трахириодациты → трахидациты → трахи-
риолиты. Кроме того, в единичных случаях обна-
руживается стеклофаза трахиандезитового соста-
ва. Таким образом, выявляется значительная
дифференцированность химического состава те-
фры на более кислую, чем в целом фонолит, стек-
лофазу и микролитовую полевошпатовую фрак-
цию.

В составе исследуемой тефры обнаружен 51 мик-
роэлемент, включая 14 лантаноидов (табл. 3).
Суммарное содержание микроэлементов колеб-
лется в пределах 3765–4425 г/т, сумма лантанои-
дов составляет 626 ± 106 г/т. По ассортименту
микроэлементов исследуемая тефра аналогична
лавовым вулканитам на Эребусе, которые демон-
стрируют довольно плавный и непрерывный рост
концентраций и изменение пропорций в пользу
щелочных, щелочноземельных и редкоземельных
элементов в направлении от базанитов к фоноли-
там [Kelly et al., 2007]. По средней сумме микро-
элементов тефра примерно совпадает с лавовыми
фонолитами, но превосходит базаниты, фоноте-
фриты-тефрофонолиты и трахиты соответствен-
но в 1.34, 1.23 и 1.43 раза. По сумме лантаноидов
тефра превосходит базаниты, фонотефриты и те-
фрифонолиты в 1.6 раз, а лавовые фонолиты – в
1.3 раза. Тренд хондритнормированных концен-

траций лантаноидов в тефре в целом близок к та-
ковому в лавах от базанитов до фонолитов, но от-
личается присутствием на кривых тефры неболь-
шого Eu-минимума. На спайдер-диаграмме для
тефры выявляется дефицит совместимого с ба-
зальтоидами Sr и, напротив, значительный избы-
ток несовместимых элементов – Rb, Zr, Y, Th, U,
тяжелые лантаноиды (рис. 6). На диаграммах Th–
Hf–Ta [Wood, 1980] и Ta/Yb–Th/Yb [Boynton,
1984], а также на диаграмме Zr–Zr/Y точка соста-
ва тефры определенно попадает в поля внутрип-
литной геодинамической обстановки.

С позиции теории геохимической дифферен-
циации по Ю.Г. Щербакову [Щербаков, 1965,
1976, 1982] в рамках лавовой линии Эребуса в на-
правлении от базанитов к фонолитам выявляется
сильный и упорядоченный тренд увеличения
концентрации центробежных и дефицитно-цен-
тробежных элементов, компенсирующий умень-
шение концентрации центростремительных и
минимально центробежных элементов. Это, без-
условно, подтверждает факт образования линии
Эребуса в результате единого процесса магмати-
ческой дифференциации. Лавовые трахиты на
этом фоне обнаруживают противоречивые свой-
ства. По концентрации центробежных и мини-
мально-центробежных элементов они отвечают
фонотефритам и тефрифонолитам, а по концен-
трации центростремительных и минимально-
центробежных элементов – фонолитам. Такой
результат не является неожиданным, поскольку
соответствует ранее сделанным выводам амери-
канских вулканологов о специфичном происхож-
дении трахитов на Эребусе.

Массовое проявление в микроскульптуре ча-
стиц исследуемой тефры пузырьков дегазации
свидетельствует о значительной газонасыщенно-
сти первоначального расплава. Проведенный на-
ми анализ выявил в составе литогенной газовой
фазы широкую ассоциацию компонентов, вклю-
чающую как неорганические газы, так и множе-
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Таблица 2. Валовый химический состав пепла (1) и химический состав в нем стеклофазы (2–33), мас. %

№ п/п SiO2 TiO2 ZrO2 Al2O3 Fe2O3 Y2O3 ZnO MnO MgO

1 52.25 0.78 0.17 21.45 6.07 0.01 0.02 0.31 1.06

2 58.20 1.05 Н. о. 18.51 5.87 Н. о. Н. о. 0.38 Н. о.

3 59.03 1.15 » 17.72 6.27 » » Н. о. »

4 61.41 1.09 » 17.28 5.93 » » 0.40 »

5 64.53 0.94 » 15.01 5.55 » » 0.45 »

6 58.31 1.57 » 17.76 7.18 » » »

7 64.76 1.10 » 10.81 5.75 » » »

8 70.30 1.19 » 11.52 3.99 » » 0.37 »

9 74.96 1.14 » 9.91 3.53 » » 0.47 »

10 75.40 1.42 » 8.69 3.90 » » Н. о. »

11 56.84 1.08 » 17.2 6.66 » » 0.41 »

12 57.13 1.10 » 18.61 7.56 » » Н. о. »

13 57.92 1.11 » 17.86 7.46 » » » »

14 59.55 1.35 » 17.50 6.04 » » » »

15 71.77 1.32 » 7.84 7.67 » » » »

16 85.98 1.36 » 4.98 4.08 » » » »

17 86.56 1.63 » 4.23 3.98 » » 0.41 »

18 59.51 1.36 » 16.58 8.45 » » Н. о. »

19 57.26 1.38 » 17.75 7.12 » » »

20 57.18 1.18 » 17.89 7.66 » » 0.51 »

21 58.43 1.21 » 18.24 6.63 » » 0.39 »

22 57.76 1.22 » 18.89 6.82 » » 0.55 »

23 57.94 0.92 » 17.35 6.39 » » Н. о. »

24 58.22 1.10 » 18.16 7.09 » » » »

25 58.12 1.29 » 17.92 7.74 » » » »

26 58.75 1.26 » 17.75 6.95 » » 0.48 »

27 59.55 1.30 » 19.36 6.36 » » Н. о. »

28 57.26 1.66 » 17.75 8.09 » » » »

29 56.51 1.41 » 16.99 7.76 » » » »

30 62.63 1.14 » 14.53 6.0 » » » »

31 62.73 1.44 » 13.65 5.93 » » 0.44 »

32 59.14 1.50 » 16.85 7.63 » » 0.43 »

33 58.48 1.03 » 18.14 6.86 » » Н. о. »
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Примечание. Результаты анализа приведены к 100%; Н. о. – не обнаружено.

№ п/п CaO SrO Na2O K2O Rb2O Nb2O5 P2O5 SO3 Cl

1 2.88 0.02 7.08 7.19 0.35 0.28 0.35 0.28 Н. о.

2 1.94 Н. о. 8.51 5.29 Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. 0.25

3 1.90 » 7.57 6.36 » » » » Н. о.

4 1.85 » 6.50 5.54 » » » »

5 1.70 » 6.66 4.92 » » » » 0.24

6 2.02 » 6.94 6.22 » » » » Н. о.

7 2.22 » 9.66 5.44 » » » » 0.26

8 1.66 » 5.47 4.20 » » » 1.02 0.28

9 1.31 » 4.90 3.48 » » » Н. о. 0.30

10 1.12 » 5.21 3.32 » » » 0.62 0.32

11 2.06 » 9.08 5.76 » » 0.72 Н. о. 0.19

12 1.96 » 7.56 5.80 » » Н. о. » 0.28

13 2.15 » 7.04 6.22 » » » » 0.24

14 1.79 » 7.79 5.98 » » » » Н. о.

15 3.57 » 3.69 2.40 » » » 1.43 0.31

16 0.50 » Н. о. 1.97 » » » 0.60 0.53

17 0.41 » '' 1.58 » » » 0.69 0.51

18 1.84 » 5.91 6.35 » » » Н. о. Н. о.

19 2.13 » 7.51 6.29 » » » 0.27 0.29

20 2.26 » 6.73 6.59 » » » Н. о. Н. о.

21 2.04 » 7.05 5.73 » » » » 0.28

22 2.12 » 6.71 5.93 » » » »

23 2.37 » 8.77 6.05 » » » » 0.21

24 2.17 » 6.53 6.47 » » » » 0.26

25 2.28 » 6.15 6.50 » » » » Н. о.

26 1.80 » 6.57 6.18 » » » » 0.26

27 1.83 » 6.83 5.46 » » » » Н. о.

28 2.23 » 6.24 6.53 » » » » 0.24

29 2.07 » 2.07 6.81 » » » » Н. о.

30 1.65 » 9.08 4.97 » » » » »

31 2.39 » 6.36 5.32 » » » 1.42 0.32

32 1.91 » 5.51 7.03 » » » Н. о. Н. о.

33 1.76 » 7.24 6.49 » » » » »

Таблица 2.   Окончание
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Рис. 5. Диаграмма TAS [Петрографический кодекс, 2008], иллюстрирующая химизм продуктов эффузивной и экспло-
зивной фаций извержений вулкана Эребус.
Поля на диаграмме: 1 – пикриты; 2, 3 – пикриты соответственно умеренно-щелочные и щелочные; 4 – фондиты; 5–
8 – пикробазальты соответственно ультраосновные, умеренно-щелочные, щелочные, основные; 9 – базальты; 10 –
трахибазальты; 11 – базальты щелочные; 12 – андезибазальты; 13 – трахиандезибазальты; 14 – фонотефриты; 15 – ан-
дезиты; 16 – трахиандезиты; 17 – тефрифонолиты; 18 – дациты низкощелочные; 19 – дациты; 20 – трахидациты; 21 –
трахиты; 22 – трахиты щелочные; 23 – фонолиты; 24 – риодациты низкощелочные; 25 –трахиодациты; 26 – трахири-
одациты; 27 – риодациты щелочные (пантеллериты); 28 – риолиты низкощелочные; 29 – риолиты; 30 – трахириоли-
ты; 31 – риолиты щелочные (комендиты). Объекты: 1 – лавы генеральной линии Эребуса; 2 – лавовые фонолиты; 3–
5 – данные по исследуемому образцу тефры, соответственно валовый состав, стеклофаза в частицах, микролиты по-
левых шпатов.
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ство углеводородов в диапазоне алканов и алке-
нов С1–С4 (табл. 4). Судя по экспериментальным
данным [Iacovino et al., 2013], способность лав ли-
нии Эребуса растворять вулканические газы дей-
ствительно высокая, но быстро падающая с умень-
шением давления уже в диапазоне 700–400 МПа.
При этом именно в лавовых фонотефритах содер-
жание растворенных газов становится минималь-
ным – примерно на уровне 0.2–0.3% по Н2О и
0.05–0.2% по СО2, что почти совпадает с получен-
ными нами данными по тефре – Н2О примерно
0.15%, (СО + СО2) – 0.02%. Несколько более низ-
кие значения содержания газов в исследуемой те-
фре отражают, очевидно, ее эксплозивное проис-
хождение.

С петрологических позиций состав литоген-
ных газов, выявленных в тефре с Эребуса, корре-
лируется с составом газов в продуктах корово-
мантийных взаимодействий, причем со значи-
тельным приближением к собственно мантий-
ным образованиям. На это указывают значитель-
ная доля в пиролизате угарного газа (рис. 7а) и
преобладание углеводородов С2–С4 над метаном
(см. рис. 7б). Кроме того, тефра с Эребуса по со-
ставу углеводородов в пиролизате близка к анде-
зибазальтовым лавам Толбачинского извержения
2012–2013 гг. (см. рис. 7в), что свидетельствует об
обусловленности состава литогенных газов в про-
дуктах вулканизма не столько составом и фаци-
альной природой последних, сколько глубинно-
стью источников вещества.

МИНЕРАЛЬНО-ФАЗОВЫЙ СОСТАВ
На рентгеновской дифрактограмме тефры с

Эребуса в области углов 2� 22°–37° регистрирует-
ся широкая полоса излучения (FWHM = 11°),
максимум которого приходится на 26.7°, что со-
ответствует d/n = 3.3 Å. Это отвечает вулканиче-
скому стеклу. В области экстремума полосы на-
блюдаются два узких рефлекса – 3.34 и 3.22 Å,
указывающие на незначительную примесь соот-
ветственно кварца и полевого шпата. Таким обра-
зом, рентгеновские данные в сочетании с резуль-
татами аналитической СЭМ свидетельствуют о
том, что исследуемая тефра в основном сложена
стеклом среднего-кислого состава. В качестве не-
значительной примеси в этом стекле присутству-
ет множество микроминералов, в число которых,
кроме полевых шпатов и кварца, входят кисло-
родные соли, магнетит, рутил, пирит, самород-
ные металлы, хлориды. Все эти минералы образу-
ют парагенезис, весьма характерный именно для
эксплозивной фации кайнозойского вулканизма
[Карпов и др., 2017].

Полевые шпаты в исследуемой тефре
(табл. 5) представлены спорадически встреча-
ющимся Са-содержащим ортоклазом и резко
преобладающим анортоклазом состава
(Na0.61‒0.69K0.24–0.31Ca0.06–0.08)[Al0.89–0.92Fe0.15–0.18O8].
По минальному составу последний минерал яв-
ляется анортит-ортоклаз-альбитом (мол. %): аль-
бит 60–70, ортоклаз 25–30, анортит 3–8, что
вполне соответствует области полной смесимо-
сти миналов. Как известно [Kelli et al., 2007], при-
сутствующий в лавах анортоклаз характеризуется
гораздо более переменным составом: в базанитах
имеет место ортоклаз-альбит-анортит, а в фоноли-

Таблица 4. Состав газовых пиролизатов, полученных при нагревании образца тефры с Эребуса

Примечание. Содержания газов в пиролизате: перед чертой – в г/т, за чертой – в мас. %.

Компоненты Нагревание до 400°С Нагревание в интервале 400–1000°С Сумма

N2 Не обн. 24.41/1.39 24.41/0.45
H2O 3569/98.179 1479/84.18 5048/93.56
CO2 66.11/1.819 181.64/10.32 247.75/4.59
CO Не обн. 38.96/2.21 38.96/0.72
CH4 0.082/0.002 14.09/0.8 14.172/0.26
C2H4 Не обн. 8.77/0.5 8.77/0.16
C2H6 » 2.67/0.15 2.67/0.05
C3H6 » 6.58/0.37 6.58/0.12
C3H8 » 1.72/0.1 1.72/0.03
C4H8 » 1.10/0.06 1.10/0.02
nС4O10 » 0.21/0.01 0.21/0.004
iС4O10 » 1.04/0.06 1.04/0.02
Сумма 3635.192/100 1760.19/100 5395.382/100
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тах – анортит-ортоклаз-альбит, но с существенно
большим содержанием анортита (до 23 мол. %),
чем в фонолите тефры.

Циркон в тефре обнаружен в стеклофазе в виде
единичных включений, часто в форме типичных
для него пирамидально-призматических кри-
сталлов размером (6.9 ± 7.4) × (3.7 ± 2.7) мкм
(рис. 8а, 8б). Состав циркона (табл. 6) рассчиты-
вается на формулу (Zr0.97–0.99Hf0–0.01)[SiO4].

В группу фосфатов входят апатит и монацит.
Первый минерал – хлоргидраксилапатит состава
(Ca9.75–10.06Sr0–0.35Mn0–0.21)9.89–10.06[P5.64S0–0.36O24]
(OH)1.66–2.34Cl0–0.59, образующий очень мелкие
преимущественно овальные выделения размером
(0.9 ± 0.6) × (0.14 ± 0.21) мкм (см. рис. 8в, 8г). Вто-
рой фосфат в тефре – La-Ce-Nd монацит – встреча-
ется в срастаниях с рутилом и ортоклазом в виде
изометричных зерен размером (5–7) × (3–4) мкм
(см. рис. 8д, 8е).

Sr-содержащий барит состава (Ba0.93–0.95Sr0.05–

0.07)[SO4] большей частью отмечается в виде гомо-
генных зерен неправильной формы размером
(4.34 ± 1.45) × (3.4 ± 1.85) мкм. Некоторые зерна
барита имеют агрегатное строение, будучи сло-
женными множеством плотно сросшихся субин-
дивидов угловато-овальной формы и размером
(0.51 ± 0.38) × (0.13 ± 0.05) мкм.

Магнетит в тефре встречается довольно часто и в
разных формах – от хлопьевидных скоплений мезо-
нанометровых частиц (рис. 9а, 9б) до обособленных
зерен размером (2.01 ± 2.9) × (1.39 ± 1.87) мкм (см.
рис. 9в, 9г). В единичных зернах размером 6–
8 мкм наблюдается нанопористость (см. рис. 9д, 9е).
Состав минерала (табл. 7) характеризуется фор-
мулой (Fe0.94–1Mn0–0.06)(Fe1.28–1.99Ti0–0.64Al0–0.29)2O4.
Расчеты состава на миналы приводит к выводу о
присутствии в исследуемой тефре четырех разно-
видностей магнетита, а именно (в последователь-
ности уменьшения частоты встречаемости) гер-

Рис. 7. Петрологические аспекты происхождения литогенных газов в тефре с Эребуса.
а – пропорции неорганических газов в мантийно-коровых производных (А – мантийные производные (алмазы), Б –
продукты мантийно-коровых взаимодействий (минералы алмазосодержащих парастерезисов), В – коровые произ-
водные) [Петровский и др., 2008]; б – то же самое для углеводородных газов; в – пропорции углеводородных газов в
пиролизатах, полученных при нагревании до 400°С (1) и в диапазоне 400–1000°С лав ТТИ-50 [Силаев и др., 2019] (2).
Звездочкой показан состав литогенных газов в исследованной тефре.

(а) (б) (в)
CO C1

CO2 H2O C2 C2C3 + C4 C3 + C4

А

В

В

Б
А + Б

1
2

Таблица 5. Химический (мас. %) и минальный (мол. %) составы полевых шпатов

№ 
п/п

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO Na2O K2O Эмпирические 
формулы

Миналы

Альбит Анортит Ортоклаз

1 64.96 17.23 4.36 1.33 7.94 4.18 (Na0.69K0.24Ca0.06)0.99
[Al0.92Fe0.15Si2.94O8]

70 6 24

2 64.95 17.23 4.36 1.33 7.94 4.19 (Na0.69K0.24Ca0.06)0.99
[Al0.92Fe0.15Si2.93O8]

68.8 6.4 24.8

3 64.09 16.67 5.37 1.61 6.94 5.32 (Na0.61K0.31Ca0.08)
[Al0.89Fe0.18Si2.93O8]

61.2 7.8 31

4 63.80 18.61 0.60 0.75 Н. о. 16.24 (K0.96Ca0.04)
[Al1.02Fe0.02Si2.96O8]

Нет 3.7 96.3
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цинит-магнетита, магнетита, ульвит-магнетита,
магнетит-ульвита.

Характерной примесью в тефре выступают
многочисленные включения самородных метал-
лов размером (3.9 ± 1.9) × (1.9 ± 1) мкм и коэффи-
циентом удлинения 2.2 ± 0.8 (рис. 10). Среди та-
ких включений преобладает латунь состава
Cu0.55–0.59Zn0.37–0.4Fe0.02–0.06Pb0–0.01 (табл. 8). Кроме
латуни, изредка встречается Cu–Fe-содержащая
самородное олово. Следует подчеркнуть, что само-
родно-металлическая минерализация весьма ха-
рактерна именно для эксплозивной фации вулка-

низма [Карпов и др., 2017]. Особенное значение
имеет обнаружение в тефре изометричных частиц
хлоридов (см. рис. 3д, 3е), часто локализованных
вблизи пузырьков дегазации. Размер частиц ва-
рьируется в пределах (3.5 ± 1.57) × (2.7 ± 1) мкм. По
составу это твердые растворы на основе сильвина
(см. табл. 8): (0.77–0.8) KCl + (0.17–0.2) NaCl +
+ 0.03 CaCl2.

Следует подчеркнуть, что в исследованном
эксплозивном фонолите мы не обнаружили не-
фелина, присутствие которого в эффузивных те-
фрифонолитах и фонолитах с Эребуса ранее от-

Рис. 8. Выделения акцессорных силикатов и фосфатов в тефре. Минералы: ЦРК – циркон, АП – апатит, МОН – мо-
нацит. СЭМ-изображения в режимах вторичных (а, в, д) и упруго-отраженных (б, г, е) электронов.

10 мкм 10 мкм

10 мкм1 мкм 10 мкм

1 мкм

(a) (б) (в)

(г) (д) (е)

ЦРК ЦРК

АП

МОНМОН

АП

Таблица 6. Химический состав циркона (1–3), апатита (4–10) и барита (11, 12)

№ 
п/п

SiO2 ZrO2 HfO2 MnO CaO BaO SrO P2O5 SO3 Cl Эмпирические формулы

1 32.59 65.78 1.63 Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. (Zr0.98Hf0.01)0.99[SiO4]

2 33.06 66.94 Н. о. » » » » » » Zr0.99[SiO4]

3 33.54 66.46 » » » » » » » Zr0.97[SiO4]

4 Н. о. Н. о. » » 56.14 » » 42.80 » 4.06 Ca9.98[P6O24](OH)1.96Cl0.3

5 Н. о. » » » 56.37 » » 43.36 » 0.27 Ca9.89[P6O24](OH)1.7Cl0.07

6 Н. о. » » » 53.0 » 3.56 40.35 1.05 2.04 (Ca9.75Sr0.35)10.1[P5.86S0.14O24]OH)1.75Cl0.59

7 Н. о. » » » 57.46 » Н. о. 42.54 Н. о. Н. о. Ca10.06[P6O24](OH)2.12

8 Н. о. » » » 56.72 » » 43.01 » 0.27 Ca10.03 [P6O24](OH)1.98Cl0.08

9 Н. о. » » » 56.18 » » 42.89 » 0.93 Ca9.96[P6O24](OH)1.66Cl0.26

10 Н. о. » » 1.37 49.39 » » 46.65 2.59 Н. о. (Ca9.78Mn0.21)9.99[P5.64S0.36O24](OH)2.34

11 Н. о. » » Н. о. Н. о. 61.98 3.22 Н. о. 34.8 » (Ba0.93Sr0.07)[SO4]

12 Н. о. » » » » 62.14 3.16 » 34.7 » (Ba0.94Sr0.07)[SO4]
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мечалось американскими вулканологами. Воз-
можно, в нашем случае сыграли роль небольшой
объем и очень сильная стекловатость проанали-
зированного образца.

УГЛЕРОДНОЕ ВЕЩЕСТВО

Обнаружение в составе литогенных газов теф-
ры с Эребуса углеводородов свидетельствует о ве-
роятности нахождения в ее составе и конденсиро-
ванного углеродного вещества. Проведенный ме-
тодом кулонометрического титрования по
величине pH (Ан-7529М) анализ показал, что ва-
ловое содержание углерода в исследуемом образ-
це колеблется в пределах 0.02–0.05 мас. %, что на

порядок превышает содержание в тефре углево-
дородных газов. Следовательно, в тефре Эребуса
имеется преобладающая примесь негазового уг-
леродного компонента. Анализ изотопного со-
става этого компонента (6 определений) привел к
следующему значению изотопного коэффициен-
та: δ13CPDB = –26.47 ± 0.34‰. Этот результат ле-
жит в пределах полученных нами данных для так
называемой атомно-дисперсной формы углерода
[Haggerty, 1999] в современных вулканах Камчат-
ки и Тихоокеанского вулканического огненного
кольца, а также для органоидов вулкано-атмо-
электрогенного происхождения [Силаев и др.,
2016; Силаев и др., 2018].

Рис. 9. Выделения разновидностей магнетита (МГ) в тефре. СЭМ-изображения в режимах вторичных (а, в, д) и упруго
отраженных (б, г, е) электронов.
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Таблица 7. Химический (мас. %) и минальный (мол. %) составы магнетита

№ п/п Fe2O3 TiO2 Al2O3 MnO Эмпирические формулы
Миналы

Магнетит Ульвит Герцинит Якобсит

1 74.88 21.6 1.16 1.86 (Mn0.06Fe0.94)(Fe1.28Ti0.64Al0.08)2O4 26 64 4 6
2 98.34 0.74 Н. о. 0.92 (Mn0.03Fe0.97)(Fe1.98Ti0.02)O4 95 2 Нет 3
3 91.67 7.16 » 1.17 (Mn0.04Fe0.96)(Fe1.79Ti0.21)2O4 75 21 » 4
4 94.76 5.23 » Н. о. (Fe(Fe1.84Ti0.16)2O4 84 16 » Н. о.
5 98.85 0.4 0.75 » Fe(Fe1.95Ti0.01Al0.04)2O4 97 1 2 »
6 92.65 0.84 6.51 » Fe(Fe1.6Ti0.03Al0.29)2O4 82.5 3 14.5 »
7 97.82 Н.о. 2.18 » Fe(Fe1.99Al0.01)2O4 99.5 Нет 0.5 »
8 94.85 » 5.15 » Fe(Fe1.75Al0.25)2O4 87.5 » 12.5 »
9 96.49 » 3.51 » Fe(Fe1.81Al0.19)2O4 90.5 » 9.5 »

10 97.27 » 2.72 » Fe(Fe1.87Al0.13)2O4 93.5 » 6.5 »



54

ВУЛКАНОЛОГИЯ И СЕЙСМОЛОГИЯ  № 4  2020

СИЛАЕВ и др.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Впервые проведены комплексные петролого-
минералого-геохимические исследования тефры
с крупнейшего внутриплитного стратовулкана
Эребус в Антарктиде, характеризующегося уни-
кальной базанит-фонолитовой линией эффузи-
вов. Исследованный образец сложен субпризмати-
ческими, угловато-комковатыми, рогульчатыми и
пластинчатыми частицами, широко варьирующи-
мися по размеру от 0.3 × 0.1 до 2 × 0.7 мм. Харак-
терными особенностями частиц являются их
микровезикулярность и вытянутость их формы,
степень которой отражают значения коэффици-
ента удлинения в пределах от 1.2 до 8. Очевидно,
что такой габитус частиц обусловлен эксплозив-

ной природой тефры. По валовому химическому
составу тефра соответствует анортоклазовому фо-
нолиту, несколько более щелочному, чем лаво-
вые фонолиты. В фазовом отношении она сложе-
на в основном вулканическом стеклом, широко
варьирующим по химическому составу от фоно-
литов до трахириолитов.

В составе исследованного образца обнаружен 51
микроэлемент, суммарное содержание которых ва-
рьируется в пределах 3765–4425 г/т, в том числе
сумма лантаноидов составляет 626 ± 106 г/т. По
средней сумме микроэлементов тефра близко
совпадает с лавовыми фонолитами, но превосхо-
дит базаниты, фонотефриты-тефрифонолиты и
трахиты соответственно в 1.34, 1.23 и 1.43 раза. По

Рис. 10. Выделения природной латуни (CuZn) в тефре. СЭМ-изображения в режимах вторичных (а, в) и упруго-отра-
женных (б, г–е) электронов.

5 мкм

2 мкм 500 нм 2 мкм
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Таблица 8. Химический состав хлоридных твердых растворов и металлических сплавов, мас. %

№ п/п Na K Ca Cl Cu Zn Sn Pb Fe Ni Эмпирические формулы

1 5.61 25.72 1.31 49.38 Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. 0.8KCl + 0.17NaCl + 0.03CaCl2

2 6.47 42.45 1.14 49.94 » » » » » » 0.77KCl + 0.2NaCl + 0.03CaCl2

3 Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. 55.99 38.33 Н. о. 3.59 2.09 Н. о. Cu0.58Zn0.39Fe0.02Pb0.01

4 » » » » 56.53 37.44 » 0.94 5.09 » Cu0.57Zn0.37Fe0.06

5 » » » » 54.88 41.96 » Н. о. 3.16 » Cu0.55Zn0.41Fe0.04

6 » » » » 55.12 41.20 » » 3.68 » Cu0.55Zn0.39Fe0.02Pb0.01

7 » » » » 59.36 38.25 » » 2.39 » Cu0.58Zn0.40Fe0.05

8 » » » » 57.60 38.04 » 1.74 1.55 1.07 Cu0.59Zn0.38Fe0.02Pb0.01

9 » » » » 56.49 38.88 » 3.04 1.59 Н. о. Cu0.58Zn0.39Fe0.02Pb0.01

10 » » » » 2.04 Н. о. 95.74 Н. о. 2.17 » Sn0.92Cu0.04Fe0.04
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сумме лантаноидов она превосходит базаниты,
фонотефриты и тефрифонолиты в 1.6 раз, а лаво-
вые фонолиты в 1.3 раза. В рамках теории геохи-
мической дифференциации Ю.Г. Щербакова ис-
следованная тефра вполне укладывается в еди-
ную последовательность магматической
дифференциации, известную как линия Эребуса,
но с некоторыми поправками на эксплозивную
природу тефры. По ряду геохимических критери-
ев тефра тестируется как продукты вулканизма,
образовавшиеся именно во внутриплитно-риф-
товой геодинамической обстановке.

В качестве примеси к вулканическому стеклу в
тефре выявлены и исследованы полевые шпаты
анортит-ортоклаз-альбитового и ортоклазового
состава; хлоргидроксилапатит; La–Ce–Nd мона-
цит; Sr-содержащий барит; шпинелиды, варьиру-
ющие по составу от магнетита до герцинит-маг-
нетита, ульвит-магнетита и магнетит-ульвита;
Fe–Pb-содержащая латунь и Cu–Fe-содержащее
самородное олово; хлоридные твердые растворы
гидрофилит-галит-сильвиного состава.

В составе литогенных газов тефры установле-
ны N2, СO, CO2 и углеводороды С1–4. По составу
и пропорциям между компонентами газы в тефре
с Эребуса коррелируются с газами в продуктах
корово-мантийных взаимодействий, причем со
значительным приближением к собственно ман-
тийным образованиям. Изотопный состав угле-
рода в тефре лежит в пределах данных, установ-
ленных для так называемой атомно-дисперсной
формы углерода в продуктах современного вулка-
низма Тихоокеанского огненного кольца, а также
для органоидов вулкано-атмоэлектрогенного про-
исхождения. В целом исследуемую тефру можно
трактовать как эксплозивный почти нацело стек-
ловатый аналог лавовых анортоклазовых фоноли-
тов, завершающих непрерывную серию магмати-
ческих дифференциатов, известную как линия
Эребуса.
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Mineralogical-Geochemical Properties of Near-Crater Tephra
of the 2000 Eruption of Erebus Volcano (Antarctica)
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S. N. Shanina1, A. F. Khazov1, and K. V. Tarasov2
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For the first time complex petrologic-mineralogic-geochemical study of near-crater tephra of the biggest in-
plate stratovolcano on Earth, Erebus, were made. The volcano is characterized by unique basanite-phonolitic
rocks. Granulometric, chemical, mineralogical analysis, analysis of encapsulated lithogenic gases in tephra,
diffused organic material and isotope of carbon in it were conducted. Concluded has been the possibility of
interpreting the tephra studied as an explosive analogue of lava anorthoclasic phonolites representing the end-
members of the continuous magmatic differentiates’ series known as the Erebus series.

Keywords: Erebus, Erebus magmatic series, tephra, anorthoclase, chlorhydroxsylapatite, monazite, barite,
magnetite, native metal, chloride solid solution
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