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Признаки смешения умереннокалиевых магнезиальных и высокоглиноземистых магм на вулкане
Ключевской выявлены на основе анализа состава минералов и геохимических особенностей эле-
ментов-примесей во время кристаллизации. Минералогические особенности и распределение Mg,
Fe, Cr, Ni, Co, Al в оливинах и клинопироксенах магнезиальных базальтов и высокоглиноземистых
андезибазальтов побочных и вершинных извержений 1938, 1966, 1945 и 1994 гг. вулкана Ключев-
ской свидетельствуют об инъекции магнезиальных базальтовых расплавов в высокоглиноземистую
магму.
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ВВЕДЕНИЕ
Одной из главных петрологических проблем

высокоглиноземистого вулканизма островных
дуг является проблема его источника. Ни один из
наиболее распространенных типов высокоглино-
земистых базальтов, развитых в пределах этих
планетарных структур, не может быть получен
непосредственным плавлением вещества мантии,
описанного многими авторами [Балашов, 1976,
1984; Sun, McDonough, 1989; Hofman, 1988; Wood,
1979; и др.]. Для Ключевской группы вулканов эта
проблема стоит наиболее остро, так как здесь на
ограниченном пространстве (площадь Ключев-
ской группы вулканов 6500 км2) представлены
продукты двух типов магм, определяющих геохи-
мическую зональность островных дуг: умеренно-
калиевой магнезиальной, высокоглиноземистой
и высококалиевой субщелочной [Jakes, Gill, 1970;
Jakes, White, 1972; Леонова, Кирсанов, 1974; Во-
лынец и др., 1976, 1999; Перепелов, 2003; Хубуная
и др., 2016]. Понимание проблемы лежит в воз-
можности разноглубинного частичного плавле-
ния вещества мантии и дальнейшего фракциони-
рования и смешения магм в промежуточных маг-
матических камерах. На основании численного
моделирования магнезиальных и высокоглинозе-
мистых базальтовых магм (в системе мине-
рал‒расплав) вулкана Ключевской предложена
виртуальная модель генезиса высокоглиноземи-
стых расплавов [Арискин и др., 1995]. Авторы

предлагаемой статьи поддерживают виртуальную
модель образования высокоглиноземистых рас-
плавов. В то же время во всех побочных высоко-
глиноземистых и магнезиальных лавовых пото-
ках базальтов и андезибазальтов – доисториче-
ских, исторических и современных извержений
вулкана Ключевской – присутствуют “неравно-
весные” высокомагнезиальные оливины и кли-
нопироксены [Хубуная и др., 2007, 2018; Хубуная,
Хубуная, 2018]. Эти минералы не могли кристал-
лизоваться из расплавов соответствующих хими-
ческим составам вмещающих их базальтов [Хубу-
ная и др., 1993]. В предложенной модели генезиса
высокоглиноземистых расплавов [Арискин и др.,
1995] этот петрографический феномен не рас-
сматривается. Наиболее информативными мине-
ралами для смешения магнезиальных и высоко-
глиноземистых расплавов вулкана Ключевской
во время кристаллизации являются оливины и
клинопироксены, которые фиксируются в магне-
зиальных и высокоглиноземистых вулканиче-
ских образованиях (рис. 1). Эта статья посвящена
выяснению возможности смешения умереннока-
лиевых магнезиальных и высокоглиноземистых
магм на основании изучения распределения Mg,
Fe, Cr, Ni, Co, Al в оливинах и клинопироксенах
базальтов и андезибазальтов современных побоч-
ных и вершинных извержений 1938, 1945, 1966 и
1994 гг. вулкана Ключевской.
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Методика отбора и подготовки пород 
для изучения их химических составов

Аналитические работы продуктов вулканиче-
ской деятельности были выполнены в Институте
химии им. Макса Планка (г. Мейнц, Германия) в
рамках гранта академика А.В. Соболева по проек-
ту Пауля Вольфганга. Главные элементы в поро-
дах определялись в Институте вулканологии и
сейсмологии (ИВиС) ДВО РАН методами масс-
спектрометрического и силикатного анализов.
Подготовка проб для масс-спектрометрического
анализа состояла из следующего. Породы измель-
чались до состояния пудры и спекались в стекло с
помощью иридиевого нагревателя. Главные эле-
менты в стеклах (после спекания измельченных
пород в иридиевом нагревателе) были проанали-
зированы на масс-спектрометре ELEMENT-2
(Thermo Scientific, Англия), с ионизацией в ин-
дуктивно-связанной плазме с лазерным отбором
вещества (LA-ICP-MS). Погрешность определе-
ния концентрации, оцененная по воспроизведе-
нию стандарта, не превышала 5 отн. % (две стан-
дартные ошибки) для содержаний более 1 г/т и
10 отн. % для концентраций около 0.1 г/т.

Методика отбора и подготовки минералов
для работы на рентгеноспектральных 

микроанализаторах

Из раздробленных пород, на установке по раз-
делению минералов с различной плотностью, в
трибромметане были выделены смешанные фрак-
ции оливинов и клинопироксенов. Смешанные
фракции минералов с помощью микроскопа были
разделены на мономинеральные фракции. Одно-
временно отбиралось до 600 минералов. Отобран-
ные минералы помещались в эпоксидную смолу
для изготовления препаратов. После отвердева-
ния, полученные препараты полировались для
работы на рентгеноспектральных микроанализа-
торах. Главные элементы и элементы-примеси в
оливинах, клинопироксенах и природно закален-
ных стеклах расплавных включений определя-
лись на электронном микроанализаторе “Jeol JXA
8200 SuperProbe”. Пироксены анализировались
при ускоряющем напряжении 20 кВ и токе зонда
20 нА с использованием эталона природного ав-
гита “USNM 164905” [Jarosevish et al., 1980] с типич-
ной погрешностью менее 1–2 отн. %. Оливины бы-
ли проанализированы по специальной методике,
позволяющей достигать точности 20–30 г/т (две
стандартные ошибки) для Ni, Са, Мn, А1, Ti, Сг,

Рис. 1. Микрофотографии шлифов. 
а – высокоглиноземистый андезибазальт, вершинное извержение 1994 г.; б – высокоглиноземистый андезибазальт,
лавовый поток Б.И. Пийпа; в – магнезиальный базальт лавового потока Булочка; г – магнезиальный базальт; Pl – пла-
гиоклаз, Cpx – клинопироксен, Ol – оливин.
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Со и 0.02 мол. % – для Мg, Fе и Si, при ускоряю-
щем напряжении 20 кВ и токе зонда 300 нА
[Sobolev et аl., 2007].

ХАРАКТЕРИСТИКА ИССЛЕДОВАННЫХ 
ОБРАЗЦОВ

Краткое геологическое положение 
умереннокалиевых высокоглиноземистых 

андезибазальтов и базальтов

С 7 сентября по 2 октября 1994 г. происходило
вершинное эффузивно-эксплозивное изверже-
ние вулкана Ключевской, которое имело в основ-
ном стромболианский характер [Озеров и др.,
1996]. 1–2 октября вершинное извержение закон-
чилось мощными (до 14 км высотой) субплини-
анскими выбросами пеплов и пирокластических
потоков. Для изучения определения признаков
смешения магнезиальных и высокоглиноземистых
магм были исследованы шлаковые лапилли и лаво-
вые потоки, которые извергались в стромболиан-
ский этап вершинного извержения (табл. 1). Кро-
ме того, были опробованы обломки лав магнези-
альных базальтов пирокластических потоков
[Хубуная и др., 2007, 2018]. Для изучения возможно-
сти взаимодействия магнезиальных и высокогли-
ноземистых магм были изучены оригинальные вы-
сокоглиноземистые андезибазальты лавовых пото-
ков побочного извержения им. Б.И. Пийпа на

северо-восточном склоне вулкана Ключевской
[Кирсанов, Марков, 1979; Кирсанов, Важеевская,
1969; Важеевская, 1972; Озеров, Хубуная, 1992;
Хубуная, Хубуная, 2018]. Для этих же целей были
привлечены оригинальные материалы высоко-
глиноземистых андезибазальтов по вулканическо-
му извержению А.Н. Заварицкого [Заварицкий,
1931] и по вулканическому извержению магнези-
альных андезибазальтов Билюкай 1937–1938 гг.
[Набоко, 1947] на восточном склоне вулкана
Ключевской. Это извержение, которое началось с
излияния высокоглиноземистых андезибазальтов
из вершинного кратера, а закончилось побочны-
ми потоками магнезиальных и высокоглиноземи-
стых андезибазальтов и базальтов, имеет общее на-
звание – извержение Билюкай (см. табл. 1). По-
следовательность извержения вулканических
продуктов 1938 г. заключалась в следующем.
Вначале была сформирована эксплозивная во-
ронка “Козей” (высота 1800 м). Затем несколько
лавовых потоков: “Невидимка” (высота 1160 м),
“Тиранус” (высота 1000 м), “Билюкай” (высота
900 м) [Меняйлов, 1947; Набоко, 1947].

Петрографические особенности 
высокоглиноземистых андезибазальтов

Петрографическая характеристика исследуе-
мых высокоглиноземистых андезибазальтов по-

Таблица 1. Составы андезибазальтов и базальтов вулкана Ключевской, вес. %

Примечание. 1 – лава вершинного кратера извержения 1937 г. [Меняйлов, 1947]; 2 – лава вершинного кратера извержения
1994 г. (аналитик Д.А. Кузьмин); 3 – шлаковые лапилли из вершинного кратера, извержение 1937 г. [Меняйлов, 1947]; 4 –
шлаковые лапилли из вершинного кратера, извержение 1994 г. (аналитик Н.А. Соловьева); 5 – кратер Билюкай [Набоко,
1938]; 6 – лавовый поток Билюкай (аналитик А.М. Округина). Лавовые потоки побочных извержений 1938 г. (аналитик
Д.А. Кузьмин): 7 – Козей, 8 – Тиранус, 9 – Невидимка, 10 – лавовый поток Б.И. Пийпа (аналитик Д.А. Кузьмин), 11 – об-
ломки магнезиальных базальтов пирокластического потока 1994 г. (аналитик Д.А. Кузьмин), 12 – лава потока Киргурич (ана-
литик А.М. Округина); н.о. – не определялся.

№ п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

SiO2 54.45 54.13 54.38 54.98 53.46 53.24 53.93 53.16 54.11 54.15 52.19 52.78

TiO2 1.1 1.12 0.76 1.02 1.01 0.69 1.14 0.87 0.95 1.03 0.81 0..67

Al2O3 17.42 18.17 18.31 18.04 15.37 16.78 16.91 15.74 16.96 16.94 14.15 14.88

Fe2O3 2.45 н.о. 2.98 1.43 2.59 2.35 3.45 н.о. н.о. н.о. н.о. 3.35

FeO 5.94 8.58 5.3 6.26 6.13 6.21 5.51 8.66 8.32 8.3 8.29 5.82

MnO 0.29 0.15 0.15 0.14 0.19 0.15 0.20 0.18 0.18 0.15 0.17 0.15

MgO 5.12 4.51 4.5 5.1 8.12 6.65 5.74 6.68 5.82 5.98 10.4 8.81

CaO 8.31 8.16 8.64 8.2 9.42 8.99 8.57 9.17 8.87 8.46 9.98 9.71

K2O 1.19 1.05 1.54 1.15 1.13 0.89 1.07 0.94 0.92 1.06 0.6 0.98

Na2O 3.43 3.52 3.16 3.04 2.97 2.85 3.23 2.93 3.03 3.18 2.42 2.61

P2O5 0.32 0.13 н.о. 0.2 0.19 0.19 0.27 0.17 0.17 0.21 0.12 0.16

Сумма 100.02 99.53 99.79 99.56 100.06 99.3 100.02 98.51 99.33 99.48 99.14 99.92
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бочных прорывов Ключевского вулкана подроб-
но освещена во многих публикациях [Важеев-
ская, 1972; Ермаков, 1977; Озеров, Хубуная, 1992;
Пийп, 1956; Хубуная и др., 1993; и др.]. Авторы
этой статьи подчеркивают только те петрографи-
ческие особенности высокоглиноземистых анде-
зибазальтов, которые могут помочь в решении
поставленной задачи – определении признаков
смешения высокоглиноземистой и магнезиаль-
ной магмы.

Высокоглиноземистые андезибазальты вулка-
на Ключевской относятся к петрографическому
типу “плагиобазальтов” [Заварицкий, 1931]. Наи-
более характерной чертой этих пород является
резкое преобладание плагиоклаза над темноцвет-
ными минералами. При этом наблюдаются по-
степенные переходы размеров кристаллов от
микролитов до крупных (0.8–1 мм) порфировых
выделений, так называемая “серийно-порфиро-
вая” структура породы (см. рис. 1а, 1б). Следует
подчеркнуть, что если лейстообразные фенокри-
сталлы плагиоклаза могут достигать в породе та-
кой величины, то фенокристаллы темноцветных
минералов, оливинов и клинопироксенов обыч-
но имеют размер 0.2–0.5 мм [Заварицкий, 1931].
При этом, как отмечали исследователи, изучав-
шие побочные извержения 1945 и 1966 гг., коли-
чество кристаллов темноцветных минералов воз-
растает к концу извержения [Пийп, 1956; Важеев-
ская, 1972]. Наблюдаются лишь различия в
размерах, количестве кристаллов и структуре ос-
новной массы. В основной массе присутствуют те
же минералы, а также магнетит.

Второй петрографической особенностью рас-
сматриваемых высокоглиноземистых андезиба-

зальтов, характерной для всех побочных прорывов
вулкана Ключевской, являются редкие крупные (до
3–5 мм) идиоморфные высокомагнезиальные кри-
сталлы и сростки кристаллов оливинов (Fo90‒85) И

клинопироксенов (Mg# = 100*Mg/Mg + Fe2+). В
высокоглиноземистых андезибазальтах вершин-
ного извержения 1994 г. вулкана Ключевской по-
добные крупные сростки минералов присутствуют
очень редко. В андезибазальтах лавового потока Би-
люкай было проведено численное моделирование в
системе минерал-расплав по программе “ПЕТРО-
ЛОГ” [Хубуная и др., 1993]. Из этих расчетов следу-
ет, что оливины и клинопироксены с магнезиаль-
ностью выше Fo84 не могли кристаллизоваться из
высокоглиноземистых магм базальтового и анде-
зибазальтового составов (см. рис. 1в, 1г). Очевид-
но, это кристаллы, которые образовались из бо-
лее высокомагнезиальных базальтовых расплавов
[Хубуная и др., 1993, 2007, 2018]. По существу их
можно отнести к ксенокристаллам (табл. 2 и 3).
Об этом свидетельствуют составы оливинов анде-
зибазальтов вершинных и побочных лавовых по-
токов. Фенокристаллы оливинов из высокогли-
ноземистых андезибазальтов лавовых потоков и
шлаковых лапилли вершинного извержения
1994 г. характеризуются магнезиальностью Fo80.
В то же время, магнезиальность оливинов побоч-
ного высокоглиноземистого андезибазальтового
лавового потока Б.И. Пийпа варьирует в широких
пределах Fo90‒80. Ксенокристаллы оливинов ха-
рактеризуются чистым незональным высокомаг-
незиальным ядром, иногда отороченным узкой
каймой, переполненной стекловатыми и газово-
жидкими микровключениями. Магнезиальность
краевых частей описанных кристаллов оливинов

Таблица 2. Представительные составы оливинов из магнезиальных базальтов пирокластического потока вер-
шинного извержения 1994 г. вулкана Ключевской, мас. %

Примечание. Fo = Mg × 100/Fe2+ + Mg (мол. %).

№ п/п
окислы 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

SiO2 40.55 39.65 40.43 40.09 39.56 39.78 39.32 39.73 39.49 39.25 38.73 38.60 38.34

FeO 10.06 10.14 11.25 12.65 13.07 14.48 14.81 15.88 17.16 18.03 18.78 19.27 20.41

MnO 0.17 0.17 0.19 0.21 0.22 0.22 0.23 0.25 0.29 0.29 0.30 0.32 0.35

MgO 48.97 48.30 48.19 47.17 46.34 45.65 45.14 44.73 43.69 43.09 42.28 41.75 40.93

CaO 0.12 0.12 0.12 0.12 0.13 0.12 0.12 0.12 0.13 0.13 0.13 0.13 0.14

NiO 0.30 0.29 0.29 0.28 0.23 0.21 0.19 0.16 0.16 0.15 0.12 0.10 0.09

CoO 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03

Cr2O3 0.04 0.05 0.04 0.03 0.03 0.03 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01

Fo 90 89 88 87 86 85 84 83 82 81 80 79 78
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лишь незначительно смещена в сторону уменьше-
ния этого параметра по сравнению с участками их
ядер. Ксеногенные оливины обладают широкими
интервалами магнезиальности Fo90‒85. По габитусу
и химическому составу ксеногенные оливины вы-
сокоглиноземистых андезибазальтов побочного из-
вержения 1966 г. сходны с оливинами магнези-
альных базальтов лавового потока 1938 г. Билю-
кай и с оливинами из обломков магнезиальных
базальтов пирокластических потоков извержения
1994 г.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Сравнение составов Cr2O3, NiO, CoO в оливинах 
высокоглиноземистых андезибазальтов побочных 
прорывов Пийпа, Билюкай и оливинах извержения 

1994 г.
В работах [Озеров, Хубуная, 1992; Хубуная и

др., 1993] было показано, что в магнезиальных и
высокоглиноземистых базальтах и андезибазаль-
тах вулкана Ключевской присутствуют “неравно-
весные” ассоциации оливинов и клинопироксенов.
Получены новые данные по геохимии главных и
редких элементов в оливинах и клинопироксенах
побочных и вершинных извержений 1938, 1966,
1994 гг. Результаты этих работ отражают кристал-
лизацию минералов в разных физико-химиче-
ских условиях несмотря на то, что они находятся
в одном лавовом потоке и даже в одном образце
[Хубуная, Хубуная, 2018; Хубуная и др., 2018]. Рас-
пределение Mg, Fe, Cr, Ni, Co, Al в оливинах вы-
сокоглиноземистых и магнезиальных андезиба-
зальтов и базальтов вершинных и побочных извер-
жений полностью подтверждают геохимические
особенности этих вулканических пород.

Оливины магнезиальных базальтов пирокла-
стического потока финальной стадии вершинно-
го извержения 1994 г. и оливины высокоглинозе-
мистых андезибазальтов лавового потока и шла-
ковых лапилли стромболианской стадии этого же
извержения характеризуются разным поведением
“элементы-примеси” во время кристаллизации.
В магнезиальных базальтах обломков пирокла-
стического потока содержание NiO и Cr2O3 в оли-
винах резко падает от 0.3% до 0.1% и от 0.05% до
0.01% соответственно. С уменьшением их магнези-
альности от Fo90 до Fo80 (рис. 2, 3а, 3б). Можно от-
метить еще одну закономерность в распределении
составов. На рис. 2 видно, что единичные составы
(см. рис. 2а, 2б) и группы точек (см. рис. 2в, 2г) вы-
деляются более высоким содержанием NiO от
большинства других составов при одной величи-
не магнезиальности. Именно такое поведение
NiO является типичным для оливинов, которые
кристаллизовались из гибридных магм [Горбач,
Портнягин, 2011]. Концентрации Cr2O3 в оливи-
нах высокоглиноземистых андезибазальтов лаво-
вых потоков и шлаковых лапилли вершинного
извержения 1994 г. с падением магнезиальности
оливинов от Fo80 до Fo70 почти не меняются. Они
остаются на уровне 0.01–0.005% (см. рис. 3а, 3б).
Содержание NiO в оливинах высокоглиноземи-
стых андезибазальтов лавового потока и шлако-
вых лапилли вершинного извержения 1994 г. варь-
ирует от 0.12 до 0.05% с падением магнезиально-
сти оливинов от Fo80 до Fo70 (см. рис. 2а, 2б).

В лавовых потоках высокоглиноземистых ан-
дезибазальтов побочных извержений Билюкай и
Пийпа присутствуют оливины, соответствующие
по составу оливинам как магнезиальных базаль-
тов, так и оливинам высокоглиноземистых анде-

Таблица 3. Представительные составы оливинов из высокоглиноземистых андезибазальтов лавового потока
вершинного извержения 1994 г. вулкана Ключевской, мас. %

Примечание. Fo – соответствует обозначениям в табл. 2.

№ п/п 
окислы 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

SiO2 38.96 39.12 38.87 38.93 38.04 38.50 38.09 37.69 37.96 37.92 37.58

FeO 19.21 20.85 21.21 21.94 23.41 24.29 25.15 25.96 25.96 26.73 29.02

MnO 0.30 0.35 0.35 0.40 0.44 0.48 0.49 0.49 0.50 0.52 0.60

MgO 42.25 40.73 40.57 40.02 38.46 37.85 37.25 36.79 36.42 35.72 33.88

CaO 0.12 0.15 0.13 0.17 0.20 0.22 0.23 0.18 0.22 0.22 0.23

NiO 0.13 0.07 0.08 0.06 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03

CoO 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03

Cr2O3 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fo 80 78 77 76 75 74 73 72 71 70 68
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зибазальтов (см. рис. 2, 3в, 3г). Следует подчерк-
нуть, что высокомагнезиальные ксенокристаллы
оливинов содержатся не только в отдельных лаво-
вых потоках высокоглиноземистых андезиба-
зальтов, но даже в одном образце этих пород. При

этом в высокоглиноземистых лавовых потоках
присутствуют два типа оливинов. Одни из них, по
количественным соотношениям NiO и Cr2O3 и из-
менению их концентраций с уменьшением магне-
зиальности ксенокристаллов оливинов, полностью
повторяют таковые в фенокристаллах оливинов
магнезиальных базальтов пирокластического по-
тока (см. рис. 2а, 2б).

Другая часть оливинов, по содержанию NiO и
Cr2O3 и изменению их концентраций с уменьше-
нием магнезиальности оливинов, полностью сов-
падает с оливинами высокоглиноземистых андези-
базальтов лавового потока и шлаковых лапилли
вершинного извержения 1994 г. (см. рис. 2, 3а, 3б).

Рис. 2. Распределение NiO в оливинах магнезиальных
и высокоглиноземистых базальтов и андезибазальтов
вулкана Ключевской.
а ‒ 1 – оливины высокоглиноземистых андезибазаль-
тов шлаковых лапилли вершинного извержения 1994 г.,
2 – оливины обломков магнезиальных базальтов пи-
рокластического потока вершинного извержения
1994 г.; б ‒ 1 – оливины высокоглиноземистых анде-
зибазальтов лавового потока вершинного изверже-
ния 1994 г., 2 – оливины обломков магнезиальных ба-
зальтов пирокластического потока вершинного из-
вержения 1994 г.; в ‒ 1 – оливины магнезиальных
андезибазальтов лавового потока Билюкай, изверже-
ние 1938 г.; г ‒ 1 – оливины высокоглиноземистых
андезибазальтов лавового потока Б.И. Пийпа, извер-
жение 1966 г.; Sp, Ol, Cpx, Pl, Mt – шпинель, оливин,
клинопироксен, плагиоклаз, магнетит соответствен-
но. N – количество анализов.
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Рис. 3. Распределение Сr2O3 в оливинах магнезиаль-
ных и высокоглиноземистых базальтов и андезиба-
зальтов вулкана Ключевской. 
Обозначения точек соответствуют символам на рис. 2.
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Содержание CoO в оливинах магнезиальных
базальтов пирокластического потока вершинно-
го извержения 1994 г., с падением их магнезиаль-
ности от Fo90 до Fo80, увеличиваются в 2 раза – от
0.015 до 0.03% (рис. 4а, 4б). Концентрации в оли-
винах высокоглиноземистого лавового потока и
шлаковых лапилли стромболианского этапа вер-
шинного извержения 1994 г. с падением магнези-
альности оливинов в тех же параметрах остаются
постоянными – на уровне 0.03% (см. рис. 4а, 4б).
В лавовых потоках магнезиальных и высокогли-
ноземистых андезибазальтов побочных изверже-
ний Билюкай и Пийпа фиксируются две группы
оливинов. Одни, с магнезиальностью Fo90‒80 по
составам CoO полностью соответствуют оливи-
нам магнезиальных базальтов пирокластического
потока. Другие – с магнезиальностью Fo80–70 по
составам CoO близки оливинам лавовых потоков
и шлаковых лапилли высокоглиноземистых ан-
дезибазальтов вершинного извержения 1994 г.
(см. рис. 4в, 4г). При этом концентрации CoO и
изменение его содержаний в оливинах, с падени-
ем магнезиальности последних, полностью повто-
ряют таковые в магнезиальных базальтах пирокла-
стического потока и высокоглиноземистых андези-
базальтах лавового потока и шлаковых лапилли
вершинного извержения 1994 г. (см. рис. 4в, 4г).
Можно констатировать, что в высокоглиноземи-
стых андезибазальтах Б.И. Пийпа 1966 г. фикси-
руются оливины, которые кристаллизовались из
высокоглиноземистых расплавов, что само по се-
бе не вызывает сомнений. Но в этих же лавовых
потоках присутствуют оливины (Fo90‒80), которые
кристаллизовались из магнезиальных расплавов.
Следует подчеркнуть, что оливины, которые кри-
сталлизовались из магнезиальных расплавов,
присутствуют во всех без исключения высокогли-
ноземистых андезибазальтах побочных лавовых
потоков вулкана Ключевской.

Сравнение химических составов клинопироксенов 
высокоглиноземистых андезибазальтов побочных 
прорывов Билюкай, Тиранус, Невидимка, Пийпа

Подтверждением кристаллизации оливинов
из магнезиальной и высокоглиноземистой маг-
мы, находящихся в одном лавовом потоке, явля-
ется изменение содержаний Al2O3 в клинопирок-
сенах при уменьшении их магнезиальности в од-
ном и том же лавовом потоке и одном и том же
образце. Во всех побочных прорывах высокогли-
ноземистых и магнезиальных андезибазальтов
1938, 1945, 1953 и 1966 гг. фиксируются две груп-
пы клинопироксенов (рис. 5). В одной группе
клинопироксенов концентрация Al2O3 постоянно
возрастает до 6–8% с падением их магнезиально-
сти – от Mg#90 до Mg#70. В другой группе клино-
пироксенов из того же лавового потока после

магнезиальности Mg#80 содержание Al2O3 резко
снижается до 1–2% [Хубуная и др., 2018; Хубуная,
Хубуная, 2019]. Очевидно, непрерывный тренд
обогащения клинопироксенов Al2O3 с падением
их магнезиальности от Mg#90 до Mg#80 обуслов-
лен кристаллизацией Cpx в режиме Sp-Cpx-Ol ко-
тектики в глубинной камере вулкана Ключев-
ской. Эти клинопироксены поступали в малоглу-
бинную камеру вулкана вместе с магнезиальным
расплавом и оливинами Fo90‒80. Клинопироксе-
ны, в которых содержание Al2O3 резко снижается
по мере падения их магнезиальности, кристалли-
зовались в режиме Mt-Ol-Cpx-Pl котектики, по-
видимому, в малоглубинной камере этого вулка-

Рис. 4. Распределения CoO в оливинах магнезиаль-
ных и высокоглиноземистых базальтов и андезиба-
зальтов вулкана Ключевской. 
Обозначения точек соответствуют символам на рис. 2.
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на [Хубуная и др., 2019]. Кристаллизация плагио-
клаза обедняла остаточный расплав Al2O3. Из это-
го остаточного расплава кристаллизовались кли-
нопироксены с магнезиальностью ниже Mg#80‒78
в малоглубинной камере вулкана Ключевской
[Хубуная, Хубуная, 2019]. Дополнительным под-
тверждением этого положения являются две
группы клинопироксенов, которые кристаллизо-
вались при одной магнезиальности, но при раз-
ных физико-химических условиях в разных маг-
матических камерах [Хубуная и др., 2018].

Наиболее вероятный сценарий побочных из-
вержений вулкана Ключевской представляется в
следующем. Магнезиальная магма с клинопирок-
сенами и оливинами Fo90‒80 из глубинного очага
[Гонтовая и др., 2004; Koulakov, 2011; Хубуная и др.,
2007 и др.] внедряется в малоглубинную камеру вы-
сокоглиноземистой магмы [Хубуная и др., 2018] и
вместе с ее материалом извергается на поверхность.
Хорошим подтверждением этого положения яв-

ляется последовательность составов высокогли-
ноземистых и магнезиальных андезибазальтов во
время наиболее крупного извержения Ключев-
ского вулкана 1937–1938 гг. [Меняйлов, 1947; На-
боко, 1947]. Извержение вулкана в 1937 г. нача-
лось из его вершины лавами, вулканическими
бомбами и шлаковыми лапилли высокоглинозе-
мистых андезибазальтов (см. табл. 1). Оно закон-
чилось через два года побочными лавовыми пото-
ками высокоглиноземистых и магнезиальных ан-
дезибазальтов с многочисленными участками,
обогащенными высокомагнезиальными кристал-
лами оливинов и клинопироксенов. Об этом так-
же свидетельствуют более поздние публикации о
лавовом потоке Билюкай [Хубуная и др., 1993,
2018] с многочисленными высокомагнезиальны-
ми кристаллами оливинов и клинопироксенов,
которые равновесны мантийным выплавкам. Все
это свидетельствует об инъекциях высокомагне-
зиальных магм в высокоглиноземистую камеру

Рис. 5. Составы клинопироксенов в андезибазальтах лавовых потоков побочных извержений вулкана Ключевской. 
а – высокоглиноземистые андезибазальты лавового потока Невидимка; б – магнезиальные андезибазальты лавового
потока Билюкай; в – магнезиальные андезибазальты лавового потока Тиранус; г – высокоглиноземистые андезиба-
зальты лавового потока им. академика А.Н. Заварицкого; д – магнезиальные андезибазальты конуса Б.И. Пийпа; е –
высокоглиноземистые андезибазальты лавового потока им. академика Д.С. Белянкина. 
1 – клинопироксены предполагаемых магнезиальных магм; 2 – клинопироксены предполагаемых высокоглиноземи-
стых магм; N – количество анализов.
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вулкана Ключевской. Поэтому в продуктах всех
побочных высокоглиноземистых андезибазаль-
тов разновозрастных извержений вулкана Клю-
чевской присутствуют “неравновесные” высоко-
магнезиальные клинопироксены и оливины
Fo90–88, характерные для мантийных выплавок
[Lee CinTy et al., 2009].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Петрографическая и геохимическая специфи-
ка высокоглиноземистых андезибазальтов шла-
ковых лапилли, лавовых потоков и магнезиаль-
ных базальтов пирокластического потока вер-
шинного извержения 1994 г. вулкана Ключевской
свидетельствует о том, что в этих породах присут-
ствуют оливины и клинопироксены, которые
различаются по химическим составам. В магне-
зиальных базальтах составы оливинов и клино-
пироксенов варьируют от Fo90 до Fo80. В оливинах
и клинопироксенах высокоглиноземистых андези-
базальтов шлаковых лапилли и лавовых потоков
вершинного извержения 1994 г. магнезиальность
оливинов варьирует от Fo80 до Fo65. В высокоглино-
земистых андезибазальтах лавовых потоков побоч-
ных прорывов в одном лавовом потоке и даже в од-
ном образце присутствуют две группы оливинов и
клинопироксенов. Они различаются по химиче-
ским составам и магнезиальности. Одни оливины
и клинопироксены по химическим составам пол-
ностью соответствуют таким же минералам магне-
зиальных базальтов пирокластического потока.
Другие – по тем же параметрам полностью соответ-
ствуют высокоглиноземистым андезибазальтам
шлаковых лапилли и лавовых потоков вершинно-
го извержения 1994 г. Следует констатировать,
что часть оливинов, которые находятся в высоко-
глиноземистых андезибазальтах побочных про-
рывов вулкана Ключевской, кристаллизовались
из магнезиальных расплавов и являются ксено-
кристаллами.

Об этом же свидетельствуют количественные
соотношения NiO, Cr2O3, CoO и изменение их
концентраций во время кристаллизации. Они
полностью повторяют изменение концентраций
элементов-примесей в оливинах и клинопироксе-
нах по мере кристаллизации магнезиальных базаль-
тов пирокластического потока и высокоглиноземи-
стых андезибазальтов лавового потока и шлаковых
лапилли вершинного извержения 1994 г. соответ-
ственно. Изменение содержаний NiO, Cr2O3 и
CoO в оливинах и клинопироксенах высокогли-
ноземистых андезибазальтов побочных прорывов
также свидетельствует об их кристаллизации из
двух разных магм: высокоглиноземистой и магне-
зиальной. Подтверждением кристаллизации кли-
нопироксенов из двух магм являются изменения
содержаний Al2O3 в клинопироксенах при умень-

шении их магнезиальности. Во всех высокогли-
ноземистых андезибазальтах побочных прорывах
фиксируются две группы клинопироксенов, ко-
торые также кристаллизовались из двух магм.
Наиболее вероятный сценарий побочных извер-
жений вулкана Ключевской представляется в
следующем. Магнезиальная магма с клинопирок-
сенами и оливинами Fo90‒80 из глубинного очага
внедряется в малоглубинную камеру высокогли-
ноземистой магмы и вместе с ее материалом из-
вергается на поверхность.
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Mixing of High Alumina and Magnesium Magmas
at Klyuchevskoy Volcano (Kamchatka)

S. A. Khubunaya1, *, V. S. Khubunaya1, **, and A. P. Maksimov1

1Institute of Volcanology and Seismology FEB RAS, bulvar Piipa, 9, Petropavlovsk-Kamchatsky, 683006 Russia
*e-mail: hubsa@kscnet.ru

**e-mail: vissarion69@bk.ru

Geochemical features of impurity elements and the analysis of mineral composition during crystallization al-
lowed us to reveal traces of mixing of moderately potassic magnesium and high alumina magmas at Kly-
uchevskoy Volcano. Mineralogical features and distribution of Mg, Fe, Cr, Ni, Co, Al in olivines and clino-
pyroxenes in magnesium basalts and high alumina andesite basalts from the 1938, 1945, 1966 and 1994 flank
and summit eruptions at Klyuchevskoy Volcano give evidence for injection of magnesium basaltic melts into
high alumina magma.
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