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Проведена петролого-геохимическая типизация ксенолитов “черных” пироксенитов и сопутствую-
щих им включений “зеленой” серии в регионах Вьетнама, Бакенинга и Валоваям. С появлением в
“черных” пироксенитах ортопироксена или оливина состав их становится более деплетированным
как по макро-, так и по микрокомпонентам. Породы ксенолитов-консервантов “зеленой” серии от-
личаются своей повышенной железистостью, что позволяет считать их испытавшими тепловое воздей-
ствие в ходе литосферно-астеносферного взаимодействия. Вслед за японскими учеными показано, что
ксенолитный материал можно использовать для реконструкции геодинамической обстановки проявле-
ния вулканизма. В ряду перехода: фронтальная часть островодужной системы – окраинный морской
бассейн – континентальная окраина – существенно меняется отношение Cr/(Cr + Al) в шпинелях и Fo
в оливинах ксенолитов с учетом щелочного метасоматоза. Это позволило однозначно отнести прояв-
ление плиоцен-четвертичного вулканизма в районах Вьетнама и Валоваям к обстановке континен-
тальной окраины, а новейший вулканизм Бакенинга связать с проявлением молодого рифтинга в
островодужной системе. В ходе декомпрессионного плавления сопряженно меняются составы ксе-
нолитов “черной” серии и стекол их плавления: уменьшаются содержания Al2O3, TiO2, CaO, но воз-
растет SiO2 и магнезиальность пород и расплавов. Содержания K2O и Na2O не зависят от этого про-
цесса, а определяются интенсивностью проявления щелочного метасоматоза. Предложена двуста-
дийная модель петрогенезиса: 1) образование “черных” пироксенитов как следствие кристаллизации
расплавов, возникших при плавлении той части плюмогенного источника, которая наиболее близка к
составу этих пироксенитов, 2) возникновение внутриплитных вулканитов как результат вторичного
плавления тех же “черных” пироксенитов в обстановке щелочного метасоматоза.

Ключевые слова: петрология, геохимия, ксенолиты “черной” серии, стекла плавления, Вьетнам, Ба-
кенинг, Валоваям, мантийные плюмы
DOI: 10.31857/S0203030621050047

ВВЕДЕНИЕ
В первой части работы [Колосков и др., 2021]

подробно был изучен минералогический состав
ксенолитов “черной” (авгит-содержащей) серии
трех регионов: ЮВ Вьетнама, верховьев р. Вало-
ваям, плато вулкана Бакенинг. Попутно в сравни-
тельном плане анализировались также ксенолиты
“зеленой” (диопсид-содержащей) серии, ассоци-
ирующие с “черными” пироксенитами в одной
выборке или в образцах их сонахождения. По-
скольку клинопироксен является основным ин-
форматором по части составов и условий образо-

вания ксенолитов обеих серий, были высказаны
предварительные замечания в отношении состава
литосферной мантии всех трех регионов, а для
Вьетнама – отмечена специфика для той ее части,
которая, возможно, испытала тепловое воздей-
ствие внедрившегося мантийного диапира. Вы-
сказанные ранее положения [Колосков 1999; Arai
et al., 2000, 2007; Шарков, Богатиков, 2015, 2019] о
том, что пироксениты “черной” серии генетиче-
ски связаны с мантийными плюмами, получили
свою поддержку в ходе анализа полученных
P-T характеристик, поскольку температурный
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режим их образования на 100–150°C выше, чем
ксенолитов предполагаемой литосферной ман-
тии, а давление отвечает переходу от гранатовой к
фации шпинелевых лерцолитов. Было показано
также, что в эволюционном ряду: мономинераль-
ные пироксениты – вебстериты – оливиновые
пироксениты – происходит направленное изме-
нение состава клинопироксенов, связанное с их
инконгруэнтным плавлением в ходе подъема рас-
плавов к земной поверхности. Вероятно, следует
ожидать соответствующего изменения состава
самих ксенолитов. Кроме того, были выявлены
случаи проявления “аномальных” характеристик
клинопироксенов в ассоциации с амфиболом и
флогопитом, как следствие Na- или Na-K метасо-
матоза. Все это теперь можно будет проверить на
основе имеющегося петролого-геохимического
материала. В распоряжении авторов имеется
64 анализа петрогенного (табл. 1, 2) и 26 проб
(табл. 3) редкоэлементного состава ксенолитов.
Часть анализов (образцы: 103/5, 38-2а, 103/14,
104/4, 103/14а, 37в-1, 37в, 37б (геохимия)1, 9/3а
(геохимия), 9/3б (геохимия), 3/85 (геохимия),
103/1а (геохимия), 103/1б (геохимия), Бк-22-92
(химия)2) была выполнена в Лаборатории хими-
ко-аналитических исследований Геологического
института РАН (г. Москва) под руководством
С.М. Ляпунова. Петрогенные элементы были
определены методом РФА на рентгенофлюорес-
центном спектрометре S4 Pioneer. Определение
п.п.п. (потери при прокаливании) проводилось
весовым методом. Содержания микроэлементов
были исследованы методом ICP-MS.

Кроме того, был задействован также Аналити-
ческий центр Дальневосточного Геологического
института ДВО РАН (образцы: 40, В-10-К, 101,
104, 40/8, 38/2/1, 92-23г, БК-24-92, 8710ж, 8710п,
92-23г (геохимия), 92-23к (геохимия)). Содержа-
ние SiO2 и потери при прокаливании (п.п.п.)
определены методом гравиметрии, остальные
петрогенные элементы – методом атомно-эмис-
сионной спектрометрии с индуктивно связанной
плазмой на приборе IСP-6500. Ряд рассеянных
элементов определен рентгенофлуоресцентным ме-
тодом на автоматическом спектрометре S4Pioneer, а
содержания РЗЭ-методом ICP-MS на приборе
Agilent 7500c. При выполнении элементного ана-
лиза ICP-MS и ICP-AES для разложения проб ис-
пользовался метод сплавления с метаборатом ли-
тия (LiBO2) в соотношении навеска : плавень 1 : 3.
Величина относительного отклонения при опре-
делении микроэлементов не более 10%. Исполь-
зован также силикатный состав образцов: 104/1,
38, 103/1, 33а-1, 33а, 100/6а, 101/3а, 100/6, 101/3б,

1 Взят только редкоэлементный состав.
2 Взят только петрогенный состав. При отсутствии уточне-

ния берутся оба состава.

33б-1, 33б, 9/3, 9/3а, 40с, 92-23г-1, 48/1, 48/2, 48/4,
48/5, 92-23р, 48/108, 48/84, 8710м, 8710п-1, 507/32,
23–85 из [Колосков, 1999], образцов: 48/3, 48/6,
92-23е, 92-23t из [Колосков и др., 2001] и образ-
цов: 034/3, 034/1, 26, 034/7, 034/16. 7, В-10 из [Ко-
лосков и др., 2016]. Данные анализов из разных
лабораторий проверялись на их совместимость.
Особое внимание мы уделяем стеклам из образ-
цов “черных” пироксенитов, так как они несут
важную информацию по части составов, условий
образования и эволюции расплавов. В работе ис-
пользуется порядка 100 микрозондовых анализов
закалочных стекол. Состав этой фазы был исследо-
ван на микроанализаторе “Camebax” в ИВиС ДВО
РАН (с обычной точностью анализа – около
0.5%). Аналитики В.И. Чубаров, В.В. Ананьев.

ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ КСЕНОЛИТОВ 
И ИХ СТЕКОЛ ПЛАВЛЕНИЯ

Петрогенный состав изученных пород пред-
ставлен в табл. 1, 2 и на рис. 1. Рассматривая “чер-
ную” серию ксенолитов как закристаллизован-
ные магматические расплавы, можно отметить
следующее. Обычные петрохимические характе-
ристики пироксенитов как отдельных образцов,
так и ксенолитов-узников (в комплексных соеди-
нения) близки и “имитируют” состав пикроба-
зальтов-базальтов высокомагнезиальной низко-
калиевой “толеитовой” серии (см. рис. 1а, б, г).
Они характеризуются относительно высоким со-
держанием TiO2 на границе пород островодужно-
го (ОД) и внутриплитного (ВП) типа (см. рис. 1в).
На примере Вьетнама видно, что при переходе от
мономинеральных пироксенитов к вебстеритам и
оливиновым пироксенитам, с ростом кремнекис-
лотности пород возрастает их магнезиальность,
но уменьшается содержание TiO2 (см. рис. 1в, г,
табл. 1, V, VI, VII). Пироксениты Бакенинга и Ва-
ловаям отличаются пониженной титанистостью, а
иногда повышенной магнезиальностью и суммар-
ной щелочностью (см. рис. 1а, в, г, табл. 2, IV).

Полным контрастом к этому типу пород явля-
ются составы стекол “черной” серии ксенолитов.
Подробнее они будут рассмотрены далее в специ-
альном разделе. Здесь мы предварительно кос-
немся только некоторых их особенностей в срав-
нении с составом самих ксенолитов. Основная
масса стекол относится к умеренномагнезиаль-
ной, высококалиевой известкового-щелочной,
высокотитанистой трахибазальт-трахиандезиба-
зальтовой серии (см. рис. 1а–г). При этом часть
их характеризуется меньшей K-ой щелочностью
и титанистостью, приближаясь к составу некото-
рых ксенолитов-узников и мономинеральных
пироксенитов. В стеклах из участков плавления и
перекристаллизации пироксенитов Вьетнама
(см. рис. 1а, б) проявляется хорошо выраженный
тренд с повышенной суммарной, а главное – ка-
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Таблица 1. Петрогенный состав (вес. %) представительных образцов ксенолитов и вмещающих их пород Вьет-
нама

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

№ обр. 104 В-10-К 101 40 104/1 38 40/8 103/1 33а-1 33а 37а 100/6а 101/3а

Группа I II

SiO2 45.13 44.45 45.37 44.82 44.33 42.78 53.27 43.58 45.56 44.20 45.79 44.49 43.48

TiO2 0.22 0.07 0.16 0.07 0.00 0.00 0.04 0.20 0.27 0.26 0.34 0.00 0.00

Al2O3 4.81 2.39 4.00 1.84 1.49 0.76 2.90 3.22 4.21 4.43 2.52 1.13 1.29

Fe2O3 2.84 2.04 2.45 0.62 0.63 0.00 2.54 0.83 1.22 1.41 0.71 1.75 1.28

FeO 5.39 6.47 6.11 7.02 7.98 8.05 4.13 8.67 7.26 7.34 7.95 7.88 10.25

MnO 0.13 0.13 0.13 0.12 0.18 0.30 0.12 0.28 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

MgO 35.42 42.22 37.66 42.24 42.41 46.77 32.76 37.87 37.01 37.90 38.36 41.85 40.87

CaO 4.84 1.59 3.44 2.24 1.73 0.93 1.71 2.80 3.13 3.20 2.15 1.83 1.78

Na2O 0.64 0.26 0.46 0.22 0.15 0.13 0.43 0.81 0.36 0.36 0.43 0.09 0.24

K2O 0.11 0.01 0.04 0.16 0.24 0.61 0.36 0.08 0.08 0.00 0.08 0.16

P2O5 0.02 0.01 0.01 <0.01 0.00 0.04 0.02 0.00 0.06 0.07 0.10 0.00 0.00

Н2О– 0.57 0.02

ППП 0.77

Сумма 100.13 99.63 99.79 100.02 99.06 100.00 98.52 98.62 99.24 99.35 98.47 99.24 99.51

Mg# 90.45 91.06 90.30 91.16 90.14 91.19 91.72 88.18 89.41 89.44 89.21 89.59 87.06

№ 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

№ обр. 103/5 38/2/ 1 38-2а 100/6 101/3б 33б-1 33б 9/3 9/3а 40с 37б 37 37в-2 37в-3

Группа III IV V VI

SiO2 46.97 47.45 49.05 43.08 46.20 49.51 49.58 46.78 48.60 42.18 50.18 50.40 51.48 51.33

TiO2 0.23 0.34 0.35 1.94 1.42 0.94 0.93 1.55 1.26 1.10 0.80 0.86 0.72 0.72

Al2O3 13.54 12.24 10.93 13.56 10.98 6.68 6.57 9.07 7.86 11.77 6.08 5.31 5.11 5.45

Fe2O3 6.50 1.19 5.43 6.58 2.39 2.06 7.20 4.06 2.71 5.94 1.60 1.28 0.82 2.48

FeO 4.08 8.22 8.73 7.43 2.88 8.76 8.74 7.17 7.27 7.06 6.87 6.11

MnO 0.23 0.13 0.21 0.22 0.19 0.19 0.13 0.17 0.20 0.17 0.10 0.21 0.16 0.16

MgO 14.89 16.75 17.48 12.95 12.43 15.65 16.70 12.53 14.38 12.64 17.28 18.32 17.56 17.73

CaO 15.54 15.81 14.77 11.66 15.05 15.27 13.69 15.61 14.15 17.50 15.00 14.51 14.19 14.42

Na2O 0.93 0.88 1.10 1.13 1.45 1.1 1.14 1.56 1.51 1.29 1.21 1.10 1.00 1.05

K2O 0.24 0.14 0.19 0.12 0.24 0.16 0.20 0.24 0.53 0.24 0.24 0.36 0.15 0.15

P2O5 0.011 0.03 0.011 0.03 0.31 0.07 0.10 0.11 0.18 0.34 0.08 0.04 0.05

Н2О– 0.71 0.03 0.2 0.31 0.26 0.12 0.10 0.16 0.04 0.54

ППП 0.45 0.19 0.33 1.64

Сумма 99.79 99.52 99.72 99.99 99.08 99.56 99.54 100.43 100.15 100.18 100.10 99.65 99.78 100.20

Mg# 90.07 86.61 92.73 67.36 69.32 76.94 82.94 67.84 72.01 69.59 79.40 81.04 81.21 81.39
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Примечание. Группы: I – перидотиты “зеленой” серии, II – перидотиты консерванты, III – “зеленые” пироксениты; IV–
VIII – “черная” серия: IV – узники, V – пироксениты, VI – вебстериты, VII – оливиновые пироксениты, VIII – щелочные
оливиновые базальты и базаниты, несущие ксенолиты.
Состав пород, не обозначенных в названии группы: 1–3, 8–11 – лерцолиты; 4–7 (щелочной), 12, 13 – гарцбургиты; 14 – пи-
роксенит с гранатом; 17, 18 – пироксениты; 19, 20 – вебстериты; Mg# = Mg/(Mg + Fe3++ Fe2+) атом. %.

№ 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41

№ обр. 103/14 103/4 103/14а 37в-1 37в 507/32 034/3 034/1 26 034-7 23-85 034/16 7 в-10

Группа VI VII VIII

SiO2 47.84 48.26 47.63 50.04 49.40 44.98 48.56 49.14 51.43 50.02 45.14 50.44 48.94 52.1

TiO2 1.23 1.06 1.26 1.00 1.14 3.19 2.05 2.34 1.75 1.78 1.95 2.28 2.5 1.66

Al2O3 6.63 5.68 6.31 5.08 5.27 12.29 13.61 14.08 13.19 13.77 14.94 14.65 15.12 16.71

Fe2O3 12.37 10.00 9.30 8.73 8.81 4.8 2.67 2.29 2.55 5.58 7.39 8.23 5.13 5.7

FeO 7.45 9.14 9.2 8.63 5.83 5.24 4.11 7.24 5.07

MnO 0.25 0.24 0.24 0.24 0.25 9.8 8.79 8.88 8.48 9.05 7.86 7.1 9.12 6.23

MgO 15.52 17.28 17.47 18.91 18.07 10.74 9.5 8.57 8.19 7.08 6.68 5.84 5.79 3.63

CaO 13.37 14.61 15.74 13.75 14.08 0.16 0.13 0.15 0.17 0.14 0.13 0.02 0.11 0.14

Na2O 1.11 1.17 0.99 1.01 1.07 1.68 1.76 1.98 0.92 1.38 3.43 1.82 1.51 2.6

K2O 0.22 0.27 0.24 0.26 0.27 2.55 2.7 2.9 3.16 3.31 4.12 3.24 3.71 4

P2O5 0.036 0.055 0.044 0.057 0.067 0.46 0.16 0.49 0.33 0.38 0.87 0.43 0.19 0.72

Н2О– 1.26 1.13 0.56 0.61 1.24 1.12 1.18 0.24 0.78 1.58 1.5 2.26 1.02 2.14

Сумма 99.82 99.75 99.78 99.68 99.67 99.22 100.25 100.26 99.58 99.9 99.25 100.42 100.38 100.7

Mg# 83.25 87.25 88.16 89.56 89.04 66.57 62.05 59.88 59.88 60.2 58.16 57.12 51.94 45.87

Таблица 1.  Окончание

лиевой щелочности. Это является свидетель-
ством проявления Na- и K-Na метасоматоза,
предварительно отмеченного изменением соста-
вов клинопироксенов в парагенезисе с амфибо-
лом и флогопитом. Практически все составы сте-
кол плавления “черной” серии располагаются в
стороне от полей (1) подобных проявлений в свя-
зи с ксенолитами “зеленой” серии, в том числе и
ксенолитов-консервантов Вьетнама (2), но сов-
мещаются с полями (3) стекол плавления ксено-
литов-узников.

Редкоэлементные особенности (см. табл. 3)
изученных ксенолитов хорошо просматриваются
на диаграммах многокомпонентного состава
(рис. 2). В группе представителей “зеленой” се-
рии Вьетнама повышенным суммарным содержа-
нием редких элементов (см. рис. 2а, б) отличают-
ся все пироксениты, поскольку в ксенолитах со-
держание микрокомпонентов в первую очередь
определяется присутствием клинопироксена и
его составом (если не учитывать щелочной мета-
соматоз). Эти пироксениты характеризуются не-
которым повышением концентраций тяжелых по
отношению к легким РЗЭ. Суммарно обогащен-

ным микрокомпонентами является также один
лерцолит (см. рис. 2, обр. 104, табл. 3), который,
судя по высоким концентрациям в нем Al2O3,
Na2O и CaO (см. табл. 1), отличается повышен-
ным содержанием клинопироксена. В группу
обогащенных ксенолитов попадают также лерцо-
литы-консерванты (см. рис. 2, обр. 103/1а и
103/1б, табл. 3), которые характеризуются обога-
щением клинопироксеном (высокие концентра-
ции Al2O3, Na2O и CaO для подобных лерцолитов
в табл. 1). Остальная часть лерцолитов (см. рис. 2,
обр. 40, В-10-к, 101, 5/85, табл. 3) и гарцбургит
(см. рис. 2, обр. 40/8, табл. 3) в целом деплетиро-
ванные, но характеризуются появлением резких
локальных максимумов по Cs, Ba, U, Pb, Hf, Zr и
минимумами по Sr, Nb, Ce. Наиболее контрастно
выглядит флогопит-содержащий гарцбургит
(обр. 40/8), резко деплетированный в отношении
высокозарядных элементов и тяжелых РЗЭ
(La(n)/Yb(n) = 7.1), но обогащенный крупноион-
ными литофилами. Высокая K-Na щелочность
(см. табл. 1) свидетельствует о проявившемся
здесь щелочном метасоматозе. В отличие от него,
гарцбургит Бакенинга (см. рис. 2, обр. 92-23Г,
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Таблица 2. Петрогенный состав (вес. %) представительных образцов ксенолитов и вмещающих их пород районов
Бакенинг и Валоваям

Примечание. Группы Бакенинга – “зеленая” серия: I – гарцбургиты, II – пироксениты; “черная” серия: III – пироксенит,
IV – вебстериты; Валоваям: V – “черные” пироксениты, VI – “зеленый” пироксенит; VII – вмещающие вулканиты: 18–21 –
Бакенинг, 22, 23 – Валоваям.

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

№ обр. 92-23Г-1 48/1 48/2 92- 23Г 48-3 92-23е БК24-92 48-6 92-23t 48-5 48-4 48-108

Группа I II III IV

SiO2 38.84 41.47 38.63 40.06 49.31 43.08 50.16 48.48 50.3 48.79 48.97 48.02

TiO2 0.3 0.44 0.4 0.08 0.08 0 0.5 1.21 0.47 0.27 0.17 0.4

Al2O3 2.29 0.72 1.22 1.67 5.78 8.45 6.34 11.04 6.4 6.73 6.55 6.87

Fe2O3 0.63 1.6 2.15 1.17 2.5 2.44 4.63 3.24 7.46 2.55 2 2.05

FeO 13.45 13.02 12.67 14.62 5.85 5.21 3.42 6.35 4.52 5.9 6.65

MnO 0.16 0.2 0.2 0.24 0.16 0.17 0.16 0.17 0.17 0.14 0.16 0.15

MgO 39.75 40.69 43.46 39.24 21.95 26.42 15.75 15.1 16.13 16.2 19.74 23.36

CaO 3.94 0.92 1.2 2.14 13.3 13.72 18.08 15.24 18 18.8 15.58 11.86

Na2O 0.64 0.2 0.2 0.17 0.64 0.54 0.77 1.07 0.81 0.9 0.69 0.85

K2O 0.03 0.24 0.24 0.08 0 0 0.08 0.23 0.15 0.24 0 0.1

P2O5 0.01 0.05 0.07 0.01 0.03 0.09 0.01 0.05 0.05 0.03 0.05 0.05

Н2О– 0 0.17 0.16 0.03 0.23 0.2 0.18 0

ППП 0 0.01 0.3 0.12

Сумма 100.04 99.55 100.44 99.66 99.76 100.12 100.23 102.41 99.94 99.49 99.99 100.31

Mg# 83.76 84.07 85.03 82.2 84.87 88.19 83.6 77.51 81.06 83.59 83.8 84.61

№ 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

№ обр. 48-84 8710м 8710п 8710п1 8710/Ж 92-23/2 bak-48 Бк-22-92 Бк-12-92 8711/1 8710

Группа IV V VI VII

SiO2 47.87 49.04 50.03 50.9 48.63 48.01 49.8 49.63 49 46.68 47.14

TiO2 0.3 0.99 0.7 0.51 0.83 1.56 1.42 1.41 1.6 2.49 2.34

Al2O3 7.29 7.25 6.42 5.23 7.14 17.65 16.6 16.12 16.43 15.52 16.75

Fe2O3 2.02 2.57 3.41 2.15 2.1 6.23 10.3 10.72 6.14 3.06 3.5

FeO 6.45 4.74 5.59 5.17 5.57 4.22 4.12 6.94 6.55

MnO 0.19 0.13 0.14 0.1 0.14 0.17 0.19 0.21 0.18 0.21 0.1

MgO 23.69 14.96 19.41 19.38 15.47 7.84 7.25 5.95 8.05 8.31 7.65

CaO 11.78 18.56 12.86 14.98 18.15 8.36 8 9.38 8.36 9.72 8.66

Na2O 0.69 0.8 0.58 0.75 1.1 3.5 3.95 3.71 3.91 3.17 3.68

K2O 0 0.21 0.17 0.12 0.2 1.58 1.54 1.5 1.13 2.3 2.21

P2O5 0.09 0.09 0.01 0.01 0.03 0.36 0.51 0.456 0.43 0.58 0.55

Н2О– 0 0.13 0.2 0.34 0.72 0.34 0.5 0.56

ППП 0.48 0.39 0.61

Сумма 100.37 99.34 99.8 99.82 100.17 99.82 99.56 99.81 99.69 99.48 99.69

Mg# 85.16 81.89 82.92 84.91 80.88 66.55 73.6 68.72 67.57 64.04 62.66



8

ВУЛКАНОЛОГИЯ И СЕЙСМОЛОГИЯ  № 5  2021

КОЛОСКОВ и др.
Т

аб
ли

ца
 3

.
Ре

дк
оэ

ле
м

ен
тн

ы
й 

со
ст

ав
 (г

/т
) п

ре
дс

та
ви

те
ль

ны
х 

об
ра

зц
ов

 к
се

но
ли

то
в 

ра
йо

но
в 

В
ье

тн
ам

, Б
ак

ен
ин

г,
 В

ал
ов

ая
м

№
1

2
3

4
5

6
7

8
9

10
11

12
13

14

№
 о

бр
.

40
В

-1
0к

10
1

10
4

3/
85

40
/8

92
-2

3г
10

3/
1a

10
3/

1б
10

3/
5

38
/2

/1
38

-2
а

9/
3а

9/
3б

Гр
уп

па
I

II
II

I
IV

Sc
14

11
15

17
8

7
12

12
17

30
53

38
40

38
V

74
44

82
91

45
27

52
62

84
37

2
27

1
24

8
25

4
24

5
C

r
13

28
14

64
12

74
17

04
33

32
13

81
16

03
23

64
15

11
82

6
12

13
11

11
58

1
62

4
N

i
23

32
18

93
16

31
16

24
21

24
18

38
18

07
19

41
14

16
52

3
36

6
70

1
35

7
35

1
R

b
0.

77
0.

12
0.

08
2.

04
1.

57
16

.9
0

1
0.

62
2.

6
2.

2
2.

83
1.

52
5.

3
4.

5
Sr

5.
5

2.
70

12
.2

1
34

.1
2

3.
4

94
.7

5
15

13
.5

20
14

.7
46

.3
22

12
5

11
0

Y
2.

30
1.

33
2.

28
3.

89
1.

76
0.

41
2

3.
4

6.
3

11
.2

11
.8

3
11

.2
17

.7
16

.8
Z

r
3.

70
2.

25
4.

85
12

.5
6

20
12

.0
2

5.
2

15
.2

27
10

.3
22

.8
6

10
.9

54
47

N
b

0.
29

0.
27

0.
05

1.
04

0.
24

0.
66

0.
5

0.
56

0.
51

0.
69

1.
84

0.
43

4.
6

3.
5

C
s

0.
01

0.
00

2
0.

00
03

0.
03

0.
07

2
0.

56
0.

02
0

0.
03

0.
02

6
0.

10
0.

03
0.

01
2

0.
05

0
0.

04
2

B
a

10
4

4
10

20
56

21
20

38
57

31
.4

5
21

58
50

L
a

0.
34

0.
38

0.
10

0.
77

0.
34

0.
56

0.
69

0.
71

1.
05

0.
75

2.
15

0.
52

5.
0

4.
2

C
e

0.
74

3.
57

0.
28

1.
77

1.
03

1.
05

1.
76

1.
62

3.
0

1.
60

4.
95

1.
38

12
.8

11
.2

Pr
0.

10
0.

13
0.

06
0.

27
0.

12
0.

11
0.

26
0.

23
0.

47
0.

21
0.

70
0.

22
2.

1
1.

86
N

d
0.

45
0.

52
0.

41
1.

25
0.

56
0.

43
1.

23
1.

10
2.

4
0.

99
3.

06
1.

27
10

.8
9.

6
Sm

0.
15

0.
17

0.
20

0.
42

0.
17

0.
10

0.
35

0.
36

0.
81

0.
45

1.
04

0.
61

3.
3

3.
0

E
u

0.
06

0.
06

0.
08

0.
15

0.
04

0.
03

0.
10

0.
12

0.
26

0.
18

0.
41

0.
28

1.
18

1.
09

G
d

0.
27

0.
23

0.
35

0.
65

0.
22

0.
10

0.
43

0.
48

1.
03

0.
97

1.
74

1.
15

4.
0

3.
7

T
b

0.
05

0.
04

0.
06

0.
11

0.
04

0.
02

0.
07

0.
09

0.
17

0.
22

0.
33

0.
24

0.
63

0.
59

D
y

0.
40

0.
28

0.
43

0.
76

0.
28

0.
10

0.
47

0.
56

1.
09

1.
72

2.
29

1.
72

3.
6

3.
4

H
o

0.
09

0.
06

0.
10

0.
16

0.
06

0.
02

0.
10

0.
12

0.
22

0.
41

0.
52

0.
40

0.
67

0.
63

E
r

0.
29

0.
17

0.
32

0.
47

0.
19

0.
05

0.
29

0.
37

0.
61

1.
28

1.
58

1.
21

1.
67

1.
59

Tm
0.

05
0.

03
0.

05
0.

07
0.

03
0.

01
0.

04
0.

06
0.

09
2

0.
20

0.
24

0.
19

0.
21

0.
21

Y
b

0.
30

0.
19

0.
29

0.
46

0.
23

0.
05

0.
28

0.
40

0.
57

1.
28

1.
52

1.
18

1.
25

1.
21

L
u

0.
05

0.
03

0.
04

0.
07

0.
04

0.
01

0.
04

0.
07

0.
08

5
0.

19
0.

22
0.

18
0.

17
0.

16
H

f
1.

08
0.

07
0.

16
0.

36
0.

43
0.

37
0.

15
0.

41
0.

72
0.

31
0.

73
0.

32
1.

69
1.

53
Ta

0.
01

9
0.

02
0.

02
0.

07
0.

16
0.

02
1

0.
12

Pb
0.

41
0.

02
0.

86
1.

42
0.

21
1.

11
0.

58
0.

81
0.

54
0.

52
0.

38
0.

29
0.

39
0.

45
T

h
0.

05
9

0.
01

3
0.

02
0.

09
0.

07
0.

13
0.

07
0.

09
0.

13
0.

10
0.

30
0.

06
8

0.
38

0.
31

U
0.

01
8

0.
00

9
0.

01
4

0.
07

0.
03

4
0.

12
0.

04
0.

03
0.

05
6

0.
04

4
0.

09
3

0.
04

4
0.

12
0.

12



ВУЛКАНОЛОГИЯ И СЕЙСМОЛОГИЯ  № 5  2021

“ЧЕРНЫЕ” ПИРОКСЕНИТЫ В СОСТАВЕ МАНТИЙНЫХ КСЕНОЛИТОВ 9

П
ри

м
еч

ан
ие

. I
–

II
I 

–
 г

ру
пп

ы
: В

ье
тн

ам
 (

кр
ом

е 
об

р.
 9

2-
23

г)
: I

 –
 п

ер
ид

от
ит

ы
 “

зе
ле

но
й”

 с
ер

ии
, I

I 
–

 п
ер

ид
от

ит
ы

 к
он

се
рв

ан
ты

, I
II

 –
 “

зе
ле

ны
е”

 п
ир

ок
се

ни
ты

; I
V–

V
II

I 
–

“ч
ер

на
я”

 с
ер

ия
: I

V
 –

 п
ир

ок
се

ни
ты

, V
 –

 в
еб

ст
ер

ит
ы

, V
I –

 о
ли

ви
но

вы
е 

пи
ро

кс
ен

ит
ы

, V
II

 –
 Б

ак
ен

ин
г,

 V
II

I –
 В

ал
ов

ая
м

.
С

ос
та

в 
по

ро
д,

 н
е 

об
оз

на
че

нн
ы

х 
в 

на
зв

ан
ии

 г
ру

пп
ы

: 1
–

5,
 8

–
9 

–
 л

ер
цо

ли
ты

, 6
 –

 г
ар

цб
ур

ги
ты

 (щ
ел

оч
но

й)
, 2

3,
 2

6 
–

 “
че

рн
ы

е”
 п

ир
ок

се
ни

ты
, 2

4,
 2

5 
–

 “
зе

ле
ны

е”
: 2

4 
–

 о
ли

-
ви

но
вы

й 
пи

ро
кс

ен
ит

, 2
5 

–
 м

он
ом

ин
ер

ал
ьн

ы
й 

пи
ро

кс
ен

ит
.

№
15

16
17

18
19

20
21

22
23

24
25

26

№
 о

бр
.

37
б

37
г

37
в-

2
10

3/
14

10
4/

4
10

3/
14

а
37

в-
1

37
в

92
-2

3 
К

Б
К

24
92

87
10

/Ж
87

10
п

Гр
уп

па
V

V
I

V
II

V
II

I

Sc
21

30
.5

1
35

.5
0

39
37

42
30

35
56

.1
71

.7
75

.1
75

.9
V

19
7

22
2

22
8

29
7

21
9

24
2

20
3

19
6

45
6

27
7

30
6

24
3

C
r

12
20

17
33

14
92

29
0

91
3

57
8

17
63

19
35

30
9

23
71

68
6

17
47

N
i

53
0

44
2

44
0

32
6

38
6

38
0

41
0

43
3

16
1

31
0

28
2

29
6

R
b

8.
4

3.
07

3.
04

2.
5

3.
9

3.
3

3.
4

3.
1

1
1

2
3

Sr
90

78
69

69
18

7
14

9
86

81
66

56
46

17
1

Y
11

.1
10

.2
9

10
.7

5
14

.2
12

.1
13

.0
10

.5
11

.1
16

12
9

14
Z

r
43

25
.3

0
32

.0
1

35
35

35
29

31
32

17
.0

13
.3

47
.4

N
b

4.
4

2.
91

3.
71

2.
3

3.
6

2.
9

3.
2

3.
2

1.
99

0.
5

0.
3

2.
3

C
s

0.
09

0.
04

0.
04

0.
02

8
0.

04
2

0.
03

8
0.

03
4

0.
04

2
0.

04
0.

02
0

0.
02

0
0.

03
8

B
a

80
35

.9
8

23
.7

2
27

36
38

33
32

19
20

20
55

L
a

4.
65

2.
94

3.
45

2.
0

3.
3

3.
5

3.
0

3.
0

2.
19

1.
24

0.
65

3
2.

73
C

e
9.

82
6.

45
7.

63
5.

7
7.

6
9.

4
7.

3
7.

5
6.

08
4.

18
2.

36
8.

14
Pr

1.
39

1.
13

1.
03

0.
89

1.
10

1.
49

1.
04

1.
09

1.
01

0.
83

0.
47

6
1.

36
6

N
d

6.
53

5.
19

5.
39

5.
0

5.
6

7.
5

5.
4

5.
5

5.
81

4.
80

3.
03

0
7.

29
1

Sm
2.

02
1.

89
1.

84
2.

01
1.

89
2.

3
1.

75
1.

77
2.

12
1.

74
1.

27
2

2.
37

6
E

u
0.

71
0.

74
0.

73
0.

77
0.

70
0.

85
0.

64
0.

67
0.

79
0.

67
0.

43
7

0.
82

7
G

d
2.

54
2.

75
2.

44
2.

8
2.

5
2.

9
2.

2
2.

2
3.

02
2.

43
1.

68
0

2.
91

2
T

b
0.

40
0.

43
0.

40
0.

49
0.

39
0.

45
0.

35
0.

37
0.

50
0.

39
0.

29
2

0.
49

1
D

y
2.

44
2.

51
2.

24
2.

9
2.

4
2.

6
2.

1
2.

1
3.

25
2.

57
1.

79
2.

99
H

o
0.

47
0.

48
0.

41
0.

55
0.

45
0.

49
0.

38
0.

40
0.

73
0.

53
0.

37
0.

61
E

r
1.

23
1.

23
1.

05
1.

40
1.

14
1.

23
0.

96
0.

98
1.

91
1.

55
1.

01
1.

71
Tm

0.
17

0.
15

0.
15

0.
18

0.
15

0.
15

0.
13

0.
13

0.
29

0.
21

0.
14

0.
23

Y
b

1.
00

0.
90

0.
86

1.
07

0.
85

0.
89

0.
73

0.
73

1.
71

1.
38

0.
84

1.
44

L
u

0.
14

0.
12

0.
11

0.
15

0.
12

0.
12

0.
09

5
0.

10
0.

21
0.

19
0.

12
0.

20
H

f
1.

30
0.

95
0.

93
1.

11
0.

98
1.

15
0.

81
0.

83
0.

99
0.

56
0.

52
1.

16
Ta

0.
20

0.
21

0.
11

0.
02

2
0.

02
0.

13
Pb

1.
16

1.
05

0.
21

0.
17

0.
40

0.
37

0.
36

0.
36

0.
18

0.
28

0.
75

0.
57

T
h

0.
59

0.
33

0.
38

0.
17

0.
32

0.
27

0.
27

0.
26

0.
17

0.
07

0.
05

0.
21

U
0.

17
0.

09
2

0.
09

0.
08

8
0.

13
0.

08
5

0.
06

9
0.

07
4

0.
12

0.
06

0.
02

0.
07

Т
аб

ли
ца

 3
.

 О
ко

нч
ан

ие



10

ВУЛКАНОЛОГИЯ И СЕЙСМОЛОГИЯ  № 5  2021

КОЛОСКОВ и др.

табл. 3) не столь деплетирован и обогащен круп-
ноионными литофилами. Многокомпонентные
диаграммы “черных” пироксенитов отличаются
простой рисовкой графиков с характерными ми-
нимумами по Zr и Pb (см. рис. 2в, д) для всех трех
регионов. Подобные минимумы в “черных” пи-
роксенитах отмечаются и в других местах их про-
явления, например, на п-ове Лайшау, ЮВ Китай
[Yu et al., 2006]. Пироксениты “черной” серии ха-
рактеризуются также суммарным обогащением
как высокозарядными, так и флюидно-мобиль-

ными компонентами (см. рис. 2в, д) и редкозе-
мельными элементами (см. рис. 2г, е). При этом в
группе РЗЭ более деплетирована тяжелая состав-
ляющая, но обогащена не легкая, а промежуточ-
ная часть. Ранее уже было отмечено на примере
Вьетнама, что с появлением ортопироксена или
оливина направленно меняется состав клинопи-
роксенов или характеристики пироксенитов по
макрокомпонентам. Тоже можно сказать и в от-
ношении микрокомпонентов. При переходе от
мономинеральных пироксенитов к вебстеритам и

Рис. 1. Соотношение Na2O + K2O–SiO2 (а), K2O–SiO2 (б), TiO2–SiO2 (в), MgO–SiO2 (г) в ксенолитах “черной” серии
и стеклах их плавления районов: Вьетнам, Бакенинг, Валоваям.
Вьетнам – ксенолиты: 1, 1а – пироксениты-узники в образцах (1), реликты в стеклах (1а), 2 – пироксениты, 3 – веб-
стериты, 4 – оливиновые пироксениты, 5, 6 – стекла в пироксенитах (5), в вебстеритах (6), в оливиновых пироксени-
тах (7); Бакенинг – ксенолиты: 8 – пироксениты, 9 – вебстериты, 10 – стекла в оливиновых пироксенитах, верлитах;
Валоваям – ксенолиты: 11 – пироксениты, 12 – вебстериты; 1, 2, 3 – поля составов стекол (цифры в кружках): ксено-
литов отдельных образцов и ксенолитов-консервантов “зеленой” серии, пироксенитов-узников (“черная” серия) со-
ответственно. Т-Б – трахибазальты, Т-АБ – трахиандезибазальты, ОД – островодужный, ВП – внутриплитный тип
вулканитов. Граничные линии на диаграммах: а, б – по [Петрографический …, 2009; Pecerillo, Taylor, 1976], в – по [Ко-
лосков, Хубуная, 2013].
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оливиновым пироксенитам возрастает их депле-
тированность, поскольку снижается роль клино-
пироксена как главного носителя этих элементов
(см. рис. 2в). В этой последовательности выпада-
ют некоторые вебстериты (см. рис. 2в, обр. 37б,
103/14, 37/2в и 37/3в, табл. 3), либо слегка обога-
щенные, либо обедненные флюидомобильными
компонентами или элементами цериевой груп-
пы. Это вполне объяснимо соответствующим их
обогащением или обеднением щелочами (см.
табл. 1). Все рассматриваемые здесь ксенолиты
выносятся расплавами “внутриплитного” геохи-
мического типа. Ранее [Колосков и др., 2017] бы-
ло высказано положение, что такие ксенолиты
обогащены всеми микрокомпонентами по срав-
нению с ксенолитами, которые выносятся рас-
плавами “островодужного” типа. Для того, чтобы
проверить это положение, были привлечены до-
полнительные данные по ксенолитам из Авачин-
ского и Харчинского вулканов. Авачинские гарц-
бургиты фронтальной зоны островодужной си-
стемы имеют крайне деплетированный состав, и
соответствующие им поля располагаются в сторо-
не от составов “внутриплитных” ксенолитов (см.
рис. 2а, б). В пределах Тихоокеанской окраины
обнаружены в настоящее время только два места
с таким деплетированным типом ксенолитов: на
Камчатке и еще в пределах фронтальной зоны Лу-
сон-Тайванского позднекайнозойского вулкани-
ческого пояса на вулкане Ирайя, о. Батан [Arai et al.,
2007]. Менее деплетированы лерцолиты Харчин-
ского вулкана. Но большая часть лерцолитов
“внутриплитного” типа также располагаются в
стороне от полей составов ксенолитов этого вул-
кана (см. рис. 2а, б). Тоже можно сказать и в отно-
шении полей пироксенитов вулканов Шивелуч и
Харчинский (см. рис. 2в–е).

Стекла плавления встречаются практически в
каждом образце ксенолита. Обычно они имеют
характер пленочных выделений по границам зе-
рен или их агрегатов. Часто отмечается присут-
ствие расплавных микровключений стекла в ми-
нералах. В пироксенитах “черной” серии стекло-
ватая фаза обычно присутствует в виде пористого
пемзовидного заполнителя в участках их вторич-
ного плавления и перекристаллизации, составляя
иногда до 10–20% объема породы. Мы уже видели
сколь контрастно выглядят стекла “черных” пи-
роксенитов по сравнению с составами самих ксе-
нолитов на обычных классификационных диа-
граммах (см. рис. 1а–г). Проведем теперь такое
же сопоставление в несколько ином ракурсе в целях
извлечения большей петрологической информа-
ции (рис. 3). Во-первых, здесь хорошо видно отли-
чие гипербазитов-консервантов “зеленой” серии
Вьетнама от магнезиальных лерцолитов той же се-
рии. В целом они отличаются большей железисто-
стью, как это предполагалось при анализе клино-
пироксенов, но имеют реликтовые магнезиаль-

ные составы (см. рис. 3а–в, д, е), что говорит об
их вторичном происхождении за счет магнези-
альных перидотитов.

Пироксениты-узники, которые образовались
при кристаллизации расплавов, внедрившихся в
эти перидотиты и способствовавших их преобра-
зованию, сходны по составу с основной массой
однородных пироксенитов “черной” серии. Те и
другие имеют “плюмогенное” происхождение.
Все ксенолиты, однако, в ходе выноса их на зем-
ную поверхность испытали дополнительное пре-
образование-перекристаллизацию и плавление.
Стекла плавления ксенолитов “черной” серии –
поля (3), как и составы самих ксенолитов (быв-
шие расплавы), по всем параметрам отличаются
от составов стекол, ассоциирующих с ксенолита-
ми “зеленой” серии – поля (1). Это касается и
“зеленых” консервантов, хотя их стекла заметно
более титанистые – поля (2).

В первой части работы степень декомпресси-
онного плавления “черных” пироксенитов Вьет-
нама определялась на основании изучения трен-
дов изменения состава их клинопироксенов.
В общем плане при увеличении магнезиальности
клинопироксенов (возрастание степени плавле-
ния) в их составе уменьшается содержание Al2O3,
TiO2 и Na2O. Содержание CaO либо слегка воз-
растает в условиях ортопироксенового контроля
и Na-щелочности, либо резко падает. Каждый из
этапов протекания этого процесса характеризует-
ся равновесным сосуществованием как кристал-
лической, так и расплавной составляющей. Но
состав их меняется при переходе от этапа к этапу.
В первой части работы на основании изучения
составов клинопироксенов были выделены три
уменьшающиеся по глубине возникновения, но
возрастающие по интенсивности проявления
стадии их декомпрессионного плавления: пирок-
сенитовая (1), вебстеритовая (2) и оливин-пирок-
сенитовая (3). Относящиеся к этим стадиям со-
ставы стекол плавления представлены в табл. 4, а
соответствующие им тренды изменения состава –
на рис. 3. При переходе от 1-й к 3-й стадии
(уменьшение глубины, но возрастание степени
плавления) параллельно и в стеклах, и в ксеноли-
тах увеличиваются концентрации: SiO2 (см.
рис. 3а), но уменьшаются – TiO2 (см. рис. 3б),
Al2O3 (см. рис. 3г) и CaO (см. рис. 3д). При этом
стрелки внутри стадий оказываются развернуты-
ми (см. рис. 3а) или смещенными (см. рис. 3б, г)
от их первоначального направления в сторону ис-
пытавших плавление ксенолитов в результате на-
ложенного щелочного метасоматоза. Содержание
K2O (см. рис. 3в) и Na2O (см. рис. 3е) в ксенолитах
низкое и практически не меняется в ходе деком-
прессионного плавления, но зато резко возраста-
ет в стеклах плавления по мере возрастания ще-
лочного метасоматоза.
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Рис. 2. Многокомпонентные диаграммы состава ксенолитов “зеленой” серии Вьетнама и Бакенинга (а), (б), пироксе-
нитов “черной” серии Вьетнама (в), (г), “зеленых” и “черных” пироксенитов Бакенинга и Валоваям (д), (е). Номера
образцов соответствуют приведенным в табл. 3. Элементы нормированы по хондриту C1 в соответствии с работой
[McDonough, Sun, 1995]. Для построения полей “островодужных” составов, кроме материалов авторов, использованы
данные из работы [Ionov, 2010, Siegrist et al., 2019].
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Стекла плавления гранат-содержащих пирок-
сенитов отличаются низкой титанистостью (см.
рис. 3б), а их тренды сходны с таковыми для 2-й
стадии плавления Вьетнамских пироксенитов.

Совсем иной характер соотношения между со-
ставами стекол и ксенолитов наблюдается для Ба-
кенинга. Тренды 4 стекол Бакенинга (см. рис. 3) в
большинстве случаев также направлены в сторо-
ну испытавших плавление ксенолитов, но еще
более вытянуты и почти достигают составов этих
объектов. Возможно, это свидетельствует о за-
метно большей степени плавления при их образо-
вании и меньшей глубинности.

Таким образом, при одном и том же составе
объекта плавления состав расплавов может суще-

ственно меняться в зависимости от глубины, сте-
пени плавления и участия процессов щелочного
метасоматоза.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Типизация ксенолитов в связи с особенностя-
ми их структурного положения. На Камчатке, как
и в некоторых других развитых островодужных
системах, помимо собственно островодужных
вулканитов проявился особый тип вулканиче-
ских пород, который по своим петрографическим
и геохимическим признакам сходен с внутрип-
литными базальтоидами континентальных и оке-
анических областей. Этот тип вулканитов рас-
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Рис. 3. Соотношение Mg#–SiO2 (а), Mg#–TiO2 (б), Mg#–K2O (в), Mg#–Al2O3 (г), Mg#–CaO (д), Mg#–Na2O (е) в ксе-
нолитах и их стеклах плавления Вьетнама, Бакенинга и Валоваям.
Вьетнам – ксенолиты: 1, 2 – “зеленая” серия (1 – магнезиальные лерцолиты, 2 – железистые гипербазиты-консерван-
ты), 3–6 – “черная” серия (3 – узники в сложных ксенолитах (а), реликты в стекле (б), 4 – мономинеральные пирок-
сениты, 5 – вебстериты, 6 – оливиновые пироксениты), 7–11 – стекла (7 – в пироксенитах обычного плавления (а), в
ассоциации с амфиболом (б) и с флогопитом (в), 8 – в вебстеритах, 9 – в оливиновых пироксенитах, 10 – в ксенолитах-
консервантах “зеленой” серии, 11 – в пироксенитах с гранатом); Бакенинг – ксенолиты: 12 – гарцбургиты, 13 – “чер-
ные” пироксениты, 14 – “черные” вебстериты, 15 – оливиновые пироксениты-верлиты стекла; Валоваям: 16 – “чер-
ные” пироксениты-вебстериты. 
Поля составов стекол (цифры в кружках): 1 – магнезиальных лерцолитов, 2 – железистых гипербазитов консервантов,
3 – ксенолитов-узников.
Тренды изменения составов ксенолитов “черной” серии Вьетнама (красная стрелка) и стекол: 1–3 – Вьетнама по ста-
диям плавления, 4 – оливиновых пироксенитов Бакенинга, 5 – щелочного плавления пироксенитов Вьетнама. Mg# =
= Mg/(Mg + Fe3+ + Fe2+) атом. %.
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сматривается в качестве внутриплитного геохи-
мического типа в современной островодужной
системе [Волынец, 1993; Колосков и др., 1997,
2017] и на континентальной окраине [Колосков
и др., 2016]. Именно с таким типом вулканитов
связаны рассматриваемые проявления ксеноли-
тов как “зеленой”, так и “черной” серий во Вьет-
наме, на Бакенинге и в районе Валоваям.

Базальтоиды островодужного типа несут
включения ультрамафитов, среди которых выде-
ляются две ассоциации: 1) дунит-гарцбургитовая
с подчиненной ролью верлитов, пироксенитов,

кортландитов, горнблендитов и 2) дунит-верлит-
пироксенитовая, в которой резко преобладают
амфибол-содержащие пироксениты, с подчинен-
ной ролью верлитов, горнблендитов и кортланди-
тов. Первая ассоциация представлена главным
образом на вулканах фронтальной зоны: Авачин-
ском, Корякском, Кроноцком. Вторая – встреча-
ется вдали от фронтальной зоны на вулканах:
Шивелуч, Харчинский, Заречный, Ключевской,
Безымянный.

В работе [Колосков и др., 2017] показано суще-
ственное различие в изотопно-геохимическом и
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минералогическом составе ксенолитов, ассоции-
рующих с вулканическими породами “внутрип-
литного” и “островодужного” типа на Камчатке.
Подобные различия химического и редкоэле-
ментного состава хорошо видны на рис. 2 и  4. Хо-
тя для некоторых метасоматически обогащенных
ксенолитов вулканов Харчинского и Шивелуч
наблюдается перекрытие полей в отношении
флюидомобильных компонентов и элементов
Ce-группы. Увеличение степени плавления ксе-
нолитов как “зеленой”, так и “черной” серий ве-
дет к возрастанию их деплетированности, а ще-
лочной метасоматоз, напротив, способствует вы-
борочному обогащению наиболее мобильными
элементами.

По соотношению Al2O3–CaO точки составов
“обедненных” лерцолитов “зеленой” серии рас-
полагаются вблизи верхней границы (обогащен-
ные перидотиты) поля континентальных лерцо-
литов-гарцбургитов шпинелевой фации глубин-
ности (см. рис. 4а). Они образуют тренд 1
уменьшения содержаний Al2O3 и CaO по мере ро-
ста степени деплетированности, почти совпадаю-
щий с этой границей. Точки гарцбургитов этой
серии, напротив, оккупируют нижнюю границу
(обедненных перидотитов) этого поля также с не-
которым возрастанием степени деплетированно-
сти. Исключение составляет только один из об-
разцов гарцбургитов (40/8), испытавший щелоч-
ной метасоматоз (см. табл. 1). Лерцолит-
гарцбургитовый ряд пород-консервантов “зеле-
ной” серии образует тренд 2 перехода от обога-
щенных к обедненным перидотитам. При той же
степени деплетированности гарцбургиты этого
ряда характеризуются меньшей глиноземисто-
стью, что может быть следствием их декомпрес-
сионного плавления.

Ксенолиты перидотитов “островодужного”
типа по соотношению Al2O3–CaO в основной
массе относятся к максимально деплетирован-
ным обедненным перидотитам (см. рис. 4б), гли-
ноземистость которых иногда возрастает (тренд 3) в

случае проявления Na-K метасоматоза. Отличие
их от пород “внутриплитного” типа очевидно.

Пироксениты ксенолитов “внутриплитного”
типа более глиноземистые, чем их “островодуж-
ные” аналоги (см. рис. 4в). Тренды декомпресси-
онного плавления при переходе от пироксенитов
к вебстеритам, а иногда и к оливиновым пироксе-
нитам, наблюдаются в “черных” пироксенитах
Вьетнама (см. рис. 4в, тренд 4), Бакенига и Вало-
ваям (см. рис. 4в, тренд 5). Повышенная глинозе-
мистость некоторых составов также объясняется
щелочным метасоматозом.

Проведем теперь сравнение ксенолитов из об-
ластей Восточно-Азиатской окраины с различ-
ной геодинамической обстановкой, чтобы найти
место изученным регионам, исходя из особенно-
стей состава их ксенолитного материала.

В работах [Arai et al., 2007; Arai, Ishimary, 2008]
на основе сопоставления соотношений хроми-
стость шпинелей – магнезиальность оливинов в
ксенолитах проводится интересное сопоставле-
ние регионов Восточной Пацифики в ряду от вы-
сокодеплетированных малоглубинных шпинеле-
вых гарцбургитов фронтальной части активных
островных дуг до глубинных обогащенных шпи-
нелевых лерцолитов Евразийской континенталь-
ной окраины. Посмотрим, какое место в этом ря-
ду занимают ксенолиты изученных регионов.
С некоторыми изменениями и дополнениями
этот ряд представлен на рис. 5. Считается, что
наиболее деплетированными в отношении высо-
кой хромистости шпинелей, магнезиальности
оливинов и низкой натриевости клинопироксе-
нов являются ксенолиты гарцбургитов Авачин-
ского вулкана, сопоставимые с ксенолитами по-
добного состава вулкана Ирайя (о. Батан) фронталь-
ной зоны Лусон-Тайваньской вулканической дуги
[Arai et al., 2007; Arai, Ishimary, 2008] (см. рис. 5а, б).
Добавление материалов по ксенолитам из вулка-
нов Ключевской, Харчинский и Шивелуч суще-
ственно расширяет это облако точек. Появляются
составы, выходящие за рамки простой мантий-
ной корреляции OSMA. Но в целом, Камчатские

Рис. 4. Соотношение Al2O3–CaO в ксенолитах перидотитов Вьетнама, Бакенинга (а) и вулканов Авачинский, Шиве-
луч, Харчинского (б), а также в ксенолитах пироксенитов Вьетнама, Бакенинга, Валоваям и вулканов Авачинский,
Шивелуч, Харчинского (в).
а – Вьетнам – ксенолиты: 1, 2 – “зеленая” серия (1 – магнезиальные лерцолиты, 2 – железистые гипербазиты-кон-
серванты), 3 – гарцбургиты Бакенинга. Номера анализов соответствуют приведенным в табл. 1. FMM – обогащенный
тип мантийного источника для базальтов срединно-океанических хребтов; цифрами на линии плавления отмечена
степень его деплетированности при отделении базальтовых расплавов [Pearce, Parkinson, 1993]. При составлении поля
составов континентальных ксенолитов лерцолитов-гарцбургитов использован банк данных http://georok.mpch-
mainz.gwdg.de/georok/. Тренды изменения составов: 1 – магнезиальных лерцолитов, 2 – железистых гипербазитов-
консервантов, 3 – щелочного метасоматоза.
б, в – 4–6 – ксенолиты перидотитов (б) и пироксенитов вулканов (в): 4 – Авачинский, 5 – Шивелуч, 6 – Харчинского.
Остальные обозначения см. рис. 4а.
в – Вьетнам – пироксениты: 7 – “зеленой” серии, 8–11 – “черной” серии (узники (8), мономинеральные (9), вебсте-
риты (10), оливиновые пироксениты (11)); Бакенинг – пироксениты-верлиты: 12 – “зеленой” серии, 13, 14 – “черной”
серии (мономинеральные (13), верлиты (14)); Валоваям – “черная” серия: 15 – пироксениты, 16 – вебстериты. Тренды: 3 –
то же, что на рис. 4а, б; 4, 5 – тренды декомпрессионного плавления ксенолитов Вьетнама (4), Бакенинга и Валоваям (5).
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ксенолиты “островодужного” типа остаются наи-
более деплетированными.

Меньшей хромистостью шпинелей и несколь-
ко большей железистостью оливинов характери-

зуются ксенолиты перидотитов подводной воз-
вышенности Такешима (см. рис. 5в), которые яв-
ляются отражением мантийного состава
задуговых бассейнов, поскольку были вынесены

Рис. 5. Соотношение между содержанием Fo в оливинах и Cr# (=Cr/(Cr + Al) атомные отношения) в сосуществующих
шпинелях из мантийных ксенолитов Западной Пацифики. OSMA – (оливин-шпинель мантийная корреляция) –
тренд перидотитовых реститов в поле шпинелевых перидотитов [Arai, 1994]; тренды и поле перидотитов океанических
“горячих точек” на рис. 5в, е, и (они применимы также ко всем фрагментам рис. 5) – по [Pearce, Parkinson, 1993; Arai,
1994].
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расплавами в период раскрытия Японского моря
[Ninomiya et al., 2007; Abe et al., 2008]. Двигаясь
дальше в сторону материковой части Евроазиат-
ской окраины можно отметить ксенолиты пери-
дотитов о. Хайнань и р-на Килинь, ЮВ окраины
Китая [Xu et al., 2002] (см. рис. 5г). Их шпинели
уже минимально хромистые, а оливины макси-
мально железистые. И все же максимальное сгу-
щение фигуративных точек в этой критической
области наименее деплетированных и наиболее
глубинных составов мы наблюдаем для ксеноли-
тов перидотитов Корейского п-ова [Arai et al.,
2001; Choi, Kwon, 2005] (см. рис. 5д) и континен-
тальной окраины в районе Сихотэ-Алинь [Arai
et al., 2007] (см. рис. 5е). Такое же положение за-
нимают точки составов шпинелей большинства
лерцолитов Вьетнама как дискретного, так и ком-
плексного (консерванты) типов (см. рис. 5ж) и
Валоваям (см. рис. 5и). Гарцбургиты Вьетнама
более деплетированные. Часть составов лерцоли-
тов обоих типов значительно сдвинута в сторону
большей железистости оливина и попадает в поле
метасоматически обогащенных перидотитов, вы-
деленное при изучении ксенолитов на вулканах
Мегата в задуговой части японской островной ду-
ги [Abe et al., 2003]. Шпинели гацбургитов и вер-
литов Бакенинга при той же низкой хромистости
целиком выходят за рамки мантийной корреля-
ции OSMA и образуют свое изолированное поле
составов (см. рис. 5з). Железистые ксенолиты
всех трех регионов содержат интерстиционный
амфибол, а некоторые ксенолиты-консерваны
Вьетнама еще и флогопит (см. рис. 5ж, обр. 100/1).
Участие здесь этих вторичных процессов щелоч-
ного метасоматоза вполне аргументировано, хотя
масштабы их проявления в случае Бакенинга ка-
жутся чрезмерными. Возможно, здесь произошло
образование существенно иной по составу ман-
тии новейшего рифтогенеза. В отношении мета-
соматически измененных ксенолитов Шивелуча
и Харчинского вулканов такой выход из области
OSMA также понятен (см. рис. 5а). Но большой
тренд составов шпинелей Ключевского вулкана с
выходом оливина до Fo = 70, по всей вероятно-
сти, имеет кумулятивное происхождение.

Таким образом, можно однозначно утвер-
ждать, что оба региона: Вьетнам и Валоваям по
типу предполагаемого мантийного субстрата от-
носятся к континентальной окраине, а положе-
ние значительной части их мантийных составов в
поле перидотитов “океанических горячих точек”
подтверждает предположение об участии “плюмо-
генного” источника в вулканизме этих регионов.

Стекла “черных” пироксенитов как показа-
тель изменения состава расплавов в ходе деком-
прессионного плавления ксенолитов в обстанов-
ке щелочного метасоматоза. Стекла состава вы-
сокотитанистых базальтов-андезибазальтов с

высокой щелочностью – особый тип, который
встречается только в ассоциации с ксенолитами
“черной” серии. В “зеленой” серии таких пород
отмечаются стекла более кислого и менее титани-
стого состава [Ryabchikov et al., 1995] (см. рис. 1,
поле 1, рис. 3, поле 1). Иногда они рассматрива-
ются [Francis, 1976; Zinngrebe, Foley, 1995; Acker-
mann, 2013] в составе своеобразных силикатных
или силикатно-карбонатных “пакетов плавле-
ния” (melt pokets). Происхождение этих пакетов
описывается либо как результат распада минера-
лов (амфибола и слюды, ортопироксена и шпине-
ли), или как следствие реакции перидотитов с
мигрирующими расплавами или флюидами в
верхней мантии, а иногда как внедрения вмеща-
ющей магмы в ксенолиты.

В нашем случае стекла – это “замороженные”
расплавы, которые совместно с ортопироксеном
образуются в результате инконгруэнтного деком-
прессионного плавления “черных” пироксени-
тов. А оливины и шпинели в них являются вто-
ричными, дочерними фазами. При этом составы
стекол меняются в зависимости от того, на какой
глубине происходит их образование. Но картина
усложняется наложением щелочного метасома-
тоза, который может быть разноглубинным и по-
разному влиять на изменение концентраций от-
дельных компонентов. В общем случае выявля-
ются такие закономерности, как уменьшение со-
держаний SiO2 и CaO, но увеличение TiO2 и Al2O3
(в противоположность MgO) по мере возрастания
глубины возникновения расплавов. Последнее
особенно важно при интерпретации особенно-
стей происхождения серий, когда глиноземистые
и магнезиальные базальтоиды сосуществуют в од-
ном непрерывном разрезе. Нет необходимости
искать для них разные мантийные источники.
Попеременная активность разноглубинных маг-
матических очагов вполне объясняет наблюдае-
мые закономерности изменения составов.

К петрологической модели. Существующие
представления о возможном происхождении ксе-
нолитов “черной” серии подробно были рассмот-
рены в первой части нашей работы. Большинство
исследователей сходятся во мнении о том, что эти
ксенолиты образовались из расплавов (флюидо-
расплавов) плюмогенного происхождения [Ко-
лосков, 1999; Arai et al., 2000, 2007; Шарков, Бога-
тиков, 2015, 2019]. Но каков состав источника
плавления? Если высокотитанистые стекла “чер-
ных” пироксенитов образуются только при плав-
лении пород “черной” серии, тогда как возникают
сами ксенолиты этой серии, будучи первоначаль-
но “плюмогенными” расплавами? Очевидно, это
может произойти при большой степени плавления
той части мантийного диапира, которая близка по
составу к породам этой серии. Как видно на рис. 6,
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все точки составов “черных” пироксенитов, неза-
висимо от того, имитируют ли они состав плавя-
щегося субстрата или являются результатом кри-
сталлизации расплавов, образовавшихся при его
плавлении, тесно группируются в области пред-
полагаемых мантийных источников, что свиде-
тельствует о большой степени его плавления при
образовании этих расплавов. С другой стороны,
расплавы для несущих эти ксенолиты щелочных
базальтов и базанитов всех трех регионов можно
получить при относительно малой степени плав-
ления (порядка 10% и менее) тех же “черных” пи-
роксенитов. Комплиментарные пары ксенолит-
вулканит ранее были использованы для создания
петрологических моделей образования вулкани-
тов “внутриплитного” типа Бакенинга [Колос-
ков, Ананьев, 2020] и Валоваям [Колосков и др.,
2018]. Как видно (см. рис. 6а), такая комплимен-
тарная пара существует и для Вьетнама.

Проведем сопоставление полей распростране-
ния фигуративных точек ксенолитов “черных”
пироксенитов рассматриваемых регионов, стекол
их плавления, а также вулканитов, несущих эти
ксенолиты. Для сравнения выберем также соста-
вы “островодужных” вулканитов Харчинского и
Авачинского вулканов, несущих мантийные ксе-
нолиты (рис. 7). Комплиментарные пары ксено-
лит-вулканит для всех трех регионов согласован-
но меняют свои составы в отношении SiO2, TiO2 и
Al2O3. С уменьшением степени плавления (маг-
незиальности) направленно меняется состав ксе-
нолитов Вьетнама и мы по стрелке тренда 1 по-
следовательно попадаем сначала в поля ксено-
лит-содержащих вулканитов, а затем и стекол
плавления (см. рис. 7а–в). Подобный переход для
Бакенинга фиксируется трендом 2. В отношении
Валоваяма картина более сложная: ксенолит-со-
держащие вулканиты здесь обогащены TiO2 и
Al2O3, а данные по стеклам отсутствуют. Для
Вьетнама и Валоваям обогащение ксенолит-со-
держащих вулканитов и стекол для первого щело-
чами не связано с характером плавления. Здесь
это – наложенный процесс щелочного метасома-
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Рис. 6. Соотношение Sr/Ca–Ba/Ca в ксенолитах и
вулканитах Вьетнама (1–4), Бакенинга (5–7) и Вало-
ваям (8–10).
Ксенолиты “черной” серии: 1, 5, 8 – мономинераль-
ные пироксениты, 2 – вебстериты, 3 – оливиновые
пироксениты, 4–10 – вулканиты: 4 – щелочные ба-
зальты и базаниты, несущие мантийные включения,
6 – субщелочные базальтоиды плато, содержащие
мантийные ксенолиты, 7 – лавы вулкана Бакенинг
глиноземистые (а) и магнезиальные (б), 9, 10 – вулка-
ниты внутриплитного (9) и островодужного (10) ти-
пов. Использованы данные из работ [Колосков и др.,
2016, 2018; Колосков, Ананьев, 2020; Dorendorf et al.,
2000].
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тоза. Касательно Бакенинга, тренды 2 взаимодей-
ствия комплиментарных пар хорошо проявляют-
ся по отношению к щелочам (см. рис. 7г, д).

В случае с CaO картина не очень понятна (см.
рис. 7е). Согласованно меняются только составы
для Вьетнама вдоль тренда 1, хотя сам тренд раз-

Рис. 7. Соотношение MgO–SiO2 (а), MgO–TiO2 (б), MgO–Al2O3 (в), MgO–Na2O (г), MgO–K2O (д), MgO–CaO (е) в
ксенолитах и стеклах Вьетнама (1–4), Бакенинга (5–7) и Валоваям (8, 9).
Ксенолиты “черной” серии: 1 – пироксениты-узники в сложных ксенолитах (а), реликты в стекле (б); 2, 5, 8 – моно-
минеральные пироксениты; 3, 6, 6а – реликты в стекле; 9 – вебстериты; 4 – оливиновые пироксениты; 7 – стекла в
оливиновых пироксенитах. Поля составов: стекол плавления ксенолитов Вьетнама (1), вулканитов, несущих включе-
ния (Вьетнама (2), Бакенинга (3), Валоваям (4), Харчинского (5) и Авачинского (6) вулканов). Тренды: ксенолиты-
ксенолит-содержащие вулканиты-стекла для Вьетнама 1, Бакенинга 2, Валоваям 3.
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дваивается в сторону реликтовой фазы пироксе-
нитов-узников.

При этом в стороне остаются поля ксенолит-
содержащих “островодужных” вулканитов обоих
вулканов. Для них нужна своя система ксенолит–
вулканит.

Соотношение комплиментарных пар ксено-
лит-вулканит-стекла по основным оксидам и
трендам их селективного плавления (см. рис. 6)
будет использовано для создания петрологиче-
ской модели, которую мы сформулируем в заклю-
чительной части работы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведена петролого-геохимическая типиза-

ция ксенолитов “черных” пироксенитов и сопут-
ствующих им включений “зеленой” серии в реги-
онах Вьетнама, Бакенинга и Валоваям. С появле-
нием в пироксенитах ортопироксена или оливина
состав их становится более деплетированным как
по макро-, так и по микрокомпонентам: возрас-
тает магнезиальность и кремнекислотность по-
род, но уменьшается глиноземистость и титани-
стость, суммарное содержание редкоземельных и
большинства флюидомобильных компонентов.

Состав пород ксенолитов-консервантов “зеле-
ной” серии отличается своей повышенной желе-
зистостью, что позволяет считать их испытавши-
ми тепловое воздействие в ходе внедрения ман-
тийного диапира. Вслед за японскими учеными
[Arai et al., 2000, 2007, 2008] показано, что ксено-
литный материал можно использовать для рекон-
струкции геодинамической обстановки проявле-
ния вулканизма. В ряду перехода: фронтальная
часть островодужной системы – окраинный мор-
ской бассейн – континентальная окраина – су-
щественно меняется отношение Cr/(Cr + Al) в
шпинелях и Fo в оливинах ксенолитов с учетом
щелочного метасоматоза. Это позволило одно-
значно отнести проявление плиоцен-четвертич-
ного вулканизма в районах Вьетнама и Валоваям
к обстановке континентальной окраины, а но-
вейший вулканизм Бакенинга связать с проявле-
нием молодого рифтинга в островодужной систе-
ме. В ходе декомпрессионного плавления сопря-
женно меняются составы ксенолитов “черной”
серии и стекол их плавления: уменьшаются со-
держания Al2O3, TiO2, CaO, но возрастет SiO2 и
магнезиальность пород и расплавов. Содержания
K2O и Na2O для Вьетнама не зависят от этого про-
цесса, а определяются интенсивностью проявле-
ния наложенного щелочного метасоматоза. В
случае Бакенинга ощелачивание расплавов про-
исходит в ходе декомпрессионного плавления
ксенолитов.

Закономерности изменения составов распла-
вов в зависимости от глубины их возникновения

рекомендуется учитывать при петрологических
построениях.

Предложена двустадийная модель петрогене-
зиса: 1) образование “черных” пироксенитов как
следствие кристаллизации расплавов, возникших
при плавлении той части плюмогенного источни-
ка, которая наиболее близка к составу этих пи-
роксенитов, 2) возникновение внутриплитных
вулканитов как результат вторичного плавления
тех же “черных” пироксенитов в обстановке ще-
лочного метасоматоза.
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“Black” Pyroxenites in Composition of Mantic Xenolites in Volcanic Rocks from Some 
Areas in the East Asian Margin. Evolution and Petrogenesis. 

Part 2. Petrological and Geochemical Composition, the Model of Petrogenesis
A. V. Koloskov1, *, V. V. Ananiev1, and P. I. Fedorov2, **

1Institute of Volcanology and Seismology FEB RAS, bulv. Piipa, 9, Petropavlovsk-Kamchatsky, 683006 Russia
2Geological Institute RAS, Pyzhevsky lane, 7, bld. 1, Moscow, 119017 Russia
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This paper presents the results of petrological and geochemical typification of xenoliths in “black” pyroxe-
nites and associated inclusions in “green” series from Vietnam, Bakening Volcano and the Valovayam River.
Orthopyroxene or olivine affects the composition of pyroxenite and makes it more depleted in both macro-
and microcomponents. Rocks of xenolith-preservatives of the “green” series are characterized by increased
iron content, which makes it possible to consider them to have experienced thermal effect during the interac-
tion of lithosphere and asthenosphere. Like the Japanese scientists, we managed to use xenolith material to
reconstruct geodynamic setting of volcanism manifestation. Alkaline metasomatism significantly affects
Cr/(Cr + Al) ratio in spinels and Fo in olivines from xenoliths during transition from the front part of the is-
land arc system through the marginal marine basin to the continental margin. So we definitely consider Plio-
cene-Quaternary volcanism in the areas of Vietnam and the Valovayam River to be associated with the con-
tinental margin, and Bakening Volcano recent volcanism to be related to the young rifting in the island arc
system. In the process of decompression melting the compositions of “black” xenoliths and melt glasses
change in conjunction: the Al2O3, TiO2, CaO contents decrease, the SiO2 and MgO of rocks and melts in-
crease. The K2O and Na2O contents do not depend on this process, but depend on the alkaline metasomatism
intensity. We propose the two-stage petrogenesis model: 1) “black” pyroxenites resulted from melts crystal-
lization formed during the melt of that part of the plumogenic source, which is closer to composition of these
pyroxenites, 2) the intraplate volcanic rocks formation as the result of secondary melting of the same “black”
pyroxenites under conditions of alkaline metasomatism.

Keywords: petrology, geochemistry, xenoliths of “black” series, melting glasses, Vietnam, Bakening Volcano,
The Valovayam River, mantle plumes
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Впервые получена серия из 10 изотопных K–Ar дат для лавовых центров Седанкинского Дола, рас-
положенного в северной части Срединного хребта Камчатки. Установлено, что вулканизм в этом
районе начал проявляться как минимум в среднем плейстоцене. Для доголоценового времени вы-
делено четыре этапа активизация вулканизма (300–270, 180–160, 100–80 и между 50 и 12 тыс. л. н.),
разделенных значительными по времени периодами покоя. Этапы, которые фиксируют начало вул-
канической деятельности и первую подачу базитовых магм на Долу, по-видимому, были обусловле-
ны региональными причинами усиления эндогенной активности. Полученные геохронологические
данные ставят под сомнение либо возраст, либо генезис ранее выделенных для данного района морен-
ных комплексов I-й и II-й фаз позднеплейстоценового оледенения. Анализ литолого-петрографиче-
ских и изотопно-геохронологических данных свидетельствует о том, что около 100–80 тыс. л. н. с при-
водораздельной части хребта сошел крупный обвал, отложения которого ранее выделялись как “мо-
рена I-й фазы”. Триггером этого события могло быть высокомагнитудное землетрясение,
предварявшее и/или сопровождавшее новый этап активизации вулканизма, на котором зафиксиро-
ваны наиболее ранние излияния оливиновых базальтов.

Ключевые слова: калий-аргоновое датирование, вулканизм, землетрясения, обвалы, оледенения,
Камчатка, плейстоцен
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ВВЕДЕНИЕ
Седанкинский Дол (СД) располагается на за-

падных склонах Срединного хребта Камчатки
между верхним течением р. Седанки на юге и вер-
ховьями р. Халгинчеваям на севере (рис. 1а). По
данным [Вулканы …, 1972], общая площадь СД,
занятая четвертичными вулканическими образо-
ваниями, составляет около 1600 км2, а объем из-
верженного материала – 400 км3. Среди вулканов
выделяются как крупные постройки щитового ти-
па (см. рис. 1б), так и многочисленные (около 150)
шлаковые, шлаково-лавовые конусы и лавовые
потоки моногенного типа. Подавляющее боль-
шинство вулканитов представлены базальтами,
реже андезибазальтами. Крупнейшая вершина
СД – г. Красная (2125.2 м), она представляет со-
бой существенно лавовый стратовулкан, назван-
ный в работе [Вулканы …, 1972] вулканом Горно-
го института (см. рис. 1в).

СУЩЕСТВУЮЩИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 
О ВОЗРАСТЕ ВУЛКАНОВ: 

ВЗАИМООТНОШЕНИЕ ВУЛКАНИЧЕСКИХ 
И ЛЕДНИКОВЫХ ФОРМ РЕЛЬЕФА

До недавнего времени возраст вулканов СД
оценивался только по соотношению вулканиче-
ских и ледниковых форм рельефа. Наиболее де-
тальные работы, посвященные изучению морен в
районе исследования, принадлежат Н.Н. Коже-
мяке [Вулканы …, 1972; Кожемяка, 1966; Огоро-
дов, Кожемяка, 1969 и др.].

На карте Н.В. Огородова и Н.Н. Кожемяки
[1969] (рис. 2а) показано соотношение лав СД с
ледниковыми и водно-ледниковыми комплекса-
ми двухфазного позднеплейстоценового оледене-
ния. Эти данные включены в общую схему распро-
странения позднеплейстоценового оледенения
Камчатки [Камчатка …, 1974]. Наиболее широко
морена поздней (II-й) фазы позднеплейстоцено-

УДК 551.21
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вого оледенения представлена в верховьях р. Рас-
сошиной (см. рис. 2а, б), еще более ярко она вид-
на и в долине р. Халгинчеваям (см. рис. 1а). Морена
ранней фазы (I-й) максимально широко распро-
странена в верховьях р. Седанки (см. рис. 2а, в).

По существующим представлениям II-я за-
ключительная фаза этого оледенения соотносит-
ся с похолоданием MIS 2, хронологически соот-
ветствует позднезырянскому (сартанскому) оле-
денению Сибири и на Камчатке датируется
возрастом 24–18 тыс. л. н. [Краевая и др., 1983].
По данным публикаций [Кожемяка, 1966; Огородов,
Кожемяка, 1969], в отложениях морены II-й фазы в
изобилии присутствуют обломки оливиновых ба-
зальтов свежего облика – пород, наиболее харак-
терных для лав СД; при этом в отложениях более
древней морены I-й фазы позднеплейстоценово-
го оледенения оливиновые базальты встречаются
редко, напротив, преобладают андезиты, реже ан-
дезибазальты. I-я фаза  оледенения соотно-
сится с похолоданием MIS 4 и хронологически

3
IIIQ

соответствует раннезырянскому оледенению Си-
бири, которое фиксируется 75–50 тыс. л. н.

Собственно, отсутствие оливиновых базальтов
в морене I-й фазы, но их наличие в морене
II-й фазы, и позволяло всем нашим предше-
ственникам считать, что базальтовый вулканизм
СД начался в межстадиальное время, т.е. в интер-
вале 50–25 тыс. л. н.

Согласно монографии [Вулканы …, 1972], вул-
канизм в пределах СД проявился в позднечетвер-
тичное время, а большая часть эруптивных цен-
тров образовалась в голоцене. Подчеркиваются
весьма совершенная сохранность лавовых пото-
ков, а также факт перекрытия ими современных
аллювиальных отложений. Массив г. Красной
(вулкан Горного института) отнесен к поздне-
плейстоцен-голоценовым образованиям.

Близкие представления о возрасте вулканитов
СД можно обнаружить на крупномасштабных
геологических картах [Государственная …, 1981,
1976]. Массив г. Красной отнесен к позднеплей-
стоценовым образованиям. Для прочих вулкани-

Рис. 1. Седанкинский Дол в Срединном хребте Камчатки (а) – на врезке: район работ (белый квадрат), цифрами по-
казаны хребет Балаганчик (1) и место датирования отложений его обвала (2), топографическая основа – теневая от-
мывка по ЦМР SRTM [USGS EarthExplorer]; б, в – крупнейшие вулканы Дола: б – вулкан Титила, вид с северо-запада,
фото с вертолета М.В. Портнягина, на переднем плане слева шлаковый конус позднеплейстоценового, справа – лавы
голоценового возраста, на заднем плане справа – северное подножие массива г. Красной, в – вулкан Горного инсти-
тута (г. Красная), вид с юга через долину р. Седанки, фото А.С. Кириленко, по долине р. Седанки спускается голоце-
новый лавовый поток, его шлако-лавовый конус расположен в обвальном цирке (фрагмент конуса показан жирной
стрелкой), пунктирные стрелки показывают направление схода обвалов голоценового (желтые) и позднеплейстоце-
нового (белая) возраста. На рис. (б) и (в) показаны места отбора проб и K–Ar даты (млн лет) согласно табл. 1.
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ческих центров принят голоценовый возраст.
Кроме того, на картах, в особенности [Государ-
ственная …, 1981], показано, что молодые вулка-
ниты повсеместно перекрывают морену поздне-
плейстоценового возраста. А в приводораздель-
ной части хребта имеются лишь современные
голоценовые морены.

По результатам тефрохронологических исследо-
ваний было установлено [Дирксен, Базанова, 2009],
что в голоцене в пределах обсуждаемого района
произошло не более 15 извержений. Наиболее
крупное из них зафиксировано около 2700 14С л. н.;
оно представлено обширными излияниями ба-

зальтовых лав на вулкане Титила. По результатам
дешифрирования АФС и крупномасштабного
геолого-геоморфологического картирования все
плейстоценовые вулканиты СД были разделены
авторами на три возрастные группы, различаю-
щиеся по степени ледниковой обработки: 50–25,
25–15 и 15–10 тыс. 14С л. н. При том что авторы
оперируют радиоуглеродными возрастами, соб-
ственно 14С датирование доголоценовой органи-
ки не проводилось. К сожалению, до сих пор не
опубликована и карта с разновозрастными цен-
трами Седанкинского Дола. По данным публика-
ции [Дирксен, Базанова, 2009], вулканы Тузов-

Рис. 2. Геолого-геоморфологическая карта-схема Седанкинского Дола по публикации [Огородов, Кожемяка, 1969]
генерализованная (а). Выраженные в рельефе ледниковые комплексы II-й фазы (б) и I-й фазы (в) позднеплейстоце-
нового оледенения; контуры по [Огородов, Кожемяка, 1969] на картографической основе Google Earth. Пунктиром
оконтурен район наших исследований (г). ГИ – вулкан Горного института (г. Красная).
1, 2 – вулканические центры QIV: 1 – шлаковые конусы моногенного типа, 2 – крупные шлаковые постройки; 3, 4 –
вулканические центры QIII–QIV: 3 – существенно лавовые стратовулканы, 4 – базальтовые стратовулканы; 5 – щито-
образный преимущественно лавовый вулкан QII; 6 – лавовые потоки QIV; 7 – преимущественно лавовые образования

моногенного типа ; 8, 9 – ледниковые комплексы и конечно-моренные дуги позднеплейстоценового оледенения:
8 – II-й фазы, 9 – I-й фазы; 10 – водно-ледниковые отложения; 11 – лавовые платообразные останцы QI; 12 – нерас-

члененные эффузивно-пирокластические отложения алнейской серии и четвертичных эффузивов –QI; 13 – поло-
гоувалистая структурно-денудационная равнина преимущественно на осадочном основании NII–QI; 14 – разрывные
нарушения; 15 – направление движения ледников I-й (а) и II-й фаз (б) позднеплейстоценового оледенения.
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ский, Титила и Горного института (г. Красная)
образовались 50–25 тыс. л. н., а вулкан Твитунуп
и наложенная на него цепочка лавовых центров
во время последнего оледенения 25–15 тыс. л. н.

Изотопного датирования лав в районе иссле-
дования ранее не проводилось.

ЦЕЛЬ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Цель нашего исследования состояла в опреде-
лении изотопного K–Ar возраста лав нескольких
эруптивных центров СД, сформировавшихся в
доголоценовое время и характеризующихся раз-
ной морфологической сохранностью. Нижняя гра-
ница голоцена принята около 12 (11.7) тыс. л. н.
[Head, 2019; International …, 2020].

Опробование проводилось в ходе полевых ра-
бот сотрудниками Института вулканологии и
сейсмологии ДВО РАН (2002 г.) и Геологического
института РАН (2004 г.). Химический состав вул-
канитов Седанкинского Дола опубликован в ра-
боте [Volynets et al., 2010].

Определение содержания радиогенного арго-
на выполнено в лаборатории изотопной геохи-
мии и геохронологии ИГЕМ РАН на масс-спек-
трометре МИ-1201 ИГ методом изотопного раз-
бавления с применением в качестве трассера
моноизотопа 38Ar; определение калия – методом
пламенной спектрофотометрии [Лебедев и др.,
2010]. Датирование проведено по основной массе
пород. При расчете возраста использованы кон-
станты распада калия, рекомендованные Между-
народной подкомиссией по геохронологии IUGS
[Steiger, Jäger, 1977].

ВОЗРАСТ ВУЛКАНОВ 
СЕДАНКИНСКОГО ДОЛА

Район наших исследований находится в цен-
тральной части СД (см. рис. 2г). Заранее полагая,
что возраст пород окажется весьма молодым, при
отборе проб для K–Ar изотопного датирования
мы были вынуждены ограничиться только теми ла-
вами, в химическом составе которых содержание
K2O превышало 1 мас. %, либо было лишь немного
ниже этого значения (рис. 3). Таким образом, в на-
шем распоряжении оказались лавы андезитов и ан-
дезибазальтов, характеризующих стратовулкан Гор-
ного института (г. Красная) (442/3, 442/4, АВ-0287)
и постамент вулкана Титила (АВ-0284, АВ-02105);
серия безымянных лавовых центров моногенного
типа, представленных базальтами и андезибазаль-
тами, расположенных на подножии вулканов Ту-
зовского (АВ-0294) и Титила (АВ-0247, АВ-0271,
АВ-0290), а также в цепочке северо-восточного
простирания между вулканами Твитунуп и Тити-
ла (АВ-0234). Результаты K–Ar датирования при-
ведены в табл. 1. На рис. 4а видно, что наиболее
древние из датированных пород тяготеют к при-
водораздельной части хребта. Около 300 тыс. л. н.
был сформирован постамент сопки Титила, а так-
же активно извергался стратовулкан Горного ин-
ститута (г. Красная). Деятельность стратовулкана
продолжалась и позднее (180–160 тыс. л. н.).

Позднеплейстоценовая активность около
100–80 тыс. л. н. зафиксирована в центральной
части района. В это время изливались лавы на се-
веро-восточном подножии вулкана Тузовского, а
также формировалась цепочка моногенных цен-
тров между вулканами Твитунуп и Титила. По-
скольку лавовый центр АВ-0294 насажен на по-
стройку вулкана Тузовского, то возраст вулкана
должен быть древнее 100 тыс. лет. Согласно пуб-
ликации [Дирксен, Базанова, 2009], вулкан Ту-
зовский объединен в одну группу с Титилой и
Красной на основании схожих морфологических
характеристик. Это позволяет нам предполагать,
что и вулкан Тузовский, также как Титила и
Красная, начал формироваться еще в среднем
плейстоцене около 300 тыс. л. н.

Наиболее молодые лавы, изливавшиеся в ин-
тервале 50–12 тыс. л. н., приурочены к южному и
северо-западному подножию вулкана Титила.
Весьма вероятно, что некоторые из них связаны с
деятельностью этого крупного вулканического цен-
тра, проявлявшего свою активность и в голоцене.

Полученные возрасты лав свидетельствуют о
том, что активизация вулканизма проходила в не-
сколько этапов (см. рис. 4б), которые имели ме-
сто как в среднем (I и II), так и в позднем плейсто-
цене (III и IV).

I – извержения в интервале 300–270 тыс. л. н.
происходили в умеренно холодное время (первая

Рис. 3. Содержание кремнезема и калия в разновоз-
растных лавах вулканов Седанкинского Дола, по пуб-
ликации [Volynets et al., 2010].
1 – 300–270, 2 – 180–160, 3 – 100–80, 4 – между 50 и
12 тыс. л. н., 5 – голоцен, 6 – прочие нерасчлененные по
возрасту вулканы. Дискриминационные линии на диа-
грамме – по [A classification …, 1989], поля: I – низко-,
II – умеренно-, III – высоко-калиевые породы.
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половина MIS 8)1. Породы представлены андези-
тами, реже базальтами.

II – извержения в интервале 180–160 тыс. л. н.
также происходили в умеренно холодное время
(первая половина MIS 6). Породы представлены
андезитами и андезибазальтами.

III – извержения, которые зафиксированы в
интервале 100–80 тыс. л. н., хронологически со-
ответствуют второй половине MIS 5, когда было
довольно тепло. Породы представлены оливин-
плагиоклазовыми базальтами.

IV – извержения моложе 50 тыс. лет, но древ-
нее 12 тыс. лет. Этот временной интервал характе-
ризуется умеренно холодным (вторая половина
MIS 3) и холодным (MIS 2) климатом. Породы
представлены оливин-плагиоклазовыми базаль-
тами.

Полученная нами первая серия из десяти изо-
топных K–Ar дат (см. табл. 1) позволяет составить
самые общие представления о возрасте и частоте
извержений в районе исследования, но ни в коем
случае не претендует на исчерпывающую полно-
ту. Тем не менее, полученные данные позволяют
заключить, что вулканы Седанкинского Дола
формировались на протяжении длительного вре-
мени, начиная со среднего плейстоцена. Активи-
зация вулканизма, по-видимому, происходила в
несколько этапов, разделенных значительными
по времени периодами покоя (см. рис. 4б). Извер-
жения происходили как в теплые, так и в холод-
ные климатические эпохи. Для среднеплейстоце-
нового времени скорее характерны лавы андезито-
вого состава, хотя зафиксированы и существенно
более основные породы вплоть до базальтов. В

1 Здесь и далее данные о возрасте и характеристике климата
морских изотопно-кислородных стадий (MIS), по [Lisiec-
ki, Raymo, 2005].

позднем плейстоцене в основном изливались ба-
зальты.

По-видимому, установленные нами этапы акти-
визации вулканизма СД имели региональный ха-
рактер. В среднем плейстоцене около 0.3 млн л. н.
начинаются извержения в массиве Ключевской
группы вулканов [Calkins, 2004; Churikova et al.,
2015], в Срединном хребте Камчатки формируются
стратовулканы Ичинский и Хангар [Певзнер и др.,
2019]. В это же время (0.3–0.25 млн л. н.) образу-
ются многочисленные моногенные центры на во-
сточной Камчатке [Nishizawa et al., 2017]; в Средин-
ном хребте вулканизм моногенного типа проявля-
ется в массиве вулкана Ахтанг [Волынец и др.,
2020].

В позднем плейстоцене около 0.08 млн л. н. на-
чинаются извержения в массиве вулкана Толба-
чик [Churikova et al., 2015], на вулкане Шивелуч
после длительного периода покоя возобновляется
активность – изливаются значительные объемы лав
оливиновых андезибазальтов [Певзнер и др., 2018].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Согласно нашим данным (см. табл. 1), I этап

вулканизма (300–270 тыс. л. н.) характеризует-
ся извержением андезитов, а II этап (180–
160 тыс. л. н.) – андезибазальтов. Оливиновые
базальты появляются только на III этапе (100–
80 тыс. л. н.) и извергаются вплоть до голоцена.
Получается, что, отложения морены I-й фазы
(75–50 тыс. л. н.), для которой характерен пре-
имущественно андезитовый материал, не могли
быть образованы позже, чем начались изверже-
ния оливиновых базальтов, т.е. 100–80 тыс. л. н.
Если обсуждаемые отложения действительно
имеют ледниковый генезис, то остается предпо-
лагать, что они обязаны своим происхождением
таянию среднеплейстоценового ледника, сфор-

Таблица 1. Результаты определения K–Ar возраста лав вулканов Седанкинского Дола

Лаб. 
№ Автор. № Порода

Координаты Калий,
% ± σ

40Arрад,
(нг/г) ± σ

40Arвозд (%)
в образце

Возраст,
млн лет ± 2 σс.ш. в.д.

16690 АВ-0247 Ol–Pl андезибазальт 57°22′14.53″ 160°05′08.38″ 1.35 ± 0.02 Не обнаружен >99.9 <0.05
16691 АВ-0271 Ol–Pl андезибазальт 57°25′10.24″ 160°01′51.36″ 1.53 ± 0.02 Не обнаружен >99.9 <0.05
16694 АВ-0290 Ol–Pl базальт 57°22′36.03″ 160°05′08.55″ 1.27 ± 0.02 Не обнаружен >99.9 <0.05
16689 АВ-0234 Ol–Pl базальт 

пористый
57°23′02.23″ 160°02′23.23″ 1.30 ± 0.02 0.0071 ± 0.0014 98.6 0.08 ± 0.03

16695 АВ-0294 Ol–Pl базальт 57°21′25.20″ 159°57′46.67″ 1.40 ± 0.02 0.0092 ± 0.0024 97.4 0.095 ± 0.045
16693 АВ-0287 Андезит афировый 57°22′28.55″ 160°09′25.89″ 1.85 ± 0.02 0.0204 ± 0.0023 94.2 0.16 ± 0.04
16697 442/3 Андезибазальт 57°19′34.00″ 160°11′04.50″ 1.06 ± 0.02 0.0128 ± 0.0011 96.7 0.175 ± 0.030
16692 АВ-0284 Pl–Px андезит 57°23′17.55″ 160°07′23.74″ 2.77 ± 0.03 0.0516 ± 0.0017 92.8 0.27 ± 0.02
16698 442/4 Андезит 57°19′22.19″ 160°11′29.98″ 2.49 ± 0.03 0.0497 ± 0.0010 87.1 0.290 ± 0.015
16696 АВ-02105 Ol–Pl базальт 57°23′37.56″ 160°09′07.91″ 0.92 ± 0.015 0.019 ± 0.003 93.9 0.30 ± 0.09
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мировавшегося около 150–130 тыс. л. н. во время
сильного похолодания MIS 6. Примечательно,
что для последних 180 тыс. лет на Аляске и в се-
верной Канаде, где климат гораздо более суро-
вый, чем на Камчатке, выделяют ледники, свя-
занные только с похолоданиями MIS 6 и MIS 2, а
оледенение на протяжении стадии MIS 4 не за-
фиксировано [Duk-Rodkin, Barendregt, 2011].

По данным монографии [Вулканы …, 1972],
морена I-й фазы в районе СД сложена неслои-
стыми отложениями с валунами, галечниками и
гравийниками, а ее кровля представлена почти
чистым илисто-глинистым горизонтом до 1 м
мощностью. Такое строение толщи не характерно
для ледниковых отложений. По современным
данным подобные морфоструктурные образова-
ния, в составе которых присутствуют и валуны, и
галечники, и иловатые отложения, часто интер-
претируются как обвалы, оползни и сопряжен-
ные с ними грязевые и грязекаменные потоки
[Carrasco-Núñez et al., 2006; Landslides …, 2012; Li-
nares-Guerrero et al., 2007; Mirus et al., 2020; Nagel,
2004; Natural …, 2011 и др.]. Моренные комплексы
I-й фазы (см. рис. 2в) имеют довольно хорошую
морфологическую выраженность, поэтому край-
не трудно допустить, что они образовались ранее
100 тыс. л. н. Но если предположить, что обсужда-
емые отложения никак не связаны с деятельно-
стью ледников и, соответственно, не должны
быть приурочены к наиболее сильным эпохам по-

холодания, то противоречие возраст/морфология
может быть устранено.

На Камчатке обвалы на вулканах сходят до-
вольно часто, они зафиксированы как в истори-
ческий период [Melekestev, 2006], так и в поздне-
плейстоцен-голоценовое время [Ponomareva et al.,
2006]. Наиболее крупные из них (протяженность
до 30–40 км и площадь до 30 км2) сходили в позд-
нем плейстоцене и хронологически приурочены к
этапам региональной активизации вулканизма
[Bazanova et al., 2016; Ponomareva et al., 2006].
Можно предположить, что “морена I-й фазы” на
СД представляет собой крупный обвал (скорее
серию обвалов, возможно, оползней), который
сошел с приводораздельной части хребта (андези-
товый материал характерен для массива г. Крас-
ной). Лучше всего отложения этого события вы-
ражены в верховьях р. Седанки (см. рис. 2а, в),
поэтому далее будем называть его “обвал Седан-
ка”. Согласно данным рис. 2а, дальность распро-
странения обломочного материала обвала Седан-
ка могла составлять 50–70 км, а первичная пло-
щадь отложений могла быть от одной до двух
тысяч км2, что, безусловно, заметно превышает
ранее установленные параметры для наиболее
крупных обвалов позднеплейстоценового време-
ни. Однако известны обвалы и оползни, для кото-
рых характерны гигантские объемы перемещен-
ного материала, а их протяженность превышает 120

Рис. 4. Вулканы центральной части Седанкинского Дола (а), топографическая основа – теневая отмывка по ЦМР
SRTM [USGS EarthExplorer]; этапы активизации вулканизма доголоценового возраста (б): I – 300–270, II – 180–160,
III – 100–80, IV – между 50 и 12 тыс. л. н.

5 км

57�25�

57�20�

160�00� 160�13�

IV
IV

III

II

I

III

II

I

50

0

100

150

200

250

300

1533.31533.31533.3

1291.01291.01291.0

1240.31240.31240.3 1559.61559.61559.6

2125.22125.22125.2
оз. Глубокое

оз. Глубокое

оз. Глубокое

ТузовскийТузовскийТузовский

ТвитунупТвитунупТвитунуп

ТитилаТитилаТитила

КраснаяКраснаяКрасная

Твитунуп Сев.Твитунуп Сев.Твитунуп Сев.

(а) (б)

р. 
Сед

анка

р. 
Сед

анка

р. 
Сед

анка



ВУЛКАНОЛОГИЯ И СЕЙСМОЛОГИЯ  № 5  2021

СЕДАНКИНСКИЙ ДОЛ (СРЕДИННЫЙ ХРЕБЕТ КАМЧАТКИ): ИЗОТОПНЫЙ K–Ar 31

км [Blahůt et al., 2019; Carrasco-Núñez et al., 2006;
Cortés et al., 2019; Crandell et al., 1984; Dufresne et al.,
2020 и др.].

Отложения одного из таких гигантских обва-
лов были установлены на юго-западе полуостро-
ва. Изучая “морену I-й фазы” на Охотоморском
берегу Камчатки (см. рис. 1, врезка) в районе
р. Митога 2-я, мы определили изотопный уран-
ториевый возраст отложений, он составил около
80 тыс. лет [Певзнер и др., 2021]. Это время (вто-
рая половина MIS 5) характеризуется довольно
теплым климатом, когда формирование мас-
штабного оледенения невозможно. Состав об-
ломков (глыбы, валуны, галька преимущественно
вулканитов основного состава) и наличие специ-
фического суглинистого горизонта позволили
нам интерпретировать эти отложения как катастро-
фический обвал хребта Балаганчик (см. рис. 1,
врезка). При этом дальность распространения
материала обвала и сопряженных грязевых пото-
ков составила не менее 100 км, а занятая ими пло-
щадь оказалась не менее 1500 км2. Указанные па-
раметры для обвала хребта Балаганчик, сошедше-
го в южной части Срединного хребта Камчатки,
довольно близки к таковым для валунно-галечно-
гравийных и илисто-глинистых толщ, выделен-
ных ранее на периферии Седанкинского Дола
(северная часть Срединного хребта) как “морена
I-й фазы”.

Незначительное количество базальтов на фоне
преобладающего андезитового и андезибазальто-
вого материала в “морене I-й фазы” СД позволяет
нам предполагать, что эта толща образовалась
хронологически близко к третьему этапу актив-
ности, когда 100–80 тыс. л. н. на СД отмечены
первые излияния оливиновых базальтов. Не имея
прямых изотопных дат, мы вынуждены пока оце-
нить возраст обвала Седанка (“морены I-й фа-
зы”) между 100 и 80 тыс. л. н. Очевидно, что каж-
дый этап активизации вулканизма на СД сопро-
вождался значительными землетрясениями.
Весьма вероятно, что сейсмическая активность,
предшествующая или сопровождавшая начало
этапа III, привела к сходу крупного обвала в мас-
сиве г. Красной. Довольно близкие морфологиче-
ские признаки отложений “морены I-й фазы” на
Седанкинском Долу (обвал Седанка) и на Охото-
морском берегу Камчатки (обвал хребта Балаган-
чик) могут свидетельствовать о близком возрасте
этих событий (около 80 тыс. лет), однако это пред-
положение требует подтверждения. Таким образом,
мы приходим к тому, что наша оценка возраста схо-
да обвала Седанки (около 80 (100–80) тыс. лет) ока-
зывается близка, но все же несколько древнее,
чем ранее предполагаемый возраст “морены
I-й фазы” (75–50 тыс. лет). Выше мы обсуждали,
что климатические характеристики изотопной
стадии MIS 4 не располагали к формированию
обширных ледников и связанных с ними морен-

ных комплексов, что и вынуждает нас предпола-
гать не ледниковый, а обвальный или обвально-
оползневой генезис отложений. В связи с этим
хочется отметить, что в работе [Barr, Clark, 2012]
специально подчеркивается, что ранее выделен-
ные на территории Камчатки ледниковые ком-
плексы не только имеют аномально большие объ-
емы, но и хронологически камчатские оледене-
ния должны были бы происходить асинхронно с
оледенениями в других частях Северного полу-
шария. Не ледниковое происхождение обсуждае-
мых толщ может снять это противоречие.

По данным монографии [Вулканы …, 1972],
фронтальные валы морены II-й фазы сложены
валунами, галечниками и гравийниками. В верх-
них горизонтах встречаются остроугольный об-
ломочный материал и шлаки базальтового соста-
ва. Крупные валуны и галька в разрезах моренных
гряд обычно залегают упорядоченно, оси облом-
ков ориентированы согласно с общей ориентиров-
кой моренных гряд и направлением движения лед-
ника. Как впереди, так и позади моренных гряд
обычно распространены водно-ледниковые отло-
жения, представленные песками и илисто-глини-
стым материалом.

Формально мы не имеем достаточных основа-
ний подвергать сомнению ни возраст (24–18 тыс.
лет), ни генезис отложений морены II-й фазы
оледенения, насыщенной обломками оливино-
вых базальтов. Однако перечисленные особенно-
сти отложений никак не могут свидетельствовать
исключительно о ледниковом происхождении
толщи. В связи с этим сомнения по поводу отло-
жений ранней фазы оледенения в полной мере
могут относиться и к поздней.

Примечательно, что морфология и особенно-
сти стратификации материала в ранее выделен-
ных разновозрастных моренных комплексах
сильно отличаются. Как было рассмотрено выше,
для фронтальных частей морены II-й фазы харак-
терны прекрасно выраженные конечно-морен-
ные валы, сложенные грубым каменным матери-
алом, а выше по течению распространен песчано-
илистый материал (см. рис. 2а, б). Подобные фа-
циальные изменения можно объяснить, если
только допустить стремительный спуск ледника,
что крайне маловероятно во время сильного по-
холодания и длительного существования оледе-
нения. Однако такое строение весьма характерно
для крупных грязекаменных потоков: более гру-
бый материал отлагается во фронтальной части
потока, а более мелкий – выше по течению, в ре-
зультате чего формируются крутые фронтальные
валы, сложенные ориентированными по направ-
лению движения потока валунами [Hotta, 2012;
Zhu et al., 2020].

В любом случае требуются дополнительные
работы по идентификации отложений и уточне-
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нию возраста моренных комплексов (?) и крупно-
масштабных обвалов и оползней на западной пе-
риферии Седанкинского Дола.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Впервые получена серия изотопных K–Ar дат

для лав Седанкинского Дола. Установлено, что
вулканизм в этом районе начался как минимум в
среднем плейстоцене (около 300 тыс. л. н.). Акти-
визация вулканизма происходила в несколько
этапов (300–270, 180–160, 100–80 и между 50 и
12 тыс. л. н.), разделенных значительными по
времени периодами покоя. В среднем плейстоце-
не начали формироваться крупные щитовые и су-
щественно лавовые стратовулканы Титила, Тузов-
ский и Горного института (г. Красная), для которых
характерны лавы преимущественно андезитового и
андезибазальтового составов. В позднеплейстоце-
новое время (около 100–80 тыс. л. н) начались об-
ширные излияния оливин-плагиоклазовых ба-
зальтов; формировались многочисленные шла-
ковые конусы и лавовые потоки, доголоценовая
активность зафиксирована и на вулкане Титила.
Этапы, которые фиксируют начало вулканиче-
ской деятельности (I) и первую подачу базитовых
магм (III) на Долу, по-видимому, были обуслов-
лены региональными причинами усиления эндо-
генной активности.

Данные о широком распространении на за-
падной периферии Седанкинского Дола морен
раннезырянского времени не подтвердились.
Возможно, масштабы позднеплейстоценового
оледенения были существенно меньше, чем при-
нято считать.

Новые изотопно-геохронологические данные
в совокупности с литолого-петрографическими
характеристиками ранее выделенных “морен
I-й фазы позднеплейстоценового оледенения”
позволяют предполагать, что 80 (100–80) тыс. л.
н. в массиве г. Красной (приводораздельная часть
хребта) произошел крупный обвал или оползень,
сопровождавшийся сходом грязевых потоков.
Обвал мог быть вызван сейсмическими события-
ми, предварявшими и/или сопровождавшими на-
чало нового этапа вулканической активности в
северной части Срединного хребта Камчатки.

Морфологические особенности, на основании
которых ранее проводилось разделение вулканов
на разные возрастные группы, весьма информа-
тивны, но при отсутствии прямого изотопного
датирования лав, могут быть использованы толь-
ко для относительного датирования.
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Sedankinsky Dol (Sredinny Range of Kamchatka): K–Ar Age of Volcanoes 
and a Relationship of the Volcanic and Glacial Relief Forms
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For the first time, a series of 10 isotopic K–Ar dates was obtained for the lava centers of the Sedankinsky Dol,
located in the northern part of the Sredinny Range of Kamchatka. It has been established that volcanism in
this area started at least in the Middle Pleistocene. For the pre-Holocene time, four stages of volcanism ac-
tivation were distinguished (300–270, 180–160, 100–80, and between 50 and 12 ka BP), separated by the sig-
nificant dormancy periods. The stages that mark the onset of volcanic activity and the first supply of basic
magmas within Sedankinsky Dol were apparently caused by the regional reasons of the increase of the endo-
genous activity. The obtained geochronological data cast doubt on either the age or the genesis of the moraine
complexes of the first and second phases of the Late Pleistocene glaciation previously identified for this re-
gion. Analysis of lithological-petrographic and isotopic-geochronological data indicates that a large ava-
lanche descended from the near-watershed part of the ridge about 100–80 thousand years ago. The deposits
of this avalanche were previously identified as “phase I moraine”. This event could have been triggered by a
high-magnitude earthquake that preceded and/or accompanied a new stage of volcanism activation, at which
the earliest eruptions of olivine basalts were recorded.

Keywords: K–Ar age determination, volcanism, earthquakes, avalanches, glaciations, Kamchatka, Pleisto-
cene
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В статье рассмотрены задачи и особенности мониторинга экосистем на примере вулканогенной
экосистемы Нижне-Кошелевского термального поля (Южная Камчатка), находящегося на терри-
тории Южно-Камчатского заказника, включенного в Список объектов Всемирного культурного и
природного наследия ЮНЕСКО. О необходимости обособления собственно вулканогенных экоси-
стем писал Е.К. Мархинин [1980]. Подлинно первым опытом в отечественной литературе
можно считать обособление А.М. Стенченко [1977] Узон-Гейзерного гидротермального биогеоце-
ноза. В данной статье подробно описаны химический состав термальных вод, отличающихся высо-
кими температурами (49–95°С) и низкими рН (3.3–6.8), и донных осадков. Представлены содержа-
ния следующих химических элементов: кремний, титан, алюминий, железо, марганец, кальций,
магний, фосфор, мышьяк, скандий, никель, медь, цинк, рубидий, стронций, молибден, свинец, хром,
цезий, ванадий, кобальт, кадмий, олово. Рассмотрено высокое содержание в термальных водах и дон-
ных осадках кремния и присутствие диатомовых водорослей (Bacillariophyta), которые могут служить ин-
дикатором устойчивого развития и существования данной вулканогенной экосистемы.

Ключевые слова: вулканогенная экосистема, термальные источники, Кошелевский вулканический
массив, диатомовые водоросли, Камчатка
DOI: 10.31857/S0203030621050060

ВВЕДЕНИЕ

Комплексный мониторинг экосистем – систе-
ма регулярных наблюдений за экосистемами с це-
лью оценки их состояния, прогноза изменения в
будущем и информационного обеспечения при-
нятия управленческих, проектных и технологиче-
ских решений в области сохранения природных
ресурсов, биологического и ландшафтного раз-
нообразия, ведения устойчивого экологически
ориентированного лесного, охотничьего и сель-
ского хозяйства [Водопьянова, 2011].

Особо охраняемые природные территории
(ООПТ) – участки земли, водной поверхности и
воздушного пространства над ними, где распола-
гаются природные комплексы и объекты, кото-
рые имеют особое природоохранное, научное,
культурное, эстетическое, рекреационное и оздо-
ровительное значение, которые изъяты решения-
ми органов государственной власти полностью
или частично из хозяйственного использования и
для которых установлен режим особой охраны
[Реймерс, Штильмарк, 1978]. К таким территори-

ям относятся заповедники, национальные парки,
федеральные заказники [Жарников и др., 2016].

О необходимости обособления вулканогенных
экосистем писал Е.К. Мархинин [1980], в своей
книге “Вулканы и жизнь” он рассматривал значе-
ние вулканических процессов для образования
среды обитания живых организмов. Первым
опытом в отечественной литературе считается
обособление А.М. Стенченко Узон-Гейзерного
гидротермального биогеоценоза в 1977 г. [Стен-
ченко, 1977]. В статье “Вулканогенные экосисте-
мы: предпосылки и возможности обособления”
В.Е. Быкасов показал продуктивность разработки
и создания экологического мониторинга вулка-
нических областей в целях рационального приро-
допользования [Быкасов, 2005]. Экосистемы тер-
мальных источников на примере Чукотского по-
луострова подробно рассматривались в 1981 г.
[Экосистемы …, 1981].

Выбранное для изучения Нижне-Кошелев-
ское термальное поле находится на территории
Южно-Камчатского заказника, включенного в
Список объектов Всемирного культурного и при-

УДК 554.01
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родного наследия ЮНЕСКО. Российская Феде-
рация взяла на себя обязательства по сохранению
природных экосистем “Вулканов Камчатки”.

Основными задачами мониторинга экосистем
ООПТ являются:

– оценка состава и структуры экосистем
ООПТ;

– оценка состояния основных категорий при-
родных комплексов ООПТ по совокупности кри-
териев, основанных на биоиндикационных, био-
геохимических, ландшафтных, гидрологических
и других экологических показателях;

– оценка эффективности режимов охраны и
природопользования на ООПТ;

– выявление угроз состоянию экосистем и их
компонентов, определение основных факторов
(природных и антропогенных), оказывающих не-
гативное влияние на состояние экосистем ООПТ;

– накопление результатов мониторинга и их
предоставление в установленном порядке заинте-
ресованным органам государственного управле-
ния, государственным природоохранным учре-
ждениям, научным организациям, общественно-
сти и другим;

– выработка рекомендаций для принятия
управленческих решений в отношении природ-
ных комплексов (экосистем) ООПТ [Водопьяно-
ва, 2011].

Таким образом, целью данной работы являет-
ся подробное рассмотрение вулканогенной эко-
системы Нижне-Кошелевского термального по-
ля, задачей – выявление состава и структуры дан-
ной экосистемы и выработка рекомендаций для
дальнейшего мониторинга.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Пробы термальных растворов и донных осад-
ков были отобраны в грязевых и водных кипящих
котлах на территории Нижне-Кошелевского тер-
мального поля (Южная Камчатка) (в данной ста-
тье рассматриваются 8 точек) (рис. 1, табл. 1).
В опробованных источниках с помощью порта-
тивного мультипараметрового анализатора
WATER TEST определялись физико-химические
параметры растворов: температура, pH, Eh, ми-
нерализация. Для определения минерализации
вод использовали электрокондуктивность – SEC
(specific electrical conductivity), которая замеряет-
ся инструментально in situ. С помощью коэффи-
циента (0.55–0.76) SEC переводится в минерали-
зацию – TDS (total dissolved solid) [Чудаев, 2002].
Химический состав осадков изучен на кафедре
инженерной и экологической геологии на рент-
геновском кристалл-дифракционном вакуумном
спектрометре “Спектроскан Макс GV” В.В. Ша-
ниной под руководством проф. Е.Н. Самарина,
состав термальных растворов определен на ка-
федре геохимии МГУ им. М.В. Ломоносова мето-
дом ИСП-МС с использованием масс-спектро-
метра Element-2 [Бычкова и др., 2016, 2020]. Фото-
графии диатомовых водорослей и цианобактерий
сделаны с использованием растрового электрон-
ного микроскопа LEO 1450 VP старшим научным
сотрудником кафедры инженерной и экологиче-
ской геологии М.С. Черновым и микроскопа
“Jeol JSM-6480LV” на кафедре петрологии (в ла-
боратории локальных методов исследования ве-
щества) доцентом В.О. Япаскуртом.

Рис. 1. Точки опробования на территории Нижне-Кошелевского термального поля.
а – кипящий котел (НК-1), б – пиритовый котел в Сухой воронке (НК-3).

(а) (б)
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ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТА 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Кошелевский вулканический массив состоит
из пяти сросшихся, полуразрушенных стратовул-
канов, вытянувшихся в широтном направлении.
Фундамент – миоцен-плиоценовая толща, в
строении которой преобладают андезитовые ла-
вы, в подчиненном количестве лавобрекчии, ту-
фы, туфобрекчии [Вакин и др., 1976].

На склоне Западно-Кошелевского вулкана
 на отметке 750–800 м расположено Ниж-

не-Кошелевское термальное поле, где на неболь-
шой площади сконцентрировано множество
мощных газопаровых струй [Вакин и др., 1976;
Белоусов, 1978; Рычагов и др., 2009; Шанина
и др., 2015].

Выходы Нижне-Кошелевских парогидротерм
сосредоточены на площади 100 × 300 м в эрозион-
ной котловине. Нижне-Кошелевская термоано-
малия находится в сложной геоморфологической
структуре, термопроявления располагаются на
дне и на северном пологом склоне оврага, протя-
нувшегося в широтном направлении [Нуждаев

( )1
IIIQα

и др., 2009]. На возвышенных участках распола-
гаются струи пара, в том числе и достаточно мощ-
ные. На территории термального поля представ-
лены различные термопроявления: газовые
струи, водно-грязевые котлы, кипящие озера, мел-
кие разгрузки термальных вод (рис. 2). Общая ми-
нерализация вод в среднем составляет 0.3–0.7 г/л,
за исключением грязевых котлов (2–3 г/л, за счет
более высоких концентраций  Ca2+, Mg2+,
Na+) [Калачева и др., 2006]. В поверхностных
проявлениях Нижне-Кошелевской термоанома-
лии среди основных катионов преобладает аммо-
ний  (14–39 мг/л). Высокая концентрация
аммония в гидротермальном растворе и паре при-
водит к широкому распространению среди низ-
котемпературных солей, образующихся на по-
верхности Нижне-Кошелевского термального
поля, аммониевой минерализации, особенно
чермигита [Житова и др., 2019]. Концентрации
Са2+, K+ и Mg2+ в большинстве источников пер-
вые мг/л. Среди анионов в поверхностных прояв-
лениях вод преобладает сульфат-ион, а в глубин-
ных термах Нижне-Кошелевского месторожде-
ния – гидрокарбонат-ион (до 214.8 мг/л)

2
4SO ,−

( )4NH+

Таблица 1. Кипящие водные и водно-грязевые котлы на территории Нижне-Кошелевского термального поля

Точка Координаты Описание Параметры 
раствора

1
(НК-1)

N51°21′44.2′′ 
E156°37′59.4′′

Левый берег ручья Гремучего. Неглубокий кипящий котел среди 
камней – прогретая площадка у склона переработанного хребтика

85°С; pH 6.10;
mS 0.13;
ppt 0.06 Eh 223 mV

2
(НК-2)

N51°21′45.7′′ 
E156°37′57.3′′

Большой кипящий котел в центральной части поля 87°С; pH 6.45;
mS 0.19;
ppt 0.09 Eh –43 mV

3
(НК-3)

N51°21′45.6′′ 
E156°38′03.7′′

Старый котел среди развала глыб. Много пирита (вода серого 
цвета с пленкой мелкодисперсного пирита на поверхности)

76.9°С; pH 3.60;
mS 2.92;
ppt 1.46 Eh 73 mV

4
(НК-6)

N51°21′49.6′′ 
E156°38′13.3′′

На границе Верхнего участка, у ручья, стекающего со снежника. 
Небольшой источник из-под двух глыб. На стенках волосы 
Венеры

88.8°С; pH 5.02;
mS 0.61;
ppt 0.31 Eh –64 mV

5
(НК-10)

N51°21′44.9′′ 
E156°38′02.6′′

Правый берег Гремучего ручья. Южный склон Большой сухой 
воронки. Небольшой новый котел (глубина до 70 см)

86.3°С; pH 4.63;
mS 0.65;
ppt 0.32 Eh 40 mV

6
(НК-13)

N51°21′44.4′′ 
E156°38′00.2′′

Правый борт Гремучего ручья. Центр прогретой площадки с оби-
лием фумарол. Небольшой выход с пиритом

49.1°С; pH 3.32;
mS 0.97;
ppt 0.48

7
(НК-14)

N51°21′44.5′′ 
E156°37′58.1′′

Северный край Термального озера. Участок, насыщенный пири-
том (черная вода)

95°С; pH 6.05;
mS 0.21;
ppt 0.10

8
(НК-17)

N51°21′45.1′′ 
E156°37′54.8′′

Окраина термального поля. На 30 м выше плотины по течению 
ручья. На краю большого разлива ближе к ручью Гремучий – 
кипящий участок

91.5°С; pH 6.84;
mS 0.23;
ppt 0.11 Eh –8 mV
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[Нуждаев, 2008; Рычагов и др., 2008]. Среди ос-
новных катионов водоносного горизонта геотер-
мального месторождения преобладает Na+, со-
держания которого составляют 56.1 мг/л. Количе-
ство H4SiO4 в растворенном состоянии в среднем
в два раза выше (36.8–153.0 мг/л), чем в коллоид-
ном. Алюминий присутствует только в поверх-
ностных проявлениях Нижне-Кошелевских вод
(0.7–6.8 мг/л) [Нуждаев, 2008; Рычагов и др.,
2008].

В парово-газовых струях Нижне-Кошелевско-
го термального поля соотношение объемов кон-
денсата и газа довольно постоянно и составляет
от 1/2.06 до 1/2.31. Обязательная составляющая –
СН4 и его гомологи, присутствуют N2, H2, H2S,
О2, Аr, Не, Rn [Белоусов и др., 1976]. По данным
А.И. Поздеева и И.Н. Нажаловой [2008], в сква-
жинах компоненты газового состава те же, что и
на термальных площадках, но составы газа на раз-
ных флангах Нижне-Кошелевского участка отли-
чаются по содержанию основных компонентов.
В центральной части главные компоненты – уг-
лекислый газ – 84.65–94.24%, метан – 2.8–6.86%,
азот – 1.58–7.05%, сероводород – до 1.34%. В за-
падной части количество метана достигает 15.18–
67.29%, углекислого газа – 3.54–68.5%, азота –
11.62–40.8%. На обломках пород, находящихся в
струе пара, на стенках канала, часто образуются
корочки минералов, например марказит-пирито-

вые, опаловые, алунитовые, гетитовые и пр. [Сер-
геева и др., 2019].

Температура грунтов не превышает 110°C.
Температура гидротермальных глинистых грун-
тов на глубине 0.15 м – 44.9–97.0°С, на 0.3 м –
52.3–98.0°С, на 0.5 м – 63.5–98.4°С. Для всех на-
блюдательных точек характерно увеличение тем-
пературы с глубиной и уменьшение по мере уда-
ления от центра Нижне-Кошелевской термоано-
малии.

В водах Нижне-Кошелевского месторождения
парогидротерм широко распространены ценозы,
включающие факультативно – автотрофные и ге-
теротрофные бактерии, цианобактерии, сульфат-
редуцирующие бактерии, нитчатые организмы,
микроскопические грибы, развивающиеся при
низких температурах (14, 29 и 49°С). В составе це-
нозов обнаружены также хемолитотрофные бак-
терии, гетеротрофные и аэробные зеленые бакте-
рии, являющиеся умеренно термофильными.
В воде термальных источников численность тер-
мофильных сульфат-восстанавливающих бакте-
рий составляет 102 клеток на 1 мл. В ценозах из-
мененных пород присутствуют как мезофильные,
развивающиеся при умеренных температурах, так
и термофильные, развивающиеся при температу-
рах более 45°С, а также экстремально термофиль-
ные с оптимальной температурой роста 65–70°С.
В этом ценозе обнаружены цианобактерии, хемо-
литотрофные бактерии, а также микроскопиче-

Рис. 2. Схемы расположения основных термопроявлений Нижне-Кошелевского термального поля (на врезке тер-
мальные источники за его пределами) [Калачева и др., 2016] с дополнениями авторов.
1 – парогазовые струи; 2 – водно-грязевые котлы; 3 – термальные источники; 4 – границы термальных участков; 5 –
область делювиальных отложений; 6 – эрозионные уступы; 7 – изолинии рельефа; 8 – гидростворы; 9 – номера вод-
ных проб; 10 – термальные озера; 11 – точки отбора проб, описанные в данной статье.
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ские грибы. В ценозах измененных глин сульфат-
восстанавливающие бактерии занимают большее
место, чем в воде самого термопроявления [Рыча-
гов и др., 1993].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Экосистема Нижне-Кошелевского термаль-
ного поля может являться характерным объектом
мониторинга вулканогенных экосистем, в
первую очередь это связано с природными тер-
мальными водами – горячими источниками с
широким диапазоном температур (49–95°С, см.
табл. 1) и низкими рН (3.3–6.8, см. табл. 1), мине-
рализация которых достигает 1.7 г/л. При этом в
ряду сидерофильных элементов в водах Нижне-
Кошелевского месторождения наибольшие кон-
центрации имеет железо, достигая максимальных
значений (33.9 мг/л) в водно-грязевом котле (точ-
ка НК-13), и фосфор (2.6 мг/л) в пиритовом котле
Сухой воронки (точка НК-3) (табл. 2, рис. 3а).
Никель в половине проб ниже предела обнаруже-
ния, максимальное содержание 0.07 мкг/л в боль-
шом кипящем котле в центральной части поля
(точка НК-2). Из литофильных элементов наи-
большими содержаниями отличаются кальций,
магний и марганец, достигая (0.18, 0.03 и 0.005 г/л
соответственно) в пиритовом котле (см. табл. 2), а
также кремний до 0.065 г/л в небольшом водно-
грязевом котле (точка НК-13).

Среди халькофильных элементов повышен-
ные содержания характерны для цинка
(63.7 мкг/л в пиритовом котле (точка НК-3)), мы-

шьяка и селена (3.9 и 0.4 мкг/л соответственно),
максимальные содержания которых также на-
блюдаются в точке НК-3 (см. рис. 3б). По хими-
ческому составу четко выделяется проба из точки
НК-17 практически полным отсутствием микро-
элементов (см. табл. 2), так как данная точка – это
кипящий котел в ручье, где активный водообмен
препятствует накоплению микроэлементов из
окружающих горных пород.

Описанные выше особенности химического
состава термальных источников Нижне-Коше-
левского поля в первую очередь отражаются на
образующихся в них донных осадках. Изученные
донные осадки характеризуются высоким содер-
жанием кремния (при этом и в осадке, и в раство-
ре его максимальное содержание в пробе из кипя-
щего водно-грязевого котла НК-13, а минималь-
ное – в Термальном озере (точка НК-14)) (см.
рис. 3,  4а), алюминия и железа (см. табл. 2). Со-
держание оксида титана в большинстве точек
укладывается в диапазон для изученных пород,
его минимальное количество в пробах осадка и
раствора из точки НК-17 (ручей Гремучий на
окраине поля). В ряду сидерофильных элементов
необходимо отметить присутствие никеля во всех
пробах гидротермальных растворов при преобла-
дающем отсутствии в донных осадках Нижне-Ко-
шелевского месторождения (присутствует только
в одной пробе) (см. рис. 4б).

Важная характеристика любой экосистемы –
живые организмы. Видовой состав бактерий вул-
каногенной экосистемы Нижне-Кошелевского
термального поля подробно описан в работе

Рис. 3. Содержание основных компонентов (а) и микрокомпонентов (б) в гидротермальных растворах в кипящих вод-
ных и водно-грязевых котлах на Нижне-Кошелевском термальном поле.
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Таблица 2. Состав донных осадков (верхние строчки) и гидротермальных растворов (нижние строчки) в кипя-
щих водных и водно-грязевых котлах на Нижне-Кошелевском термальном поле

Параметры
НК-1 НК-2 НК-3 НК-6 НК-10 НК-13 НК-14 НК-17

Среднее Минимум Максимум
1 2 3 4 5 6 7 8

Кремний SiO2, % 57.85 58.30 62.36 68.17 58.56 70.83 33.26 59.31 58.58 33.26 70.83
Si, мкг/л 12400 14200 55700 26100 38100 65300 12300 15400 29938 12300 65300

Титан TiO2, % 0.91 1.02 1.11 0.86 1.13 1.26 1.44 0.78 1.06 0.78 1.44
Ti, мкг/л 0.14 1.51 0.46 1.85 14.10 19.8 0.11 0.09 4.76 0.09 19.8

Алюминий Al2O3, % 18.08 18.79 19.44 15.06 19.82 17.24 21.98 18.18 18.57 15.06 21.98
Al, мкг/л 95.5 109 447 195 713 1025 170 73.8 354 73.8 1025

Железо FeO(t), % 10.55 10.42 8.59 5.70 11.22 6.04 18.54 9.96 10.13 5.70 18.54
Fe, мкг/л 28.70 116 6220 40.4 357 33872 61.8 1.91 5087 1.91 33872

Марганец MnO, % 0.08 0.08 0.05 0.06 0.05 0.03 0.11 0.10 0.07 0.03 0.11
Mn, мкг/л 30.6 81.1 5018 182 88.1 458 52.3 52.4 745 30.6 5018

Кальций CaO, % 2.08 1.38 0.95 0.91 0.87 0.03 2.34 3.45 1.50 0.03 3.45
Ca, мкг/л 9294 10116 182378 8897 5383 16114 7546 7478 30901 5383 182378

Магний MgO, % 3.64 3.20 2.64 1.97 3.25 1.59 5.52 4.17 3.25 1.59 5.52
Mg, мкг/л 1760 1856 31596 2454 1474 4776 1518 1298 5842 1298 31596

Фосфор P2O5, % 0.22 0.16 0.16 0.12 0.18 0.15 0.27 0.13 0.17 0.12 0.27
P, мкг/л 151 174 2606 91 601 73.8 100 160 495 73.8 2606

Мышьяк As, ppm 0.00 0.00 0.15 0.23 0.00 0.14 0.00 0.00 0.07 0.00 0.23
As, мкг/л 0.17 0.25 3.94 0.27 2.58 2.97 0.11 0.07 1.30 0.07 3.94

Скандий Sc, ppm 15.90 15.20 12.81 11.17 13.27 10.58 22.35 18.03 14.91 10.58 22.35
Sc, мкг/л 0.00 0.02 0.25 0.00 0.11 0.28 0.01 0 0.08 0 0.28

Никель Ni, ppm 93.03 76.29 42.81 50.97 64.50 15.68 188.15 76.52 75.99 15.68 188.15
Ni, мкг/л 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.01 0 0.07

Медь Cu, ppm 29.84 26.00 6.40 15.67 19.95 0.00 74.80 26.00 24.83 0.00 74.80
Cu, мкг/л 0.80 2.24 1.65 2.05 2.34 4.59 0.56 0.43 1.83 0.43 4.59

Цинк Zn, ppm 153.89 137.70 163.29 170.11 89.76 127.34 97.02 145.40 135.56 89.76 170.11
Zn, мкг/л 1.83 10.70 63.70 7.21 5.75 47.1 1.47 0.17 17.24 0.17 63.7

Рубидий Rb, ppm 52.63 48.76 56.44 55.82 52.84 56.22 37.59 46.73 50.88 37.59 56.44
Rb, мкг/л 2.44 4.17 48.40 9.70 9.72 7.21 2.24 3.09 10.87 2.24 48.4

Стронций Sr, ppm 290.47 310.43 288.91 184.71 374.46 322.44 428.20 386.66 323.29 184.71 428.20
Sr, мкг/л 25.70 37.40 494.00 42.50 25.60 39.1 23.8 32.9 90.1 23.8 494

Молибден Mo, ppm 1.25 1.23 0.13 0.71 1.09 0.13 3.59 1.35 1.18 0.13 3.59
Mo, мкг/л 0.17 0.12 0.21 0.09 2.32 0.09 0.12 0.10 0.40 0.09 2.32

Свинец Pb, ppm 0.00 0.00 23.29 0.00 0.00 18.31 0.00 0.00 5.20 0.00 23.29
Pb, мкг/л 0.01 0.05 0.12 0.04 0.20 0.31 0.01 0 0.09 0 0.31

Хром Cr, ppm 45.50 43.77 42.42 40.39 46.25 39.40 65.08 44.96 45.97 39.40 65.08
Cr, мкг/л 0.05 0.17 0.43 0.12 0.25 0.29 0.07 0.01 0.17 0.01 0.43

Цезий Cs, ppm 0.00 3.97 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.04 0.50 0.00 3.97
Cs, мкг/л 0.05 0.10 1.70 0.29 0.25 0.22 0.04 0.07 0.34 0.04 1.7

Ванадий V, ppm 101.13 158.41 65.50 85.81 39.17 72.53 254.99 98.31 109.48 39.17 254.99
V, мкг/л 3.42 1.66 11.70 5.76 8.68 4.85 2.61 2.76 5.18 1.66 11.7

Кобальт Co, ppm 59.92 52.01 60.74 35.68 33.59 24.54 77.80 43.20 48.44 24.54 77.80
Co, мкг/л 0.02 0.06 0.46 0.04 0.08 0.28 0.01 0 0.12 0 0.46

Кадмий Cd, ppm 0.12 0.10 0.10 0.14 0.04 0.06 0.11 0.13 0.10 0.04 0.14
Cd, мкг/л 0.01 0.03 0.19 0.02 0.04 0.11 0.01 0 0.05 0 0.19

Олово Sn, ppm 4.76 2.49 7.56 0.33 5.33 0.94 13.31 4.65 4.92 0.33 13.31
Sn, мкг/л 0.25 0.08 0.43 0.14 0.13 0.27 0.02 0 0.17 0 0.43
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“Структура гидротермальной системы” [Рычагов
и др., 1993] и в работах Е.Д. Коробушкиной с со-
авторами. Основными обитателями термальных
источников Нижне-Кошелевского поля являют-
ся прокариотные организмы, среди которых важ-
ное место занимают цианобактерии, что хорошо
видно на рис. 5. По данным В.Н. Никитиной
[2000], разнообразие цианобактерий в термальных
источниках Камчатки велико – выявлено поряд-
ка 115 видов и внутривидовых таксонов. Известно
лишь небольшое количество эукариотических
организмов, встречающихся при температурах
выше 50°С [Карпов и др., 2016]. Сложно найти
организмы, способные выживать в высокотемпе-
ратурных термальных источниках и быть марке-
ром состояния экосистемы. Здесь нам на помощь
приходят диатомовые водоросли. Долгое время
считалось, что диатомовые водоросли ограниче-
ны в своем развитии температурами примерно до
40°C [Жегалло и др, 2017; Карпов и др., 2016].
С развитием растровой электронной микроско-
пии данные представления начали меняться. Ди-
атомовая флора термопроявлений горячих источ-
ников на Камчатке включает более 75 видов, раз-
новидностей и форм водорослей из классов
Coscinodiscophyceae, Fragilariophyceae и Bacillario-
phyceae [Никулина, Грищенко, 2017]. Включая
вид Pinnularia acidojaponica, который в 2001 г. был
описан японскими исследователями, как обита-
ющий в экстремальных условиях – ручьях с кис-
лой реакцией среды и реках с высоким органиче-

ским загрязнением вод [Akihiro Tuji, 2003;
Fukushima et al., 2002; Idei, Mayama, 2001]. Позд-
нее этот вид был выявлен в перифитонных альго-
сообществах термальных источников Куриль-
ских островов и Сахалина [Никулина, 2010; Niku-
lina, Kociolek, 2011]. Характерной особенностью
самых спокойных на территории Нижне-Коше-
левского термального поля условий является
присутствие диатомовых водорослей (Bacillario-
phyta) с кремниевым скелетом (рис. 6). Таким об-
разом, термальные источники Нижне-Кошелев-
ского поля являются уникальным биотопом, где
эукариотические термофильные микроорганиз-
мы нашли для себя экологическую нишу для про-
цветания. В данной работе основное внимание
уделяется диатомовым водорослям, так как раз-
меры их клеток обычно превышают 5 мкм, тогда
как у цианобактерий от 0.5 до 5 мкм [Астафьева и
др., 2011], что облегчает изучение и идентифика-
цию первых. Кроме этого, в живом природном
мате цианобактерии находятся в разных состоя-
ниях жизнеспособности или посмертной дегра-
дации, что дополнительно затрудняет их иденти-
фикацию [Герасименко, Крылов, 1983].

При температуре воды более 50°C видовой со-
став водорослевых сообществ значительно обед-
няется [Никулина, Грищенко, 2017]. В гидротер-
мах Нижне-Кошелевского поля отмечен вид Pin-
nularia acidophila (см. рис. 6в), являющийся
истинным термофилом – характерным предста-
вителем горячих источников. Диатомовые водо-

Рис. 4. Содержание основных компонентов (а) и микрокомпонентов (б) в донных осадках в кипящих водных и водно-
грязевых котлах на Нижне-Кошелевском термальном поле.
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росли так зависят от диоксида кремния, что если
концентрация кремнезема в определенном реги-
оне довольно низкая, то диатомовые водоросли
не будут делиться [Давидович, 2017]. Поэтому вы-
ше рассмотренные высокие содержания диокси-
да кремния в донных осадках термальных источ-
ников Нижне-Кошелевского поля являются хо-
рошим показателем устойчивого существования
уникальной вулканогенной экосистемы термаль-
ного поля.

Не только условия среды влияют на организмы,
но и сами они активно действуют на среду обита-
ния. Средообразующая деятельность организмов
проявляется в их влиянии на химические и физи-
ческие свойства воздуха, воды, почвы, минералов
[Лукашевич и др., 2009]. На новое направление в
разработке проблемы низкотемпературной гид-
ротермальной минерализации, связанное с обна-
ружением в толще миоценовых платобазальтов
фоссилизированных фрагментов микробиоты –
возможных активных агентов формирования
слоистых силикатов и ряда других минералов,
указывал А.Р. Гептнер [2009]. В пределах тер-
мальных площадок, на которых обильно развива-
ются альгобактериальные биоценозы (маты), от-
мирающие термофильные микроорганизмы фос-
силизируются, как правило, с участием
кремнезема [Ерощев-Шак и др., 2007].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Важнейшие физические и химические пара-
метры, определяющие условия обитания микро-
организмов вулканогенной экосистемы Нижне-
Кошелевского термального поля (температурный
и водный режим, химический состав грунтов и
вод), подробно охарактеризованы в многочис-

ленных работах сотрудников Института вулкано-
логии и сейсмологии ДВО РАН с коллегами. Бла-
годаря усилиям Сергея Николаевича Рычагова, с
2005 г. ведется регулярное, ежегодное слежение за
составом термальных источников и парогазовых
струй, солевых отложений, гидротермальных
глинистых грунтов. К сожалению, пока не прово-
дился мониторинг состояния микроорганизмов,
входящих в вулканогенную экосистему Нижне-
Кошелевского поля.

Основные характеристики вулканогенной
экосистемы Нижне-Кошелевского термального
поля в первую очередь связаны с природными
термальными водами – горячими источниками с
большим диапазоном температур (49–95°С) и
низкими рН (3.3–6.8). Высокое содержание ди-
оксида кремния в донных осадках термальных
источников хорошо согласуется с высоким содер-
жанием кремния в химическом составе термаль-
ных вод. В совокупности данные факторы явля-
ются благоприятными для развития не только ци-
анобактерий, но и диатомовых водорослей,
которые могут служить индикатором устойчивого
развития и существования данной экосистемы.
Таким образом, ежегодное наблюдение за состоя-
нием вулканогенной экосистемы Нижне-Коше-
левского термального поля предлагается допол-
нить анализом не только цианобактерий, но и ди-
атомовых водорослей, которые благодаря своим
размерам и сохранности надежнее идентифици-
руются.
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Tasks and Features Monitoring of Ecosystems the Example of Volcanogenic Ecosystem 
of the Nizhne-Koshelevsky Thermal Field (South Kamchatka)

V. V. Shanina1, * and A. Yu. Bychkov1

1Faculty of Geology, Lomonosov Moscow State University, Leninskiye Gory, 1, Moscow, 119991 Russia
*e-mail: viosha@mail.ru

The article considers the tasks and features of monitoring ecosystems on the example of the Nizhne-Ko-
shelevsky thermal field (South Kamchatka), located on the territory of the South Kamchatka Reserve, in-
cluded in the List of UNESCO World Cultural and Natural Heritage Sites. E.K. Markhinin [1980] wrote
about the need to separate the volcanogenic ecosystems themselves. Truly, the first experience in domestic
literature can be considered the separation of A.M. Stenchenko [1977] Uzon-Geyser hydrothermal biogeo-
cenosis. This article describes in detail the chemical composition of thermal waters characterized by high
temperatures (49–95°C) and low pH (3.3–6.9), and bottom precipitation. The contents of the following
chemical elements are presented: silicon, titanium, aluminum, iron, manganese, calcium, magnesium, phos-
phorus, arsenic, scandium, nickel, copper, zinc, rubidium, strontium, molybdenum, lead, chromium, cesi-
um, vanadium, cobalt, cadmium, tin. The high content of silicon in thermal waters and bottom sediments
and the presence of diatomaceous algae (Bacillariophyta) are considered, which can serve as an indicator of
the sustainable development and existence of this ecosystem.

Keywords: volcanogenic ecosystem, thermal springs, Koshelevsky volcanic massif, diatomaceous algae, Kam-
chatka
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Установлены общие особенности элементного состава пеплов извержений курильских вулканов
Алаид и Эбеко. В пеплах устойчиво превышены концентрации K, Bi, U, Cs, Th, Na, Yb относительно
средних содержаний для соответствующих типов вулканитов. В состав дефицитных элементов
(Кк < 1) входят: Mg, Ag, Sn, Nb, Ta, Ni, Cr. Из рассмотренного спектра пеплов разных вулканов
п-ва Камчатка (Ключевской, Толбачик, Ксудач, Безымянный, Корякский, Шивелуч, Кизимен)
наиболее близки по элементному составу к пеплам изученных вулканов Курильских островов про-
дукты извержений вулканов Шивелуч и Кизимен. Пеплы вулканов Алаид и Эбеко отличаются от
большинства пеплов вулканов Камчатки повышенными содержаниями радиоактивных элементов
(U, Th). Установлен сравнительно высокий потенциал биологической продуктивности пеплов ку-
рильских вулканов. Рассмотренный показатель потенциального плодородия (ППП) в сравнении с
самым продуктивным пеплом п-ова Камчатка, для которого ППП принят за единицу, составляет
для пеплов вулканов Алаид и Эбеко 0.72 и 0.66 единиц соответственно. Наблюдается выдержанная
зависимость ППП от содержания в пеплах кремния: чем выше основность пеплов, тем больше их
потенциальное плодородие. Впервые обнаружен эффект фракционирования редкоземельных эле-
ментов, проявляющийся во всех изученных вулканических пеплах (как Курильских островов, так и
Камчатки) в виде положительной европиевой аномалии с величиной E/Er* от 1.2 до 1.8 единиц. При
оценке элементного состава поверхностных вод ручья, протекающего по вулкану Эбеко, не обнару-
жено тенденции активного перехода в природные растворы радиоактивных элементов из пеплов.
Сравнительный анализ вод этого ручья с водотоками окрестностей изученных вулканов Камчатки
показал, что связь их составов в большей степени определяет временной фактор. Водотоки вблизи
разных вулканов в момент извержения обнаруживают сходство, а в их воды при пеплопадах очень
активно переходят редкоземельные элементы (РЗЭ), их содержания в ручьях превышают средние
содержания РЗЭ для пресных вод континентов на два порядка. По завершении вулканического со-
бытия связь геохимических составов вод в ареалах выпадения пеплов разных вулканов ослабевает.
Воды мелких водотоков вблизи вулканов во время извержений можно рассматривать как природ-
ные жидкие удобрения, содержащие РЗЭ.

Ключевые слова: вулканические пеплы, Алаид, Эбеко, элементный состав
DOI: 10.31857/S0203030621050072

ВВЕДЕНИЕ
Характеристика элементного состава вулкани-

ческих пеплов важна не только для понимания
особенностей генезиса вулканизма, изучения
геохимии продуктов вулканизма, но и актуальна
для анализа особенностей процессов их влияния
на формирование компонентов окружающей сре-

ды, территорий, расположенных как в ближай-
ших окрестностях вулканов, так и на существен-
ном удалении от них.

Вулканические пеплы, поступающие при извер-
жениях, формируют обширные регионы с развиты-
ми на них специфическими почвами (andosoils)
[Shoji et al., 1993] или вулканическими почвами

УДК 551.214
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[Соколов, 1973], характеризующимися химиче-
скими и минералогическими особенностями, от-
личными от других почв. На этих почвах произ-
растает растительность, состав которой также
обусловлен деятельностью вулканов [Захарихи-
на, Литвиненко, 2019а]. Газовые выбросы вулка-
низма влияют на специфику атмосферы вблизи
вулканов [Павлюткин, Чекрыжев, 2010]. Легко-
подвижные формы химических элементов пеп-
лов определяют состав природных растворов
[Малик, 2019] и водотоков в окрестностях вулка-
нов, особенно в период извержений [Литвинен-
ко, Захарихина, 2020], а также влияют на продук-
тивность фитопланктона этих вод [Лепская,

1993]. Кроме того, важны вопросы о потенциаль-
ном плодородии вулканических пеплов, постав-
ляющих химические элементы в почвы и увели-
чивающих их биопродуктивность после изверже-
ний [Захарихина и др., 2020].

Безусловно, наиболее актуальны знания о гео-
химии компонентов природной среды вблизи ак-
тивно действующих вулканов с точки зрения ее
возможного воздействия на состояние здоровья
людей, проживающих в населенных пунктах, рас-
положенных в ареалах поступления продуктов
вулканизма.

Изучение элементного состава пеплов дей-
ствующих вулканов Курильских островов – Ала-
ида и Эбеко, оценка их потенциального плодоро-
дия и влияния на формирование поверхностных
вод является целью настоящих исследований.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Объекты

Действующие вулканы Алаид и Эбеко распо-
ложены в северной части Курильской островной
дуги (рис. 1).

Алаид – самый высокий и один из наиболее
активных вулканов Курильской островной дуги
расположен на о. Атласова, а извергающийся уже
четыре года вулкан Эбеко – на о. Парамушир.

Пеплы вулкана Алаид отобраны на его верши-
не со снежного покрова во время извержения
27.10.2012 г. [Рашидов и др., 2012] (рис. 2а). Про-
дукты извержения вулкана Эбеко выброса
29.07.2018 г. опробованы в районе сейсмостанции
“Северо-Курильск”, расположенной в г. Северо-
Курильск, с поверхности крупнотравной расти-
тельности (белокопытник японский) (см. рис. 2б)
[Рашидов, Аникин, 2018]. Водные пробы ручья
без названия (б/н), разгружающегося на юго-во-
сточном склоне вулкана Эбеко, отбирались также
во время извержения вулкана в конце июля 2018 г.

Методы и статистическая обработка
Валовые содержания 64 химических элемен-

тов в вулканических пеплах установлены с при-
менением количественных методов – масс-спек-
трометрическим и атомно-эмиссионным анали-
зами с индуктивно связанной плазмой (ICP-MS и
ICP-AES). Использована аттестованная методика
НСАМ № 499-АЭС/МС “Определение элемент-
ного состава горных пород, почв, грунтов и дон-
ных отложений атомно-эмиссионным с индук-
тивно связанной плазмой и масс-спектральным с
индуктивно связанной плазмой методами”. Аппа-
ратура: масс-спектрометр с индуктивно-связанной
плазмой Elan-6100 (“Perkin Elmer”, США); атомно-
эмиссионный с индуктивно-связанной плазмой
спектрометр Optima-4300 DV (“PerkinElmer”, США).

Рис. 1. Местоположение изученных вулканов.
1– Алаид, 2 – Эбеко, 3 – Ксудач, 4 – Корякский, 5 –
Кизимен, 6 – Толбачик, 7 – Безымянный, 8 – Клю-
чевской, 9 – Шивелуч.
При построении использована схема: https://photo-
journal.jpl.nasa.gov/jpeg/PIA03374.jpg
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Рис. 2. Пепел вулкана Алаид на кромке его кратера 27.10.2012 г. (а) и пепел вулкана Эбеко на листьях белокопытника
японского в районе сейсмостанции “Северо-Курильск” 29.07.2018 г. (б).

(a) (б)

Выполнялась процедура разложения образцов
в открытой системе с использованием смеси кис-
лот: HF, HNO3, HCl и HClO4. Химический выход
всех определяемых элементов при таком способе
разложения, как правило, составляет 90–100%.
Погрешность определения химических элемен-
тов при использовании данных методов и приме-
нения внешнего стандарта ≤6%. Пределы обнару-
жения метода для почв – сотые доли микрограмм
на грамм (мкг/г) для микроэлементов. Для мак-
рокомпонентов – сотые доли %. Использованная
методика разложения и последующего анализа по-
лученного раствора методами ICP-MS + ICP-AES
подробно описана в работе [Карандашев и др.,
2007]. Исследования химического состава вод ру-
чья б/н, протекающего по вулкану Эбеко, на
70 химических элементов проводились количе-
ственными методами – масс-спектрометриче-
ским и атомно-эмиссионным анализами с индук-
тивно связанной плазмой (ICP-MS и ICP-AES).

Выполнен расчет кларков концентрации эле-
ментов (Кк) для пеплов: Кк = Сi/К [Сает и др.,
1990], где Сi – содержания элементов для иссле-
дуемого пепла, К – средние содержания для вул-
канитов соответствующего состава [Григорьев,
2003].

В настоящей работе рассматривается весь диа-
пазон значений Кк < 1…Кк > 1, где Кк > 1 – избы-
точные элементы, Кк < 1 – дефицитные химиче-
ские элементы. По величие Кк построены геохими-
ческие формулы для пеплов путем ранжирования
химических элементов по данному показателю. Над
чертой помещены элементы, концентрации кото-
рых превышают их распространенность в вулка-

нитах соответствующего состава или близки к
ним (далее избыточные элементы с Кк ≥ 1). Под
чертой приведены элементы, дефицитные отно-
сительно этой величины (Кк < 1).

Для сравнительного анализа составов пеплов
вулканов Северных Курил и Камчатки выполнен
расчет ранговых коэффициентов корреляции
между ними по показателям Кк.

Для вод ручья б/н рассчитан кларк концентра-
ции по формуле Кк = Сi/Кв, где Ci – концентра-
ция химического элемента в пробе воды, Кв – его
среднее содержание в речной воде [Виноградов,
1967; Гордеев, Лисицын, 1978; Гордеев, 1983].

Для оценки особенностей поведения редкозе-
мельных элементов в исследованных вулканиче-
ских пеплах содержания РЗЭ нормированы по се-
вероамериканскому сланцу (NASC) [Haskin et al.,
1968; Gromet et al., 1984], величина Eu аномалии
рассчитана по формуле: Euан = Euн/(Smн ⋅ Gdн)1/2.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Валовые содержания химических 
элементов в пеплах

В результате сравнения средних валовых со-
держаний элементов в вулканических пеплах из-
вержений вулканов Алаид и Эбеко (табл. 1) с их
кларками в соответствующих типах вулканиче-
ских пород [Григорьев, 2003] были получены
приоритетные ряды элементов, ранжированных
по величине Кк (в скобках):
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пеплы вулкана Алаид – K (1.97), Bi (1.44),
Cu (1.43), Sr (1.31), V (1.25), P (1.24), U (1.21),
Na (1.14), Th (1.01), Al (0.97), Be (0.95);

Cd (0.93), Cs (0.92), Zn (0.90), Yb (0.86),
Mn (0.83), Ba (0.82), Zr (0.80), Ca (0.78), Er (0.78),
Co (0.78), Pr (0.76), Gd (0.76), Nd (0.76), Rb (0.75),
Sm (0.75), Eu (0.73), Fe (0.73), Ti (0.73), Hf (0.72),
Mo (0.71), Sc (0.70), Ga (0.70), Y (0.68), Tm (0.68),
Ce (0.65), Dy (0.65), Lu (0.63), La (0.62), Tb (0.60),
Li (0.60), Ag (0.51), Ho (0.51), Nb (0.48), Mg (0.45),
Pb (0.43), Ta (0.36), W (0.35), Sn (0.26), As (0.23),
Ni (0.16), Sb (0.09), Cr (0.05), S (0.03);

пеплы вулкана Эбеко – S (5.14), K (1.96),
Bi (1.92), U (1.51), Cs (1.43), Th (1.35), Sb (1.21),
As (1.20), Mo (1.08), Na (1.01), Yb (0.98), Pb (0.97);

Cu (0.96), Zn (0.93), V (0.92), Ba (0.88), Mn (0.86),
Al (0.86), Zr (0.84), Er (0.83), Hf (0.83), Sr (0.82),
Rb (0.78), Li (0.71), Tm (0.78), Sc (0.75), Lu (0.74),
Y (0.74), P (0.72), Cd (0.72), Gd (0.70), Co (0.69),
Fe (0.68), Dy (0.67), Be (0.66), Pr (0.66), Sm (0.66),
Nd (0.65), Ca (0.60), Tb (0.59), Eu (0.58), Ti (0.58),
Ga (0.58), W (0.56), Ce (0.54), Ho (0.54), La (0.50),
Mg (0.43), Ag (0.38), Sn (0.31), Nb (0.22), Ta (0.18),
Ni (0.07), Cr (0.05).

В целом для изученных пеплов вулканов Алаид
и Эбеко наблюдаются общие геохимические осо-
бенности составов. Ранговый коэффициент корре-
ляции, рассчитанный по показателям Кк пеплов,
составляет 0.59 единицы при r5% крит = 0.282.

К общим особенностям пеплов следует отне-
сти вхождение в спектр приоритетных элементов,
имеющих Кк ≥ 1: K, Bi, U, Cs, Th, Na, Yb. В состав
дефицитных в обоих случаях входят: Mg, Ag, Sn,
Nb, Ta, Ni, Cr. В пеплах обоих вулканов отмечает-
ся также нахождение в средней части приоритет-
ных рядов большинства элементов редкоземель-
ной группы.

Наиболее яркое отличие в пеплах рассматри-
ваемых вулканов состоит в содержаниях S. В пеп-
лах вулкана Эбеко концентрация S превышает
кларк для основных пород в 5 раз. В пеплах вулка-
на Алаид кларк концентрации S составляет
0.03 единицы, и в приоритетном геохимическом
ряду элемент расположен на последнем месте.
Безусловно, повышенные содержания серы в пеп-
лах Эбеко обусловлены активной фумарольной де-
ятельностью, характерной для этого вулкана.

К отличительным особенностям пеплов следу-
ет отнести также высокие содержания в пеплах
вулкана Эбеко Sb и As, которые, напротив, явля-
ются дефицитными для пеплов вулкана Алаид.
При этом последние отличаются повышенными
содержаниями фосфора.

Сравнительный анализ составов пеплов вулканов 
Северных Курил с пеплами вулканов Камчатки
По петрохимическому составу пеплы совре-

менных извержений вулканов п-ова Камчатка из-
меняются от базальтов до дациандезитов. Срав-
нительный анализ пеплов вулканов Камчатки с
продуктами извержений вулканов Северных Ку-
рил показал следующие закономерности. Коэф-
фициенты ранговой корреляции (КРК) по Кк для
большинства рассмотренных пеплов положи-
тельные (табл. 2). Исключение составляют пеплы
извержений вулканов Безымянный и Корякский,
не имеющие положительной корреляционной
связи с пеплами вулканов Алаид и Эбеко.

Связь пеплов вулканов Алиад и Эбеко и вулка-
нов Камчатки не связана с петрохимическим со-
ставом продуктов извержений. Наиболее тесные
корреляционные зависимости по элементному
составу с вулканическими пеплами изученных
вулканов Северных Курил обнаруживают пеплы
извержений камчатских вулканов Шивелуч и Ки-
зимен. А вот близкие по составу к изученным
пеплам курильских вулканов андезибазальтовые
продукты извержений вулкана Ксудач и базальто-
вые пеплы вулкана Безымянный вовсе не обнару-
живают положительной связи.

Географическое положение рассматриваемых
вулканов также не обнаруживает связи со значе-
ниями КРК. Пеплы самых близко расположен-
ных к вулканам Северных Курил камчатских вул-
канов Ксудач и Корякский (см. рис. 1) не обнару-
живают положительной корреляционной связи с
пеплами Алаида и Эбеко.

Факторы, определяющие связь (или ее отсут-
ствие) элементных составов пеплов двух регио-
нов, не очевидны. Можно лишь констатировать
близость по составу к пеплам вулканов Алаид и
Эбеко продуктов извержений камчатских вулка-
нов Шивелуч и Кизимен.

Кроме того, в этой связи можно отметить сле-
дующее. Ранее при рассмотрении элементных со-
ставов большого спектра не только современных,
но и среднеголоценовых пеплов разных вулканов
п-ова Камчатка была выявлена одна их общая
геохимическая специализация [Захарихина, Лит-
виненко, 2019б]. Большинство вулканов Камчат-
ки поставляют продукты извержений, для кото-
рых характерны избыточные химические элемен-
ты, типоморфные для основных вулканитов
(элементы, содержащиеся в основных вулканиче-
ских породах в больших количествах, чем в кис-
лых). Цитируемыми авторами было высказано
предположение о том, что обогащенность наибо-
лее характерных для Камчатки вулканических
пеплов химическими элементами, типоморфны-
ми для основных горных пород, и обедненность
элементами, типичными для кислых вулканитов,
может являться общей геохимической особенно-
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Таблица 2. Коэффициенты ранговой корреляции Кк пеплов вулканов Алаид и Эбеко с пеплами вулканов п-ва Кам-
чатка, r5% крит = 0.273

Вулкан, 
год извер-

жения

Ключев-
ской,

2008 г.

ТТИ-50, 
2012 г.

Ксудач, 
1907 г.

Безы-
мянный, 

2006 г.

Коряк-
ский,
2009 г.

Шиве-
луч, 

2014 г.

Кизимен, 
2011 г.

Алаид, 
2012 г.

Эбеко, 
2018 г.

Алаид 0.414 0.328 0.229 0.221 0.179 0.510 0.529 – 0.592
Эбеко 0.305 0.561 0.239 0.248 0.299 0.601 0.650 0.592 –
Состав 
пепла

Базальтовый Андези-
базаль-
товый

Андезитовый Даци- 
андези- 
товый

Андези-
базаль-
товый

Андези-
товый

стью всего голоценового вулканизма Камчатки.
Для пеплов изученных вулканов Курильских ост-
ровов эта особенность не характерна. Отсутствует
она и для наиболее близкого к ним по составу
камчатского вулкана Шивелуч (пеплы вулкана
Кизимен в этом анализе не рассматривались).

Обращают на себя внимание относительно
высокие содержания в пеплах вулканов Алаид и
Эбеко радиоактивных элементов: Кк U составля-
ют 1.5 и 1.2, Th – 1.3 и 1.1 единиц соответственно.
В этом наблюдается их сходство только с двумя
камчатскими вулканами – Шивелуч и Кизимен.
В этой связи весьма актуальны исследования, на-
правленные на изучение влияния вулканов Север-
ных Курил на компоненты окружающей среды.

Для большинства пеплов вулканов Камчатки,
напротив, характерны низкие содержания радио-
активных элементов [Литвиненко, Захарихина,
2016]. Именно невысокие содержания последних
определяют в целом низкий уровень мощности экс-
позиционной дозы гамма излучения на Камчатке (в
среднем 10–11.5 мкР/ч на юге и 8–9.5 мкР/ч на се-
вере).

Поведение редкоземельных элементов в пеплах
Сближает пеплы рассматриваемых вулканов

Курильских островов и Камчатки сходное пове-
дение в них редкоземельных элементов (РЗЭ). В
большинстве случаев РЗЭ располагаются в сред-
ней части приоритетных геохимических рядов, и
именно их поведение чаще определяет положи-
тельные значения КРК пеплов Курил и Камчат-
ки.

Как известно, РЗЭ характеризуются сходными
химическими свойствами и при этом являются
хорошими геохимическими индикаторами для
классификации и определения условий форми-
рования геологических объектов и в целом при-
родных процессов [Gromet et al., 1984; Aubert
et al., 2002]. Определяется это тенденцией одно-
направленного поведения РЗЭ в геохимических
процессах гипергенеза, обусловленного близо-
стью их химических свойств. При этом учитыва-
ются свойства РЗЭ отражать спектр содержаний,

характерный для источника элементов, и испы-
тывать фракционирование по мере изменения
условий последующей миграции в природной
среде. За счет повышенной чувствительности
РЗЭ к изменениям условий среды при смене, к
примеру, окислительно-восстановительных усло-
вий в группе РЗЭ может происходить фракциони-
рование и проявляться положительные или отри-
цательные аномалии отдельных элементов, выра-
жающиеся в повышении или понижении их
содержаний относительно других элементов груп-
пы. Наиболее изучено фракционирование РЗЭ в
природных процессах, характерное для элемен-
тов с различной атомной массой.

Общую геохимическую специфику рассматри-
ваемых пеплов вулканов Северных Курил и Кам-
чатки определяет сходная, хорошо выдержанная
конфигурация спектров, нормированных по се-
вероамериканскому сланцу (NASC) [Haskin et al.,
1968] концентраций РЗЭ, с устойчивым преобла-
данием средней и тяжелой групп РЗЭ (рис. 3).

Наиболее ярким элементом схожего поведе-
ния РЗЭ является выраженный европиевый мак-
симум, характеризующийся величиной E/Er* от
1.2 до 1.8 единиц. Европиевая аномалия, обнару-
женная в вулканических пеплах, известное явле-
ние, но описанное, преимущественно, для гор-
ных пород. В последних она проявляется как в де-
фиците элемента, так и в его избыточных
содержаниях в сравнении с другими РЗЭ [Gromet
et al., 1984; Aubert et al., 2002]. Существует мне-
ние, что для зоны гипергенеза это явление не ха-
рактерно [Aubert et al., 2002].

Единой общепринятой гипотезы причины
проявления европиевой аномалии не существует,
и вопрос остается дискуссионным. Положитель-
ные европиевые аномалии объясняют присут-
ствием плагиоклаза или полевых шпатов, кото-
рые являются концентратами европия [Gromet
et al., 1984; Aubert et al., 2002]. Связывают это яв-
ление и с изменением редокс условий и особен-
ностями кислотно-основных свойств элемента.
Eu является элементом с переменной валентно-
стью. Eu2+ – сильный восстановитель, образует
оксид EuO с более сильными оснóвными свой-



ВУЛКАНОЛОГИЯ И СЕЙСМОЛОГИЯ  № 5  2021

ГЕОХИМИЯ И ПОТЕНЦИАЛЬНОЕ ПЛОДОРОДИЕ 53

Рис. 3. Спектры концентраций РЗЭ в вулканических пеплах, нормализованные по отношению к северо-американско-
му сланцу (NASC) [Haskin et al., 1968; Gromet et al., 1984].
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ствами. Eu3+ дает оксид Eu2O3 с более кислыми
свойствам [Gromet et al., 1984; Aubert et al., 2002].
Наличие положительных европиевых аномалий в
осадочных образованиях объясняют воздействи-
ем глубинных гетеротермальных растворов –
флюидов внекорового происхождения, обога-
щенных европием [Шатров, 2006].

Наблюдаемая положительная аномалия Eu в
вулканических пеплах может быть обусловлена как
условиями генезиса вулканизма в целом, так и сме-
ной окислительно-восстановительных условий при
поступлении пеплов на поверхность в раздроблен-
ном состоянии. Имеющаяся небольшая выборка
вулканических пеплов не позволяет однозначно
назвать фактор, определяющий проявление
Eu максимума. Обнаруженное явление требует
дальнейшего исследования на большем количе-
стве объектов, имеющих разные возрастные ха-
рактеристики и условия поступления пеплов на
поверхность. Возможно, числовые характеристи-
ки Eu максимума смогут, наряду с уже имеющи-
мися методами, помочь в решении вопросов ге-
незиса вулканических процессов.

Показатель потенциального плодородия пеплов
До настоящего времени нет единого мнения о

пользе или вреде вулканических пеплов при по-
ступлении их на поверхность при вулканических
извержениях. Истории известны факты как благо-
творного влияния пеплов на окружающую среду,
так и негативного, когда вулканические события
сопровождаются выпадением кислот, гибелью рас-

тительного покрова за счет механического погребе-
ния продуктами извержений и при пожарах. Часто
после поступления пеплов на поверхность земли
наблюдается повышение биопродуктивности эко-
систем, которое связывают с наиболее очевидной и
часто обсуждаемой причиной – привносом допол-
нительных элементов питания минерального проис-
хождения с вулканическими пеплами [Андреев,
2015].

В 2014–2018 гг. впервые в международной
практике на полях Камчатского института сель-
ского хозяйства (долина р. Авача) были выполне-
ны полевые агрохимические опыты по примене-
нию разных вулканических пеплов Камчатки при
выращивании культурных растений [Захарихина
и др., 2020]. В результате опытных работ были по-
лучены существенные прибавки урожайности от
30 до 70% с улучшением биохимических показа-
телей сельскохозяйственной продукции и ее леж-
кости при хранении. Абстрагируясь от разнооб-
разных деталей результатов этого опыта, можно
сделать вывод, что наиболее продуктивны в этом
смысле вулканические пеплы, имеющие относи-
тельно повышенные валовые содержания широ-
кого спектра элементов.

В этой связи предлагается рассматривать уро-
вень потенциального плодородия вулканических
пеплов путем сравнения содержаний в нем хими-
ческих элементов относительно их концентраций
в почве (ППП = ∑Сiвп/Сiпч) (табл. 3). Так как
сведений о содержаниях обсуждаемого широкого
спектра химических элементов (54 элемента) в
почвах Курильских островов нет, для расчета по-



54

ВУЛКАНОЛОГИЯ И СЕЙСМОЛОГИЯ  № 5  2021

ЗАХАРИХИНА и др.

казателя потенциального плодородия (ППП)
применяются средние содержания элементов для
почв континентов (кларки почв). Из всех рас-
сматриваемых вулканических пеплов самое вы-
сокое значение ППП характерно для пепла Тре-
щинного Толбачинского извержения им. 50-ле-
тия Института вулканологии и сейсмологии
(ТТИ-50). В этой связи величина ППП пепла на-
званого извержения принята за единицу. Для дру-
гих пеплов ППИ рассматривается как доля от
этого значения (рис. 4а).

Обращает на себя внимание высокое располо-
жение в приведенном ряду ППП пепла андезиба-
зальтового состава извержения вулкана Алаид.
По обсуждаемому показателю последний уступа-
ет только продуктам ТТИ-50 и извержений вулка-
на Ключевской. Пеплы вулкана Эбеко имеют не-
сколько более низкие значения ППП, но распо-
лагаются, однако, близко к пеплам вулкана

Безымянный, показавшим при проведении сель-
скохозяйственных опытов также очень хорошие
результаты (до 70% прибавки урожайности по
картофелю).

Оценка основности вулканических пеплов
[Максимов и др., 2011; Малик, 2011, 2019; Овсяни-
ков, Малик, 2011] обнаруживает обратную зави-
симость ППП от содержания в них кремния. Чем
пепел оснóвнее, тем его показатель потенциаль-
ного плодородия выше (см. рис. 4б).

В целом, по нашему мнению, можно говорить
о близости качественных составов пеплов Север-
ных Курил к андезитовым пеплам камчатских
вулканов Шивелуч и Кизимен и сходстве их ко-
личественных характеристик по показателю
ППП к пеплам базальтовых и андезибазальтовых
вулканов п-ва Камчатка: ТТИ-50, Ключевской,
Корякский, Безымянный.

Рис. 4. Показатель потенциального плодородия вулканических пеплов (а) и валовые содержания в них SiO2 в % (б).
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Влияние пеплов на состав поверхностных вод
Поверхностные воды, формирующиеся в ареа-

лах выпадения вулканических пеплов, отражают
не только состав химических элементов макси-
мально быстро переходящих из пеплов в раствор,
но также указывают на геохимические особенно-
сти обогащения в целом компонентов окружаю-
щей среды вследствие вулканических событий.
Исследования, выполненные при вулканическом
событии ТТИ-50 в ноябре 2013 г., показали, что
подавляющая часть (<95%) подвижных форм эле-
ментов поступают в природные среды при пепло-
падах не в составе пепловых частиц, а в газо- и во-
дорастворенной формах непосредственно из дис-
персионной среды вулканического аэрозоля
[Литвиненко, Захарихина, 2017]. И именно по-
движные формы элементов, быстро переходящие
в растворы, меняют состав газовой составляю-
щей, а также геохимические особенности поверх-
ностных вод и почвенно-растительного покрова
при извержениях в окрестностях вулкана.

Влияние пеплов на формирующиеся в ареале
их выпадения поверхностные воды рассмотрено
на примере ручья б/н, разгружающегося на юго-
восточном склоне вулкана Эбеко. Оценка эле-
ментного состава вод ручья в сравнении со сред-
ними содержаниями элементов в пресных речных
водах континентов (кларки для пресных вод) по-
казала их геохимические особенности (табл. 4).
Существенно обогащены воды ручья б/н всей
группой РЗЭ, стоящих в начале гидрогеохимиче-
ской формулы поверхностных вод (табл. 5): со-
держания Eu, Ho, Dy, Tb, Gd, Er, Sm, Pr в них
превышают кларки для пресных вод на два поряд-
ка; концентрации Yb, Nd, Tm, Ce, La повышены в
92, 88, 61, 58 и 36 раз соответственно. К элемен-
там, быстро переходящим в раствор, имеющим
Кк > 10, следует отнести также Lu, Al, Mn, Co, Fe
и S. В состав элементов, Кк для которых состав-
ляют более двух единиц, входят Cs, Cu, Y, Au, Ge,
B, Hf, Si, Rb, Ca, Sr. Как видно из приведенного
перечня, только S и два РЗЭ – Cs и Tb, определя-
ют геохимическую специализацию пеплов извер-
жения вулкана Эбеко.

Обращает на себя внимание вхождение U и Th
в ряд дефицитных элементов для вод, в то время
как пеплы вулкана Эбеко, как уже было отмече-
но, ими обогащены. Отсутствие тенденции быст-
рого перехода в раствор радиоактивных элемен-
тов следует рассматривать как положительный
фактор формирования экологической обстанов-
ки при извержении вулкана.

В целом состав химических элементов, содер-
жащихся в повышенных количествах в пеплах, не
повторяет группу элементов, максимально быст-
ро переходящих в природные растворы.

Сравнительный анализ вод ручья с водотока-
ми, формирующимися в ареалах выпадения пеп-

лов вулканов Северной группы п-ова Камчатка
(рр. Кабеку, Бильчинок и руч. Студенный), пока-
зывает следующие их общие особенности (табл. 6).
К главной из них следует отнести быстрый пере-
ход в растворы РЗЭ. Во всех рассмотренных ру-
чьях этой зоны элементы редкоземельной группы
располагаются в начале гидрогеохимических
формул и входят в состав избыточных элементов,
максимально быстро преходящих в раствор.
Именно их поведение определяет положитель-
ные коэффициенты ранговой корреляции Кк
всех рассмотренных водотоков.

Вновь подтверждается закономерность отсут-
ствия связи состава химических элементов избы-
точных для пеплов и группы элементов, активно
переходящих в раствор при извержении. Наибо-
лее близки воды ручья б/н, протекающего по вул-
кану Эбеко, к водам р. Бильчинок. Последние
изучались, как и воды руч. б/н вулкана Эбеко, в
момент активной вулканической деятельности
события ТТИ-50, ареал выпадения пеплов кото-
рого располагался в водосборной площади реки.
Вероятно, именно временной фактор определяет
связь составов поверхностных вод в ареалах вул-
канических пеплопадов. По завершении вулка-
нического события, когда наиболее подвижная
часть химических элементов вымывается из пеп-
лов, связь между водами в ареалах выпадения
пеплов разных вулканов ослабевает.

Высокие содержания РЗЭ в поверхностных
водах в окрестностях вулканов в момент их извер-
жений указывают не только на геохимическую
специфику этих геологических событий. Данное
обстоятельство необходимо рассматривать как
один из факторов, определяющих всплеск био-
продуктивности экосистем в момент изверже-
ний. Известно, что РЗЭ в настоящее время актив-
но начали использоваться в сельскохозяйствен-
ной практике в качестве микроудобрения [Pahg
et al., 2002; Ramos et al., 2016]. Еще в начале 1980-х гг.
было установлено благотворное влияние РЗЭ на
урожай и качество культурных растений. С этого
периода в Китае – стране, обладающей крупней-
шими в мире месторождениями РЗЭ, была при-
нята и действует по настоящее время националь-
ная программа по испытанию влияния РЗЭ на
рост растений и применению этих элементов в
производственном земледелии. Для обработки
сельхозугодий употребляется менее 0.2% от со-
держания РЗЭ в почве, что является экологиче-
ски безопасным и при этом стимулирует фото-
синтез в растениях, способствует развитию их
корневой системы, обуславливает существенную
прибавку урожайности и повышение качества
культурных растений. Интересен тот факт, что
величина прибавки урожайности при использо-
вании РЗЭ в Китае (в среднем около 20–40%)
совпадает с аналогичными характеристиками
упомянутых опытов с вулканическими пеплами
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Таблица 5. Содержания химических элементов для речных вод окрестностей вулканов в сравнении с общими со-
держаниями элементов для пресных речных вод континентов (в скобках значения Кк)

Примечание. Местоположение истоков водотоков приведено в табл. 4.

Водоток, вулкан
Гидрогеохимическая формула поверхностных вод

Кк > 100 100 < Кк >10 100 < Кк >10 Кк < 1

руч. б/н, Эбеко Eu(193), Ho(162), 
Dy(161), Tb(142), 
Gd(113), Er(112), 
Sm(110), Pr(103)

Yb(92), Nd(88), 
Tm(61), Ce(58), 
Lu(56), Al(54), La(36), 
Mn(20), Co(15), 
Fe(12), S(10)

Cs(8.3), Cu(7.3), 
Y(5.8), Au(5.7), 
Ge(5.1), B(3.5), 
Hf(2.9), Si(2.9), 
Rb(2.4), Ca(2.4), 
Sr(2.2), Br(2.0), 
Na(1.8), Mg(1.3), 
Li(1.2), K(1.1), Cr, 
Ga(1.0)

V(0.99), Ni(0.97), 
Ba(0.68), Zn(0.65), 
Ag(0.5), U(0.47), 
P(0.45), Cd(0.41), 
Pb(0.31), Tl(0.19), 
As(0.12), Sb(0.05), 
Th(0.05), Mo(0.03), 
Zr(0.01)

р. Кабеку, 
Шивелуч

– W(83), S(58), Eu(57), 
Mn(31), V, Pr, B(30), 
Tb(28), Sm(27), Dy, 
Ho(26), Mo(24), 
Nd(23), Gd(22), 
Fe(21), Ce(19), Li(18), 
La(17), Ni(16), Al(15), 
Hf(15.0), Er(14), 
Yb(13), Na(12), Tm(10)

Lu(9), S(8), Mg, As(7), 
Cu, Ga(7), Br(6), Sr(5), 
Ca, Rb, Si, Co, Cs(4), 
K(3), Cr, Pb(2), 
Ba(1.9), Cd, Sb(1.7), 
Zn, Au, Ge (1.0)

Ge, Y(0.9), Ag(0.8), 
Zr(0.6), U(0.4), 
Th(0.3), Tl(0.03)

руч. Студеный, 
Ключевской

– V(55), B(37), Li(12), 
W(22), S(13), Eu(10)

Na(8.4), Dy(8.2), 
Fe(7.7), Tb(7.4), 
Er(7.0), Gd(5.4), 
Pr(5.3), Al(5.1), 
Br(4.9), Nd, Sm(4.2), 
Mo(3.8), Ho, Tm, Lu 
(3.0), Hf(2.9), P(2.7), 
Ce, La(2.6), Cs(2.5), 
Si(2.3), K(2.2), Rb, 
Ga(2.1), Pb(1.9), 
As(1.4), Mn(1.2), 
Ca(1.1), Cr, Au(1.0)

Sr(0.9), Ag, Ge(0.7), 
Co, U, Cu(0.6), 
Zn(0.5), Sb, Y, Ba(0.3), 
Cd, Zr(0.2), Th(0.08), 
Tl(0.01)

р. Бельчинок, 
Толбачик

Eu(360), Fe(240), 
Dy(220), Ho(220), 
Tb(190), Er(158), 
Pr(157), Sm, Gd(150), 
Yb(140), Nd(130)

Ce(97), Al(94), Lu(89), 
Tm(82), La(60), V(53), 
Ga(38), Mn(23), 
Co(23), Cu(12), P(11), 
Cs(10)

Cs(9.7), Y(7.1), Ni(6.8), 
Hf(6.8), Si(5.7), 
Ge(4.3), Zn(3.6), 
W(3.3), Mg(3.1), 
Ba(3.1), Rb(2.9), Cr, 
Pb, Th(2.7), Sr(1.8), 
Li(1.7), Na(1.6), K(1.4), 
S, Ca < Au, B(1.0)

Mo(0.8), Ag(0.7), 
Zr(0.5), Cd(0.4), Br, 
As(0.3), U(0.3), 
Sb(0.2), Tl(0.04)

Таблица 6. Коэффициенты ранговой корреляции Кк ручья б/н, протекающего по вулкану Эбеко (период извер-
жения, август 2018 г.), и водотоков, формирующихся в зоне воздействия пеплопадов Северной группы вулканов
Камчатки (период извержения ТТИ-50, ноябрь 2012 г.), r5% крит = 0.271

Водотоки р. Кабеку руч. Студеный р. Бельчинок

Коэффициенты ранговой корреляции 0.559 0.505 0.828
Вулканы, пеплы которых влияют на 
состав вод

Шивелуч Ключевской Толбачик
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ЗАХАРИХИНА и др.

Камчатки, выполненными в 2014–2018 гг. на по-
лях Камчатского института сельского хозяйства.
Возможно, именно РЗЭ являются основным фак-
тором наблюдаемого всплеска биопродуктивно-
сти после выпадения вулканических пеплов.

Воды мелких водотоков вблизи вулканов во
время извержений можно рассматривать как при-
родные жидкие удобрения, содержащие РЗЭ. Ис-
пользование эти природных растворов для поли-
ва сельскохозяйственных растений с целью их
подкормки РЗЭ должно не только повышать уро-
жайность, но и благотворно влиять на качество
выращиваемых культур. В этой связи актуальна
постановка полевых (деляночных) и производ-
ственных сельскохозяйственных опытов для
установления способов и доз внесения природ-
ных жидких удобрений вулканического проис-
хождения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Пеплы извержений вулканов Алаид и Эбеко

имеют сходные геохимические особенности, вы-
ражающиеся в составе избыточных элементов (K,
Bi, U, Cs, Th, Na, Yb) и дефицитных (Mg, Ag, Sn,
Nb, Ta, Ni, Cr). Отличает продукты извержений
двух вулканов существенная обогащенность пеп-
лов вулкана Эбеко S (Кк < 5), а также Sb и As и вы-
сокие содержания Р в пеплах вулкана Алаид.

Наиболее тесные корреляционные зависимо-
сти элементного состава пеплов вулканов Север-
ных Курил с продуктами извержений вулканов
п-ва Камчатка (Ключевской, Толбачик (ТТИ-50),
Ксудач, Безымянный, Корякский, Шивелуч, Ки-
зимен) имеют пеплы вулканов Шивелуч и Кизи-
мен. Сближает все изученные вулканические пеплы
двух регионов сходное поведение в них РЗЭ. По-
следние, в основном, располагаются в средней ча-
сти приоритетных геохимических рядов, характе-
ризуются устойчивым преобладанием средней и тя-
желой групп РЗЭ и выраженным европиевым
максимумом с величиной E/Er* от 1.2 до
1.8 единиц.

Оценка показателя потенциального плодоро-
дия вулканических пеплов показала более высо-
кий потенциал пеплов вулкана Алаид относи-
тельно продуктов извержений вулкана Эбеко.
При близости качественных составов пеплов вул-
канов Северных Курил к андезитовым пеплам
Камчатских вулканов Шивелуч и Кизимен, сход-
ство их количественных характеристик по пока-
зателю ППП обнаруживается, напротив, к пеп-
лам базальтовых и андезибазальтовых вулканов
п-ова Камчатка.

Поверхностные воды ручья, протекающего по
вулкану Эбеко, сходны по составу элементов с во-
дотоками, формирующимися в зоне воздействия
пеплопадов камчатских вулканов Северной груп-

пы. Как положительный фактор формирования
экологической обстановки при извержении вул-
кана Эбеко следует рассматривать отсутствие
тенденции активного перехода в природные рас-
творы радиоактивных элементов. Состав химиче-
ских элементов, содержащихся в повышенных
количествах в пеплах, не повторяет группу эле-
ментов максимально быстро переходящих в при-
родные растворы. Наиболее активно переходят в
раствор РЗЭ, определяющие схожесть всех рас-
смотренных поверхностных вод вблизи вулканов
Северных Курил и Камчатки.
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The general features of the elemental composition of the ash from the eruptions of the Kuril volcanoes Alaid
and Ebeko have been established. In the ashes, the concentrations of K, Bi, U, Cs, Th, Na, Yb are steadily
exceeded relative to the average contents for the corresponding types of volcanics. The deficient elements (Кк < 1)
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include: Mg, Ag, Sn, Nb, Ta, Ni, Cr. Of the considered spectrum of ashes of different volcanoes on the Ka-
mchatka Peninsula (Klyuchevskoy, Tolbachik, Ksudach, Bezymyanny, Koryaksky, Shiveluch, Kizimen), the
products of eruptions from Shiveluch and Kizimen volcanoes are closest in elemental composition to the ash-
es of the studied volcanoes of the Kuril Islands. The ashes of the Alaid and Ebeko volcanoes differ from most
of Kamchatka’s ashes by the increased content of radioactive elements (U, Th). A comparatively high poten-
tial of biological productivity of the ashes of the Kuril volcanoes has been established. The considered index
of potential fertility (PPP) in comparison with the most productive ash of the Kamchatka Peninsula, for
which the PPP is taken as a unit, is 0.72 and 0.66 units for the ash of Alaid and Ebeko volcanoes, respectively.
A consistent dependence of the PPP on the content of silicon in ashes is observed: the higher the basicity of
the ashes, the greater their potential fertility. For the first time, the effect of fractionation of rare earth ele-
ments was discovered, which manifests itself in all studied volcanic ashes (both the Kuril Islands and Kam-
chatka) in the form of a positive europium anomaly with an E/Er* value from 1.2 to 1.8 units. When assessing
the elemental composition of the surface waters of the brook f lowing along the Ebeko volcano, no tendency
was found for an active transition of radioactive elements from ashes to natural solutions. A comparative ana-
lysis of the waters of this brook with the streams of the surroundings of the studied volcanoes of Kamchatka
showed that the relationship of their compositions largely determines the time factor. Watercourses near dif-
ferent volcanoes at the time of an eruption show similarities, and rare earth elements (REE) are very actively
transferred into their waters during ash falls, their contents in the streams exceed the average REE contents
for fresh waters of continents by two orders of magnitude. After the end of a volcanic event, the relationship
between the geochemical compositions of waters in the ash fall areas of different volcanoes weakens. The wa-
ters of shallow streams near volcanoes during eruptions can be considered as natural liquid fertilizers contain-
ing REE.

Keywords: volcanic ash, Alaid, Ebeko, elemental composition
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На основе данных, полученных по результатам полевых работ в июле 2017 г., проведено комплекс-
ное геохимическое исследование термальных проявлений о. Уруп, расположенного в южной части
Курильской островной дуги. Показано, что термальные воды вулкана Берга, сосредоточенные в от-
крытой на запад кальдере на разном удалении от экструзивного купола, теплые (Т до 40°С), кислые
(рН 3.5–3.8) SO4–Cl–Ca-типа с минерализацией до 2.5 г/л. Источники вулкана Три Сестры, распо-
ложенные у его подножия рядом с мысом Ключевым, имеют температуру до 45°С, рН < 3 и относят-
ся к SO4–Cl–Ca-типу с минерализацией до 1.9 г/л. Изотопный состав вод этих двух групп источни-
ков близок к составу локальных метеорных вод. Отношения концентраций основных катионов и
микрокомпонентный состав в основном отражают состав вмещающих пород. При этом источники
вулкана Берга характеризуются явно выраженной негативной аномалией Eu в распределении ред-
коземельных элементов. Анионный состав, изотопный состав серы растворенного сульфата
(от +15.2 до +21.6‰), а также отношения Cl/B и Cl/Br указывают на участие магматических летучих
в формировании этих вод. Общий измеренный вынос Сl и SO4 источниками вулкана Берга состав-
ляет 9 ± 1.3 и 23.3 ± 3.4 т/сут, источниками мыса Ключевой – 0.5 ± 0.2 и 2.3 ± 0.8 т/сут соответствен-
но. Предварительно оцененная химическая эрозия постройки вулкана Берга с участием термальных
вод составляет 700–800 т/км2/год.

Ключевые слова: термальные воды, остров, вулкан, изотопный состав, микроэлементы
DOI: 10.31857/S0203030621050035

ВВЕДЕНИЕ
Остров Уруп, один из наиболее крупных в Ку-

рильской островной дуге, расположен в ее южной
части (площадь 1430 км2). Он вытянут на 115 км с
юго-запада на северо-восток при максимальной
ширине ~20 км в центральной части (в районе
расположения вулканов группы Колокол) между
45.55° и 46.25° с.ш., 149.4° и 150.6° в.д. (рис. 1).
Наиболее древними отложениями на острове по
результатам K–Ar датирования являются поздне-
миоцен-раннеплиоценовые вулканогенно-оса-
дочные породы рыбаковского андезитового вул-
канического комплекса [Ковтунович и др., 2004].
Наземный вулканизм проявился здесь во второй
половине среднего–первой половине верхнего
плейстоцена. В этот период сформировалась цепь
вулканических аппаратов линейно-гнездового
типа, сложенных андезитами и андезибазальта-
ми. Вулканические хребты, ориентированные вдоль
острова, являются его основным водоразделом. По-
стройки вулканов (см. рис. 1) Колокол, Берга,
Трезубец, Борзова, Три Сестры, массив Ивао (хре-

бет Криштофовича) относятся к позднеплейстоцен-
голоценовому периоду развития острова. Сложены
они породами от базальтов до андезитов, а действу-
ющими и потенциально активными являются вул-
каны Берга, Трезубец и Колокол [Новейший …,
2005]. На склонах и у подножий голоценовых вулка-
нов находятся выходы различных по химическому
составу и температуре термальных вод.

Остров Уруп – один из наименее изученных
Курильских островов в гидрохимическом плане.
Отдельные сведения по химическому составу тер-
мальных вод и их краткое описание приводятся в
фондовых отчетах1, 2 и в монографии [Мархинин,
Стратула, 1977]. В августе 2017 г. авторы данной
статьи посетили две наиболее мощные группы
гидротермальных проявлений острова: источни-

1 Барабанов Л.Н. Гидротермы Курильской вулканической
области / В двух книгах. Петропавловск-Камчатский:
ИВ ДВНЦ АН СССР, 1976. 802 с.

2 Голубовский М.Б. и др. Гидрогеологическое описание полу-
острова Камчатки и Курильских островов. Т. V. Минераль-
ные источники Курильских островов. Л., 1963. 269 с.

УДК 551.21/23
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ки на западном склоне действующего вулкана
Берга и источники у подножия потухшего вулкана
Три Сестры, в районе мыса Ключевой (см. рис. 1).
В табл. 1 приводятся координаты и физико-хи-
мические показатели всех опробованных тер-
мальных выходов.

Основываясь на результатах полевых и анали-
тических исследований, в работе впервые приво-
дится детальное геохимическое описание выше-
упомянутых групп термальных источников по со-
стоянию на август 2017 г., включая данные по
химическому (макро- и микрокомпонентному) и
изотопному составу термальных вод. Обсуждают-
ся проблемы формирования химического и изо-
топного состава источников, а также дается оценка
гидротермального выноса магматических (Cl и S) и
породообразующих компонентов кислыми тер-
мальными водами.

ГЕОЛОГО-МОРФОЛОГИЧЕСКАЯ 
И ГИДРОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Вулкан Берга
Вулкан Берга (см. рис. 1) находится на запад-

ном берегу острова и занимает центральную по-

зицию в группе вулкана Колокол. По своему
строению относится к типу Сомма-Везувий.
В настоящее время частично разрушенная сомма
вулкана образует открытый на северо-запад ам-
фитеатр полукальдеры диаметром ~2 км и высо-
той гребней до 1150 м. Дно кальдеры занимает
экструзивный купол, сложенный грубообломоч-
ными пирокластическими отложениями с про-
слоями коротких лавовых потоков [Горшков,
1967]. Площадь основания купола составляет
0.6 км2, относительное превышение над дном
кальдеры – 250–300 м. В южной части плоской
вершины купола расположен эксплозивный кра-
тер. В его восточной части есть колодец глубиной
~50 м и диаметром ~100 м. На крутых стенках ко-
лодца сосредоточены все активные фумаролы
вулкана [Taran et al., 2018]. В историческое время
извержения вулкана происходили в 1845–1846,
1946, 1951–1952 гг. Мощность выпавшего пепла в
ходе зимнего извержения 1951–1952 гг. в окрестно-
стях вулкана достигала 10–20 см [Горшков, 1967].
Усиление фумарольной активности и слабые фреа-
тические взрывы наблюдались в 1970, 1973 гг. и в
июле–августе 2005 г. [Рыбин и др., 2017]. Построй-
ка вулкана Берга сложена отложениями богатыр-

Рис. 1. Курильская островная дуга (а) и основные морфоструктуры о. Уруп (б). На врезках показаны схемы располо-
жения точек опробования вулкана Берга (1) и вулкана Три Сестры (2). Шифры точек опробования соответствуют табл. 1.
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ского комплекса верхнеплейстоценового и голо-
ценового возраста, преимущественно андезито-
вого состава. Экструзивный купол представлен
также андезитами. Фундаментом вулкана служат
отложения рыбаковской свиты (N1–2rb), представ-
ленные осадочно-вулканогенными и вулканоген-
ными породами основного и среднего состава (ба-
зальты, андезибазальты, андезиты и дациандези-
ты) [Государственная …, 2001]. Постройка вулкана
вмещает гидротермальную систему1, поверхност-
ные проявления которой представлены теплыми
источниками, вытекающими на разном удалении
от экструзивного купола. Непосредственно у его
северного подножия, на водораздельной площад-
ке истоков дренирующих кальдеру рр. Марья и
Дарья, расположен первый термальный источник
(см. рис. 1, т. Ур-3). Он заметен с большого рас-
стояния из-за желтой окраски осадка, состоящего
из аморфной серы, выпадающей при выходе вод

на поверхность. Дебит источника не превышает
6–7 л/с. Температура воды составляет 39.3°С,
рН = 3.07.

Ниже по течению, в крутых бортах истоков
обеих рек на высоте до 1–3 м от уреза воды нахо-
дятся источники, формирующие многочислен-
ные ручейки, стекающие в основные русла рек.
Выход термальных вод на поверхность сопровож-
дается интенсивным осадкообразованием желе-
зосодержащих минералов, формирующих каска-
ды охристого цвета. Расходы термальных ручьев
колеблются от 2 до 10 л/с, рН = 3.4–3.6, темпера-
тура от 24 до 31°С.

Реки Марья и Дарья в своем среднем течении
обрываются 170-метровыми водопадами, у под-
ножия которых из-под лавовых стен вытекают
термальные источники, по физико-химическим
показателям близкие к источникам верхней груп-
пы. Источник Марьинский (названия источни-

Таблица 1. Номера отобранных проб, координаты и основные параметры опробованных проявлений, измерен-
ные in situ

Примечание. н. о. – не определялось; * – отбор проб Л.В. Котенко; ** – отбор проб И.В. Чаплыгин.

Проба Место отбора
Координаты

T, °C pHлаб
Eh,
mV

S, 
mS/cmсеверной 

широты
восточной 

долготы

Вулкан Три Сестры (мыс Ключевой) (дата отбора 20.07.2016 г.)
У-1* Источник 45° 55.41 149° 51.06 н. о. н. о. н. о.

Вулкан Три Сестры (мыс Ключевой) (дата отбора 04.08.2017 г.)
КО-54 Ручей 45° 55.30 149° 51.00 10.6 3.64 180 0.46
КО-55 Ручей 45° 55.36 149° 50.99 12.6 3.62 182 0.66
КО-56 Источник 45° 55.38 149° 51.00 27.3 2.56 244 2.24
КО-57 Источник 45° 55.40 149° 51.04 30.2 2.43 253 2.67
КО-58 Источник 45° 55.56 149° 51.06 39.3 2.29 270 2.90
КО-59 Источник 45° 55.56 149° 51.06 33.4 2.83 235 2.45
КО-60 Источник 45° 55.52 149°51.05 45.3 2.31 270 3.12
КО-61 Источник 45° 55.49 149° 51.05 45.0 н. о. н. о. н. о.

Вулкан Берга (дата отбора 05–06.08.2017 г.)
КО-62 Марьинский 1 46° 04.67 150° 03.78 22.2 3.48 195 2.70
КО-63 Марьинский 2 46° 04.74 150° 03.75 25.2 3.58 194 3.50
КО-64 Ручей Марья (под водопадом) 46° 04.72 150° 03.74 15.8 4.02 165 2.09
КО-65 Ручей Марья (устье) 46° 05.32 150° 02.93 15.1 3.65 182 2.13
КО-66 Ручей Дарья (устье) 46° 05.66 150° 03.90 13.6 3.77 176 1.77
КО-67 Ручей 1 46° 05.51 150° 03.48 8.1 5.15 58 1.06
КО-68 Ручей 2 46° 05.49 150° 03.43 8.2 4.57 134 1.20
КО-69 Ручей 3 46° 05.31 150° 03.15 8.0 7.17 9.4 0.18

Ур-01** Источники в русле р. Марья выше водопада 46° 04.33 150° 03.41 31.0 н. о. н. о. н. о.
Ур-02** Вода из воронки взрыва у экструзивного 

купола
46° 03.27 150° 04.01 15.0 н. о. н. о. н. о.

Ур-03** Источники в истоках р. Марья 46° 04.05 150° 03.56 39.3 н. о. н. о. н. о.
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ков даются в соответствии с отчетом1) располо-
жен на правом берегу одноименной реки (см.
рис. 1, т. КО-62). Дебит его составляет 10–15 л/с,
Т = 22°С, pH = 3.4. Сформированный разгрузкой
ручей через ~500 м от истока впадает в р. Марья.
Разгрузка также сопровождается осаждением же-
лезосодержащих минералов, в первую очередь
оксид гидроксидов железа (ферригидрит). В осад-
ках источника Марьинский, впервые для Ку-
рильских островов, нами обнаружен железо-ок-
сигидроксисульфатный минерал швертманнит
(Fe8O8(SO4)(OH)6 ⋅ nH2O). Осаждение этого ми-
нерала из железосодержащих кислых сульфатных
вод контролируется рН. Он начинает выпадать в
осадок вместе с гидроокислами железа при рН > 3 и
более типичен для вод рудников, где и был впер-
вые идентифицирован в начале 1990-х гг. [Jonsson
et al., 2005]. Швертманнит был также обнаружен в
осадках термальных источников вулкана Копауэ
(Аргентина) [Augusto, Varekamp, 2016].

Источник Дарьинский расположен также под
водопадом на левом склоне ущелья р. Дарья. Ли-
нейная разгрузка, состоящая из нескольких от-
дельных выходов, осуществляется на небольшой,
шириной 10–12 м, площадке, на высоте 15–17 м
над урезом воды из-под осыпных отложений. Со-
гласно отчету1, температура воды варьирует от
14.5 до 26.5°С, рН изменятся от 3.9 до 4.6. Сум-
марный дебит выходов ~5 л/с.

Протяженность р. Марья и р. Дарья составляет
3 и 3.4 км соответственно. Они впадают в Охот-
ское море на расстоянии около 1 км друг от друга.
Разделяет реки толща обвально-осыпных отло-
жений мощностью до 50 м. Общий перепад высот
от истока до устья – 600 м. Вдоль всего русла р.
Марья на песчаных берегах заметен тонкий слой
рыхлого железистого осадка бурой окраски. При
смешении морских и речных вод образуются мут-
ные шлейфы, шириной от 20 до 50 м, в зависимо-
сти от приливных и ветровых течений. Эти шлей-
фы также хорошо видны на спутниковых снимках
(например, Google Earth).

Часть термальных вод просачивается сквозь
толщу рыхлых отложений, разделяющих реки, и
выходит в пляжной зоне в междуречье в виде не-
скольких кислых ручьев.

Вулкан Три Сестры

Потухший вулкан Три Сестры расположен в
центральной части острова на западном побере-
жье. Вулканический массив представляет собой
короткий хребет, вытянутый в северо-восточном
направлении (см. рис. 1) и значительно расчле-
ненный эрозионными долинами. Вершинная
часть представлена тремя разрушенными конуса-
ми. На западном склоне южного конуса на высоте
~600 м имеется взрывная воронка диаметром

~600 м с экструзивным куполом относительной
высотой до 100 м в центральной части. Северо-за-
падная часть воронки занята потухшим сольфа-
тарным полем площадью около 0.05 км2, ярким
пятном выделяющимся среди сплошной расти-
тельности (“Старое сольфатарное поле”, см.
рис. 1, врезка 2). Период деятельности вулкана
Три Сестры относится к позднему плейстоцену–
раннему голоцену [Горшков, 1967]. Вулкан сложен
лавами дациандезитов и андезитов, перемежающи-
мися горизонтами рыхлых пемзовых брекчий и ма-
ломощными прослоями пемзовых туфов в нижней
части разреза [Государственная …, 2001].

Выходы кислых термальных вод находятся у
западного подножия вулкана на берегу Охотского
моря у мыса Ключевой. Эти источники впервые
были посещены и описаны О.Н. Толстихиным в
1951 г. В 2017 г., спустя 66 лет, авторы данной ста-
тьи исследовали эти источники повторно. Источ-
ники мыса Ключевого представляют собой линей-
ную разгрузку безнапорных вод протяженностью
380 м в береговом обрыве на контакте субгоризон-
тально залегающих пемзовых брекчий роковской
свиты с дислоцированными туффитами рыбаков-
ской свиты [Государственная …, 2001].

Дебиты отдельных выходов достигают 1–2 л/с,
при общей видимой разгрузке 20–30 л/с. Макси-
мальная измеренная температура воды составила
50°С, минимальный измеренный (лабораторный)
рН = 2.1. Выходы термальных вод на поверхность
сопровождаются интенсивным отложением свет-
ло-желтого осадка, представленным кашеобраз-
ной самородной серой. Вдоль всего водного пото-
ка развиваются термофильные водоросли. Один
из источников (см. рис. 1, т. КО-56), расположен-
ный в отдалении от основной группы, примерно
на 10 м выше остальных выходов, каптирован и
используется туристами для купания. Вода источ-
ника насыщена растворенными газами, которые
выделяются в виде мелких пузырьков на дне и
стенках искусственного водоема. Здесь же, у уре-
за воды на камнях за счет испарения отлагаются
водорастворимые сульфатные соли, преимуще-
ственно бассанит, а также кристаллы самородной
серы. Дно водоема и сток в пляжную зону покры-
ты серным осадком. В 200 м южнее этого источ-
ника по стенке береговых отложений с террасы
стекает холодный ручей со слабокислой водой
(рН = 4.2), формирующий значительный плащ,
сложенный ферригидритом.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Измерения физико-химических параметров

вод термальных источников и речных вод (рН,
Eh, количество растворенных солей и температу-
ра, °С) проводились непосредственно в точках
отбора проб с помощью портативного анализато-
ра Multi 340i/SET немецкой фирмы WTW. Пробы
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воды фильтровались на месте отбора через мем-
бранный фильтр 0.45 μ. Пробы воды на микро-
элементы подкислялись ультрачистой азотной
кислотой. Для определения расхода водотоков
использовался цифровой измеритель скорости
потоков FP311 фирмы GlobalWater (США). Про-
бы сульфата на изотопный состав серы готови-
лись в лаборатории осаждением BaSO4 из 1 л вод-
ной пробы 10%-м раствором BaCl2.

Определение концентраций основных катио-
нов и анионов (Na+, K+, Ca2+, Mg2+, F–, Cl–,

) в водных пробах выполнялось авторами в
ИВиС ДВО РАН на ионном хроматографе
Metrohm 883. Анализы микроэлементов, включая
редкоземельные элементы, выполнялись в ИГЕМ
РАН (г. Москва) методом ICP-MS (Agilent 7500 CE).

Изотопный состав воды (δ18O и δD) проанали-
зирован в ИВиС ДВО РАН в лаборатории тепло-
массопереноса на приборе LosGatos (аналитик
П.О. Воронин). Погрешность определения мик-
роэлементов составляет ±5%, изотопного состава
±0.2‰ для δ18O и ±1‰ для δD (относительно
стандарта V-SMOW). Изотопный состав серы
растворенного сульфата (из BaSO4) проанализи-
рован в ГИН РАН (г. Москва) на масс-спектро-
метре DeltaVAdvаntage в комплексе с элементным
анализатором FlashEA с погрешностью около
0.5‰. Значения δ34S даны в промилле относи-
тельно стандарта V-CDT.

Минеральный состав осадков определялся в
Аналитическом центре ИВиС ДВО РАН метода-
ми рентгеновской дифрактометрии (рентгенов-
ский дифрактометр XRD−7000 MAXimaShimadzu
(Япония)), инфракрасной спектроскопии (ин-
фракрасный Фурье-спектрофотометр IRAffinity−1,
Shimadzu (Япония)) (аналитик М.А. Назарова) и
на сканирующем электронном микроскопе TESCAN
VEGA 3 (аналитик О.М. Топчиева).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Химический и изотопный состав вод

Макрокомпонентный состав. Общий химиче-
ский состав термальных вод вулканов Берга и Три
Сестры (мыс Ключевой) приведен в табл. 2.

Кислые (рН 3.1–3.4) термальные воды вулкана
Берга имеют температуру в диапазоне от 22 до
39°С и минерализацию 2.3–2.5 г/л. Концентра-
ции основных анионов  и Cl– достигают 1 и
0.5 г/л соответственно. Содержание фтора – до
3.7 мг/л. В катионном составе преобладает Ca2+, со
средней концентрацией ~320 мг/л. Содержание
Mg2+ составляет 145 мг/л, Na+ – 180 мг/л. Отмеча-
ются повышенные значения Al3+ (до 17 мг/л), Feобщ
(до 10 мг/л) и Mn (до 13 мг/л). Содержание SiO2 ва-
рьирует от 100 до 150 мг/л.

2
4SO +

2
4SO −

Реки Дарья и Марья ниже разгрузки приобре-
тают схожий с источниками химический состав
при меньшей минерализации (1.4–1.6 г/л) и тем-
пературе (14–15°С), более высоких значениях рН
(до 3.9 в р. Дарья) (см. табл. 2).

Вода источников мыса Ключевой с температу-
рой 27–45°С более кислая, по сравнению с источ-
никами вулкана Берга, со значениями рН от 2.1 до
2.8 (см. табл. 1). Минерализация вод находится в
диапазоне от 1 до 2 г/л. Преобладающими анио-
нами, так же как и в источниках вулкана Берга,
являются  и Cl– (см. табл. 2). Концентрации
фтор-ионов находятся в пределах 0.7–1.5 мг/л.
Основным катионом выступает Ca2+ с диапазо-
ном концентраций 131–242 мг/л. Значения Na+

изменяются от 78 до 133 мг/л, Mg2+ – от 28 до
48 мг/л. Для источников характерны высокие со-
держания алюминия (до 15 мг/л), железа (до
14 мг/л) и марганца (до 4 мг/л). Концентрация
SiO2 в водах достигает 165 мг/л.

Воды холодных (T = 10–12°C) ручьев, ограни-
чивающие разгрузку с юга, также кислые (рН =
= 3.3–3.8), пресные (минерализация ~300 мг/л).
Среди анионов преобладает сульфат-ион, а среди
катионов Ca2+.

Микрокомпоненты. Результаты микроэле-
ментного анализа термальных вод о. Уруп приво-
дятся в табл. 3.

Среди микрокомпонентов особую роль играют
редкие щелочи (Li, Rb, Cs), щелочноземельные
элементы (Sr, Ba) и редкоземельные элементы
(РЗЭ), или лантаноиды, поскольку они служат
хорошими индикаторами взаимодействия вода–
порода [Peiffer et al., 2011; Kalacheva et al., 2016].
Основные сходства и различия в микрокомпо-
нентном составе двух исследованных групп за-
ключаются в следующем (см. табл. 3):

– концентрации редких щелочей, а также Sr, в
кислых водах мыса Ключевой и вулкана Берга
близки;

– обе группы источников объединяют сравни-
тельно высокие концентрации Zn (>100 мкг/л);

– в воде источников мыса Ключевой несколь-
ко выше содержания бария, ванадия и мышьяка;

– в источниках вулкана Берга существенно
выше концентрации элементов группы железа
(Co, Ni) и концентрации редкоземельных эле-
ментов несмотря на то, что рН источников вулка-
на Берга примерно на единицу выше, чем рН ис-
точников мыса Ключевой.

Изотопный состав вод. Изотопный состав тер-
мальных и холодных вод, отобранных в пределах
обеих групп источников, показан в табл. 2.

Для обеих групп источников характерен близ-
кий изотопный состав воды. Диапазон значений
δD составляет от –75 до –65‰, δ18О находится в

2
4SO −
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КАЛАЧЕВА и др.

интервале 9.5…–10.5‰. При этом составы источ-
ников мыса Ключевой незначительно изотопно
утяжелены по сравнению с источниками вулкана
Берга.

Изотопный состав серы растворенного суль-
фата больше обогащен тяжелым изотопом в воде
источников вулкана Берга (δ34S–SO4 = +21.6‰),
чем растворенный сульфат источников мыса
Ключевой (δ34S–SO4 = +17.9 и +15.2‰) (см. табл. 2).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Геохимия вод: макрокомпоненты

Термальные воды вулканов Берга и Три Сест-
ры (мыс Ключевой) – типичные кислые сульфат-
но-хлоридные вулканические воды, широко рас-
пространенные в районах островодужного вулка-
низма. Как правило, разгрузка этих вод
осуществляется на склонах активных вулканов.
Особенности формирования и геохимии вод это-
го типа подробно описаны в работе [Taran, Ka-
lacheva, 2020].

Несмотря на то, что источники вулкана Берга
и мыса Ключевой похожи по химическому соста-
ву, каждая из групп несколько отличается от дру-
гой отношениями основных компонентов. Отно-
сительные составы анионов (  Cl–, F–) и ка-
тионов (Na+ + K+, Ca2+, Mg2+) для обеих групп
источников показаны на треугольных диаграм-
мах (рис. 2а, б). В обеих группах преобладает 
над Cl–, но при примерно равном содержании
сульфат-ионов, в источниках вулкана Берга в два

2
4SO ,−

2
4SO −

раза выше содержание хлор-ионов (см. рис. 2а).
Для сравнения на рисунках показаны также сред-
ние составы нескольких сульфатно-хлоридных
кислых источников других островов Курильской
дуги. Это Верхне-Юрьевские источники северо-
западного склона вулкана Эбеко (о. Парамушир)
[Kalacheva et al., 2016], Кипящая речка у подно-
жия вулкана Баранского (о. Итуруп) [Таран и др.,
1995] и средний состав кислых источников цен-
трального экструзивного купола (ЦЭК) вулкана
Синарка (о. Шиашкотан) [Kalacheva et al., 2015].

Кроме того, на диаграммах показаны области
составов вулканических пород (катионы) и высо-
котемпературных вулканических газов (анионы)
по данным, использованным в работе [Taran, Ka-
lacheva, 2020]. Верхне-Юрьевские источники и
главный выход Кипящей речки разгружают вы-
сокоминерализованные ультракислые (рН < 2)
воды, и их анионный состав ложится ближе к об-
ласти составов вулканических газов, подтверждая
механизм образования этого типа вод, предло-
женный В.В. Ивановым [Иванов, 1960] – раство-
рение вулканических газов в грунтовых водах.
Воды вулканов о. Уруп более разбавленные и ме-
нее кислые (рН > 2.5). Концентрации F– в иссле-
дуемых водах близки к данным по о. Шиашкотан,
но существенно ниже, чем в более кислых и ми-
нерализованных водах вулканов Эбеко и Баран-
ского. Потеря фтора может происходить в резуль-
тате осаждения флюорита (CaF2) или гидроксил-
содержащих минералов, в состав которых входит
фтор, на пути к разгрузке на поверхности.

Катионный состав источников обеих групп
(см. рис. 2б) в основном отвечает изохимическо-

Рис. 2. Весовое соотношение анионов (а) и катионов (б) в термальных водах о. Уруп. Для сравнения на диаграмме для
анионов (а) показаны составы высокотемпературных вулканических газов [Taran et al., 2018], на диаграмме для кати-
онов (б) – области составов известково-щелочных вулканических пород [Войткевич и др., 1990]. Буквами обозначены
средние составы некоторых кислых SO4–Cl вод Курильских о-вов (Ш – ЦЭК вулкана Синарка, о. Шиашкотан; Ю –
Верхне-Юрьевские источники, о. Парамушир; К – Кипящая речка, о. Итуруп, по [Kalacheva et al., 2015, 2016; Таран и
др., 1996]).
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му растворению вулканической породы. Вмеща-
ющие породы представлены преимущественно
андезитами. Средний известково-щелочной (ост-
роводужный) андезит имеет 7.2% СaO, 3.2% Na2O
и 1.3% K2O [Войткевич и др., 1990]. То есть преоб-
ладающим катионом является кальций, что нахо-
дит отражение в составе термальных вод. Такое
распределение характерно для большинства кис-
лых вулканических вод с рН < 4 (например,
[Taran, Kalacheva, 2020] и ссылки в этой работе).

На рис. 3 показаны корреляции между содер-
жаниями анионов (  и Cl–) и катионов (Na+,
K+, Ca2+, Mg2+) в воде исследуемых источников.
Концентрации основных катионов достаточно
хорошо коррелируют с концентрациями анио-
нов, образуя более или менее отличающиеся ли-
нии смешения для каждой из групп. Если в ани-
онном составе группы источников отличаются
соотношением SO4/Cl, то главное различие в ка-
тионном составе между источниками вулкана
Берга и мыса Ключевой – относительно более
высокое содержание магния, что особенно ясно
видно на корреляционном графике Mg–SO4 (см.
рис. 3д).

Такое поведение анионов и катионов означает,
что воды обеих групп источников сформированы из
единых “материнских” растворов, разбавленных
метеорными водами. Эти первичные растворы не-
сколько различаются, особенно отношениями
Cl/SO4, Cl/Mg и SO4/Mg (см. рис. 2а, 3б, д), но в це-
лом похожи друг на друга.

Повышенные концентрации марганца, на-
блюдаемые в водах источников мыса Ключевой
(см. табл. 2), характерны для кислых SO4–Cl тер-
мальных вод Курильских островов. Это отмечено
нами ранее в Верхне-Юрьевских источниках (до
10.2 мг/л) [Kalacheva et al., 2016], в водах вулкана
Синарка [Kalacheva et al., 2015] и других. Возмож-
но, высокие содержания его связаны с тем, что
при слабой способности марганца к комплексо-
образованию, низкий рН (<3) способствует удер-
жанию и концентрированию его в водном раство-
ре. Проблема генезиса марганца в кислых водах
Курильских островов может стать предметом от-
дельного исследования, выходящего за рамки
данной статьи.

Геохимия вод: микрокомпоненты

Поведение редких щелочей (Li, Rb, Cs) и ще-
лочноземельных элементов (Ca, Sr, Ba) в кислых
термальных водах вулкана Берга и мыса Ключе-
вой показано на рис. 4, где области составов по-
род построены по данным для андезитов о. Уруп
из монографии [Авдейко и др., 1992]. Концентра-
ции редких щелочных элементов, в отличие от
щелочноземельных, контролируются растворе-

2
4SO −

нием породы. Это хорошо видно на рис. 4а – точ-
ки составов (Li, Rb, Cs) кислых вод о. Уруп и дру-
гих Курильских островов ложатся в область соста-
вов пород. Точки для щелочноземельных элементов
вод о. Уруп располагаются далеко от области соста-
ва пород – они значительно обогащены кальцием
относительно Sr и Ba. По-видимому, это связано с
осаждением целестина (SrSO4) и барита (BaSO4) до
выхода вод на поверхность (см. рис. 4б). Точки от-
носительных составов щелочноземельных элемен-
тов в водах Верхне-Юрьевских источников (о. Па-
рамушир) и Кипящей речки (о. Итуруп) располага-
ются ближе к области составов пород. Для
сравнения, на рис. 4 показаны также относитель-
ные концентрации редких щелочных и щелочнозе-
мельных элементов в нейтральных хлоридно-на-
триевых прибрежных источниках о. Шиашкотан.
Редкие щелочные элементы в этих водах обога-
щены литием, по сравнению с породой, а точки
для щелочноземельных элементов ложатся близ-
ко к составу морской воды [Kalacheva et al., 2015].

Среди микрокомпонентов термальных вод ин-
дикаторным показателем может служить также
бром. В морской воде отношение Cl/Br = 285
[Войткевич и др., 1990]. В конденсатах высоко-
температурных вулканических газов это отноше-
ние варьирует в достаточно широких пределах, но
всегда существенно выше морского [Taran et al.,
2018]. Соотношение между Cl, Br и В в водах ис-
точников показано на рис. 5. Точки составов для
обеих групп источников о. Уруп на диаграмме
Br–Cl ложатся в область вулканических газов,
что, вместе с диаграммой относительных концен-
траций главных анионов (см. рис. 2а), еще раз
подтверждает механизм образования этих вод за
счет частичного растворения магматических га-
зов в грунтовых водах. В западной литературе для
этого механизма принят термин “scrubbing”, т.е.
“очистка”. Газоочистители, скрубберы, широко
используются в химической технологии. Таким
образом, грунтовые воды в соответствующих
условиях “очищают” магматические газы от кис-
лых компонентов [Symonds et al., 2001]. Поведе-
ние бора сложнее: в вулканических газах относи-
тельные концентрации бора значительно ниже,
весовое отношение Cl/B обычно выше 600. Сле-
довательно, часть бора попадает в раствор из из-
мененных вмещающих пород. Более подробно о
систематике бора в термальных водах написано в
работах [Bernard et al., 2011; Begue et al., 2017 и др.].

Поведение микроэлементов в водах различных
типов часто рассматривают в терминах коэффи-
циентов распределения элементов между вмеща-
ющей породой и раствором (см. например,
[Pokrovski et al., 2013; Peiffer et al., 2011]). Коэффи-
циенты распределения определяются как:

(1)( ) ( )проба порода ,i i i EF C E C=
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где Сi – концентрация i-го элемента, Е – норми-
рующий элемент.

В качестве нормирующего элемента в нашем
случае взят наиболее подвижный натрий, широко
применяемый для построения подобных диа-
грамм. В качестве вмещающей породы – андезит
вулкана Берга, по [Авдейко и др., 1992]. Для эле-
ментов, отсутствующих в этой подборке, взяты

концентрации для среднего островодужного ан-
дезита из работы [Войткевич и др., 1990].

На рис. 6 значения коэффициентов распреде-
ления упорядочены по их убыванию в водах мыса
Ключевой. Хорошо видно, что для этих вод и вод
вулкана Берга в целом характерно схожее распре-
деление элементов, подтверждающее схожесть
пород в обеспечении элементной нагрузки этих

Рис. 3. Линии смешения, как корреляция между анионами и катионами в термальных водах о. Уруп (обозначения
здесь и далее см. рис. 2).
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термальных вод. Форма распределения является
типичной для кислых вод: выделяется более или
менее горизонтальный участок со значениями Fi,
близкими к 1, т.е. к линии полного растворения
породы. Чем ниже рН раствора, тем протяженнее
этот участок. Ближе всего к этой линии распола-
гаются точки данных по породообразующим (и
редким) щелочным и щелочноземельным эле-
ментам. Это подтверждает уже рассмотренное
выше поведение этих элементов в терминах тре-
угольных диаграмм (см. рис. 4), а также поведе-
ние Sr и Ba (потеря за счет осаждения целестина и
барита), точки для которых ложатся заметно ни-
же линии Fi = 1. Заметно выше единицы ложатся
точки только для Se, B и Br. Повышенные кон-

центрации селена могут быть связаны с образова-
нием сульфидных фаз и последующим их вторич-
ным растворением в кислой воде. При этом более
низкие концентрации этого элемента в термаль-
ных водах вулкана Берга, возможно, вызваны
осаждением его вместе с Fe-содержащими осад-
ками при выходе вод на поверхность. Источни-
ком высокоподвижных В и Br, как было показано
выше, являются вулканические газы, формирую-
щие анионный состав вод, а также (в случае бора)
дополнительное поступление из вмещающих из-
мененных пород.

Поведение редкоземельных элементов в воде
источников вулкана Берга и мыса Ключевой ха-
рактеризуется рядом особенностей, связанных,

Рис. 4. Редкие щелочи (а) и щелочноземельные элементы (б) в термальных водах вулкана Берга и мыса Ключевой. От-
носительные доли – в весовых единицах. SW – морская вода. Остальные обозначения см. рис. 2. Показаны также со-
ставы нейтральных Cl–Na вод: береговые источники о. Шиашкотан (Д – Дробные, В – Водопадные, З – Закатные, по
[Kalacheva et al., 2015]).
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Рис. 5. Соотношение между концентрациями хлора и брома (а) и хлора и бора (б) в термальных водах вулкана Берга и
мыса Ключевой. Заштрихованная область примерно отвечает отношениям Cl/Br и Cl/B в конденсатах вулканических
газов (см. текст).
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по нашему мнению, как с различиями в условиях
разгрузки этих вод, так и с химическими свой-
ствами РЗЭ, т.е. в их склонности к комплексооб-
разованию. Распределения РЗЭ в воде источни-
ков, а также в среднем андезите фронтальной зо-
ны Курильских островов [Авдейко и др., 1992],
нормированные по хондриту [McDonough, Sun,
1995], показаны на рис. 7а. Из этого рисунка сле-
дует, что форма распределений для двух групп су-
щественно различается. Если для источников
мыса Ключевой эти профили однородны и пока-
зывают незначительное обеднение легкими РЗЭ,
то профили для источников вулкана Берга имеют
так называемый “gull wing shape” (форма крыльев
чайки) [Wood, 2003], т.е. наряду с минимумом ев-
ропия показывают обеднение как легкими, так и
тяжелыми РЗЭ. Отсутствие минимума Eu в одном
случае и присутствие в другом, по нашему мне-
нию, связано с различиями в рН и с условиями
осаждения гидроокислов железа. Источники вул-
кана Берга имеют рН > 3 и обильно осаждают гид-
роокислы железа, что связано с окислением Fe2+

кислородом воздуха при выходе вод на поверх-
ность. При рН < 3 гидроокислы Fe3+ не образуют-
ся и, соответственно, не осаждаются, т.е. окисли-
тельный барьер в большой степени, помимо кон-
центраций железа и кислорода, контролируется
рН раствора. При осаждении Fe3+, видимо, сооса-

ждается больше Eu3+, чем других РЗЭ, что приво-
дит к обеднению европия в растворе [Wood, 2003].
Небольшая потеря при этом легких и тяжелых
РЗЭ, вероятно, связана с осаждением других ми-
нералов. Различные сценарии поведения редко-
земельных элементов в кислых и ультракислых
водах рассматриваются в работах [Gammons et al.,
2005; Varekamp, 2015].

Содержание РЗЭ в природных растворах в
сильной степени зависит от их рН. Чем он ниже,
тем выше степень растворения вмещающей поро-
ды, и, следовательно, выше концентрация РЗЭ
[Kalacheva et al., 2015, 2016]. Однако известны слу-
чаи, когда при равных рН концентрации РЗЭ раз-
личаются на порядки. При прочих равных усло-
виях концентрация РЗЭ растет с увеличением
концентрации хлор-ионов в воде [Peiffer et al.,
2011]. По-видимому, этот эффект реализуется и в
нашем случае. В кислых водах о. Уруп наблюдает-
ся линейная зависимость концентрации суммы
РЗЭ от отношения Cl/SO4 (см. рис. 7б).

При этом рН источников вулкана Берга почти
на единицу выше рН источников мыса Ключевой
(см. табл. 1), и, по общепринятым эмпирическим
правилам, в источниках вулкана Берга концен-
трация растворенных РЗЭ должна быть ниже. Ве-
роятнее всего, при прочих равных условиях, с ро-
стом ионной силы раствора растет степень ком-

Рис. 6. Коэффициенты распределения элементов, нормированные по Na для кислых термальных вод о. Уруп.
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плексообразования РЗЭ, приводящая к росту
растворимости. Для объяснения этого эффекта
необходимы дополнительные исследования.

Изотопный состав вод

На графике зависимости δD от δ18O (рис. 8) все
опробованные воды вулкана Берга и мыса Клю-
чевого компактно группируются между глобаль-
ной линией метеорных вод (ГЛМВ) и линией ло-
кальных метеорных вод (ЛЛМВ), которая для Ку-
рильских островов лежит примерно на 5‰ выше
мировой линии. Холодная вода небольшого озер-
ца, расположенного в воронке взрыва у южного
подножия экструзивного купола вулкана Берга,
имеет идентичный изотопный состав с термаль-
ными источниками, разгружающимися на бере-
гах р. Марья. Таким образом, водное питание ис-
точников осуществляется только метеорными во-
дами, а доля магматической компоненты, которая,
судя по содержанию Cl–, не превышает 3%, не отра-
жается на изотопном составе термальных вод.

Изотопный состав серы растворенного суль-
фата, +15.2 и +17.9‰ в водах источников мыса
Ключевой и +21.6‰ в источниках вулкана Берга
(см. табл. 2), типичен для сульфатно-хлоридных
кислых вулканических вод ([Taran, Kalacheva,
2020] и ссылки в этой работе). Как показано в
этой же работе, такие величины характерны для
рекомбинации вулканического SO2, при которой
образующийся сульфат, в зависимости от темпе-
ратуры рекомбинации, на 10–15‰ утяжелен по
сравнению с исходным SO2:

(2)2 2 2 2 44SO 4H O H S 3H SO .+ = +

Наблюдаемые значения получаются, если для
изотопного состава серы магматического SO2
принять величину +6‰ – среднее островодуж-
ное значение [Taran et al., 2018].

Вынос магматических и породообразующих 
компонентов термальными водами

Используя гидрометрические данные основ-
ных водотоков, дренирующих термальные источ-
ники и их химический состав, можно оценить об-
щую гидротермальную разгрузку магматических
Cl и S, а также оценить химическую эрозию вул-
канических построек.

Общая характеристика и методика расчета вы-
носа магматических летучих гидротермальными
системами Курильских островов приведены в ра-
боте [Taran, Kalacheva, 2019]. Поверхностный
сток с кальдеры вулкана Берга осуществляется в
Охотское море. Основными дренирующими во-
дотоками, как упоминалось выше, являются
рр. Марья и Дарья (см. рис. 1). Химические соста-
вы их вод в устьях представлены в табл. 2. В этой
же таблице приведен состав небольшого пресного
ручья, впадающего в р. Марья недалеко от устья
(точка КО-69, см. также рис. 1). Концентрации
хлор- и сульфат-ионов в этом ручье имеют близ-
кие и весьма высокие значения, 17.4 и 17.2 мг/л
соответственно. Это может быть обусловлено как
влиянием моря и попаданием в осадки значи-
тельной доли морского аэрозоля, так и термаль-
ного стока, поскольку ручей находится также
внутри кальдеры. Поэтому в качестве фоновых
значений мы будем использовать максимальные
пороговые значения в 5 мг/л, определенные для

Рис. 7. РЗЭ в термальных водах о. Уруп.
а – нормированные по хондриту профили РЗЭ в термальных водах о. Уруп. Показано также распределение РЗЭ в сред-
нем андезите фронтальной зоны Курильских островов, по [Авдейко и др., 1992]; б – соотношение между Cl/SO4 и сум-
мой РЗЭ в термальных водах о. Уруп.
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поверхностных вод Курильских островов [Taran,
Kalacheva, 2019]. Измеренный расход р. Марья в
устье составил 242 л/с при концентрации хлор-
иона 287 мг/л и сульфат-иона 648 мг/л. Следова-
тельно, с учетом фоновых содержаний, ежесе-
кундно в Охотское море поступает 68 г хлора и 156 г
сульфата или 5.9 и 13.4 т/сут соответственно.
Концентрации рассматриваемых компонентов в
устье р. Дарья – 168 мг/л (Cl–) и 522 мг/л 
при расходе в 219 л/с, что в пересчете дает 3.1 и
9.9 т/сут соответственно.

Таким образом, общий гидротермальный вы-
нос системой вулкана Берга составляет 9.0 т/сут
Cl и 23.3 т/сут SO4. Величина ошибки не менее
15% (погрешность при определении расходов по-
верхностных водотоков). Эти данные сопостави-
мы с результатами, полученными для вулкана
Синарка (о. Шиашкотан) (34 т/сут SO4 и 9.7 т/сут
Cl) [Kalacheva et al., 2015], но значительно ниже,
чем вынос серы и хлора гидротермальной систе-
мой вулкана Эбеко (о. Парамушир) (~250 т/сут
SO4 и 82 т/сут Cl [Kalacheva et al., 2016]).

Источники мыса Ключевого разгружаются на
Охотоморском побережье острова в непосред-
ственной близости к прибойной зоне. Не форми-
руя общего водотока, отдельными короткими ру-
чейками они стекают непосредственно в море.
Общий дебит источников, оцененный по наибо-
лее крупным струям, составляет 30 ± 10 л/с. Сред-
неарифметические концентрации (по данным
7 проб, см. табл. 2) хлор-иона составляют 195 мг/л,
сульфат-иона – 898 мг/л. Следовательно, с уче-

( )2
4SO −

том фоновых содержаний, ежесекундно в Охот-
ское море поступает не менее 5.8 ± 1.9 г хлора и
27 ± 9 г сульфата или 0.5 ± 0.2 и 2.3 ± 0.8 т/сут со-
ответственно.

Химическая эрозия вулканических пород в об-
ластях недавнего и современного вулканизма
островных дуг является одним из наиболее ин-
тенсивных силикатных выветриваний. Связан-
ный с этим вынос растворенного вещества (кати-
оны + SiO2) поверхностными водотокам оказыва-
ет влияние на стабильность вулканических
построек, а также на химический состав омываю-
щих их морей и океанов. Средняя сумма раство-
ренных веществ (SiO2, Na, K, Ca, Mg, Feобщ и
Al3+), определяющих катионный состав вод рр. Да-
рья и Марья составляет 448 мг/л, а общий расход –
460 л/с. Следовательно, ежесекундно с кальдеры
вулкана Берга выносится чуть более 200 г раство-
ренных катионов (без учета влияния атмосферных
осадков), что составляет 17.8 т/сут. Площадь рас-
пространения термальных вод ограничивается
пределами постройки вулкана, а водосборная
площадь рек – границами кальдеры, что в общей
сумме не превышает 8–9 км2. Следовательно, хи-
мическую эрозию постройки вулкана Берга с уча-
стием термальных вод можно оценить в 700–
800 т/км2/год. Это примерно на 30% меньше, чем
оценки, полученные для вулкана Эбеко, по стоку
р. Юрьева. Минимальная скорость общего хими-
ческого выветривания (поверхностный сток +
+ гидротермальный) для вулкана Эбеко (о. Пара-
мушир) оценена нами в 1095 ± 200 т/км2/год [Ka-

Рис. 8. Изотопный состав всех типов вод о. Уруп. Линия локальных метеорных вод, согласно [Чешко, 1994]. Глобаль-
ная линия метеорных вод, согласно [Craig, 1961].
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lacheva et al., 2019]. Высокие значения для обоих
вулканов обуславливаются, преимущественно,
гидротермальной составляющей, в среднем превы-
шающей поверхностную (по продуктивности) бо-
лее чем в 10 раз. К примеру, средняя эрозия речных
бассейнов, вне зон современного вулканизма на
о. Парамушир составляет 64 ± 20 т/км2/год [Ka-
lacheva et al., 2019]. Полученные данные носят
предварительный характер и требуют дополни-
тельных исследований.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
– Постройка активного вулкана Берга вмеща-

ет гидротермальную систему, поверхностные
проявления которой сосредоточены в открытой
на запад кальдере на разном удалении от экстру-
зивного купола и представлены теплыми (Т до
40°С) кислыми (рН 3.5–3.8) SO4–Cl водами, в
разной степени разбавленными метеорной водой.
Разгрузка вод на поверхности сопровождается
интенсивным осаждением железосодержащих
минералов, преимущественно феррогидрита с
примесью швертманнита.

– Источники мыса Ключевой у подножия вул-
кана Три Сестры разгружают более кислые (рН < 3)
SO4–Cl воды с температурой до 45°С. Разгрузка
вод на поверхности сопровождается осаждением
аморфной серы и сульфатсодержащих минера-
лов.

– Изотопный состав вод обеих групп источни-
ков близок к составу локальных метеорных вод.

– Отношения концентраций основных катио-
нов и микрокомпонентный состав отражают со-
став вмещающих пород. При этом источники
вулкана Берга характеризуются явно выраженной
негативной аномалией Eu в распределении ред-
коземельных элементов.

– Анионный состав, изотопный состав серы рас-
творенного сульфата (от +15 до +21.5‰), а также
отношения Cl/B и Cl/Br указывают на участие
магматических летучих в формировании этих вод.

– Общий измеренный гидротермальный вы-
нос Сl и SO4 с вулкана Берга с учетом погрешно-
сти измерения расходов составляет 9 ± 1.3 и 23.3 ±
± 3.4 т/сут, источниками мыса Ключевой – 0.5 ±
± 0.2 и 2.3 ± 0.8 т/сут соответственно. Предвари-
тельно оцененная химическая эрозия постройки
вулкана Берга с участием термальных вод состав-
ляет 700–800 т/км2/год.
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Geochemistry of Acid Thermal Waters of Urup Island (Kuril Arc)
E. G. Kalacheva1, *, Yu. A. Taran1, T. A. Kotenko1, and E. V. Voloshina1

1Institute of Volcanology and Seismology, Far East Branch, Russian Academy of Sciences, bulv. Piipa, 9,
Petropavlovsk-Kamchatsky, 683006 Russia

*e-mail: keg@kscnet.ru

Based on the field work in July 2017 we conducted a comprehensive geochemical study of thermal manifes-
tations of the Urup Island in the southern Kuril Island arc. Thermal waters associated with Berg volcano are
grouped at different distances from the extrusive dome within the caldera amphitheater opened to the west.
These SO4–Cl waters are warm (up to 40°C), acid (3.4 < pH < 3.8) and have TDS up to 2.5 g/l. Springs of
the Klyuchevoy Cape at the base of Tri Sestry (Three Sisters) volcano are more acid (pH < 3), of the same
SO4–Cl type and with TDS < 1.9 g/l. Water isotopic composition of both groups of springs corresponds to
the composition of the local meteoric waters. Ratios of main cations and the compositions of trace elements
generally correspond to the composition of the host rocks. Waters of Berg volcano show a clear Eu negative
anomaly in the REE distributions. The anion composition, δ34S of the dissolved sulfate (+15.2 to 21.6‰),
Cl/B and Cl/Br ratios demonstrate the participation of magmatic volatiles in the formation of these waters.
The measured hydrothermal output from Berg volcano is 9 t/day for Cl and 24 t/day for SO4. The estimated
fluxes of Cl and SO4 for Klyuchevoy Cape springs are 0.5 ± 0.2 and 2.3 ± 0.8 t/day, respectively.

Keywords: thermal water, island, volcano, isotopic composition, microelements
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Виктор Алексеевич родился 25 апреля 1937 г. в
г. Чапаевске Куйбышевской (ныне Самарской) об-
ласти. После окончания в 1959 г. геолого-географи-
ческого факультета Томского университета он начал
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сертацию, а в 1983 г. – докторскую. Виктор Алексее-
вич внес крупный вклад в становление палеовулка-
нологии как нового научного направления, в част-

ности, в создание методологии использования
получаемых результатов в широкой геологической
практике, включая научное прогнозирование ме-
сторождений полезных ископаемых, в решение
проблем определения типов древних вулканических
процессов, палеофациальных условий их проявле-
ния, выделения палеовулканических сооружений и
разработки методологии их выделения, установле-
ния закономерностей формирования древних маг-
матических очагов и их эволюции, а также законо-
мерностей образования минеральных месторожде-
ний в связи с вулканическими процессами. Он
является автором и соавтором более 400 научных ра-
бот, включая 13 монографий. В 1987 г. Виктор Алек-
сеевич был избран членом-корреспондентом АН
СССР, а в 1992 г. – академиком РАН.

Виктор Алексеевич руководил рядом крупных
научных проектов, в том числе мегапроектом
“Урал промышленный – Урал Полярный”, воз-
главлял Совет по комплексной программе “Пер-
спективы развития минеральных ресурсов Урала
и комплексное использование минерального сы-
рья” и на протяжении более 35 лет Уральскую на-
учную школу “Геодинамика, магматизм и метал-
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Всероссийского минералогического общества,
многие годы входил в состав Совета по присужде-
нию премий Правительства Российской Федера-
ции в области науки и техники, был членом На-
ционального комитета геологов Российской Фе-
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Уход из жизни Виктора Алексеевича Коротее-
ва – замечательного человека, выдающегося уче-
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