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 Среди продуктов извержения Ключевского 
вулкана наблюдается широкий спектр базальтов 
известково-щелочной серии от высокомагнези-
альных (ВМБ – MgO – 11.6, Al2O3 – 13.9 мас.%) 
до высокоглиноземистых базальтов (ВГБ – MgO 
– 5.2, Al2O3 – 18.2 мас. %). Для сопоставления 
ВМБ и ВГБ на уровне породоформирующих рас-
плавов и выяснения связи этих базальтов нами 
были изучены расплавные включения (РВ) в ми-
нералах-вкрапленниках этих базальтов – оливи-
нах (Fo86-88.5), клинопироксенах (#Mg78-87) из ВМБ 
(поток Булочка) и оливинах (Fo71-79), клинопирок-
сенах (Mg#70-81), плагиоклазах (An47-84) из ВГБ 
(поток Апахончич).   
 Для частично раскристаллизованных вклю-
чений в минералах ВМБ, состоявших из стекла, 
клинопироксена, рудной фазы и флюидного пу-
зырька, была проведена экспериментальная рего-
могенизация включений: зерна оливинов и кли-
нопироксенов нагревались до 1220 и 1120°С, вы-
держивались в течение 10 и 15 минут соответст-
венно, затем происходила закалка (~200o/c). В ре-
зультате регомогенизации были получены вклю-
чения, состоявшие из стекла и флюидной фазы. 
РВ в минералах ВГБ были представлены стекло-
ватыми включениями (стекло+флюидная фаза), 
что позволило использовать их составы без про-
ведения экспериментов. 
 Температуры кристаллизации были оцене-
ны  на основе "сухих" расчетных псевдоликви-
дусных температур равновесия этих минералов с 
конкретными расплавами. При этом для Т кри-
сталлизации минералов-вкрапленников ВГБ вво-
дилась поправка на содержание воды в расплаве. 
Температуры кристаллизации варьируют от 1320-
1300 °С для Ol (Fo91-90), 1240-1190°С для Ol (Fo88-

86) и Сpx #Mg88-87 и 1145-1030 °С для вкрапленни-
ков ВГБ. Оценки давления кристаллизации для 
минералов-вкрапленников ВГБ, проведенные на 
основе данных барометрии по составам клинопи-
роксенов (#Mg70-81) [1], не превышают 3-3.5 кбар. 
Содержание воды для расплавов равновесных с 
оливином и плагиоклазом определялось расчет-
ным методом на основе методики, изложенной в 
[2]. Содержание воды в расплавах ВГБ варьиро-
вало от 0 до 5 вес.%, причем наиболее глинозе-
мистые расплавы являлись наиболее водными. 
Минимальные расчетные оценки содержания во-
ды для расплавов ВМБ составляют в среднем 1.1 
вес. %, что хорошо согласуется с аналитическими 
данными [3,4] по содержанию воды в РВ в оли-
винах ВМБ (Fo87-90.5) - от 1.5 до 2.5 вес. %. 

 Составы изученных расплавных включений 
показаны на рис.1. Магнезиальные расплавы 
(MgO > 8 вес.%) (часть точек группы 2) были по-
лучены по данным изучения РВ в оливинах (Fo86-

88.5) из ВМБ с учетом эффекта потери железа по-
сле захвата включений [5]. Родоначальные рас-
плавы для ВМБ были получены путем моделиро-
вания обратного фракционирования оливина из 
составов магнезиальных РВ до равновесия с оли-
вином Fo90.8 и содержат MgO~12 %. Группа 1 
представлена расплавами (по данным [3,4]), рав-
новесными с оливином Fo87-90.5. Важно отметить, 
что полученные нами магнезиальные расплавы 
отличаются от валовых составов пород Ключев-
ского вулкана повышенными содержаниями CaO, 
Al2O3 и пониженными SiO2 (Рис.1). Расплавы с 
содержанием MgO< 6 вес. %, полученные по дан-
ным изучения РВ в минералах ВГБ, образуют 
широкое поле составов (группа 3) и характеризу-
ют заключительные этапы эволюции магм Клю-
чевского вулкана [6]. Интересно отметить, что 
расплавы, полученные по данным изучения РВ в 
клинопироксенах ВМБ (#Mg78-87) отвечают по со-
ставу части расплавов группы 3 (Al2O3 < 16, MgO 
< 6 вес.%). Это может говорить в пользу наличия 
генетической связи между расплавами, из кото-
рых кристаллизовались минералы ВМБ и ВГБ.  
 Генетическая связь ВМБ и ВГБ подтвер-
ждается также и данными по исследованию твер-
дофазных включений в минералах [7]. Однако, 
полученные нами данные по составу РВ в мине-
ралах ВГБ и ВМБ на данный момент не позволя-
ют достоверно говорить о наличии непрерывного 
эволюционного тренда расплавов от ВМБ до ВГБ. 
Для этого пока нет данных по расплавам с содер-
жанием MgO – 6-8 вес.% и расплавов ВГБ, попа-
дающих в поле расплавов ВМБ. 
 В результате моделирования декомпресси-
онной фракционной кристаллизации, принимая в 
качестве исходного расплав, отвечающий по со-
ставу ВМБ, мы можем получить тот спектр со-
ставов, который наблюдается в области с содер-
жанием MgO < 6 % [6] (рис.1). Однако, если за 
исходный состав принять усредненный состав РВ 
в оливине ВМБ, то модельные тренды кристалли-
зации не могут объяснить наблюдающийся 
спектр составов расплавов ВГБ (рис.1).  
 Несоответствие составов высокомагнезиаль-
ных расплавов (MgO>8 вес.%) во включениях в 
оливинах ВМБ и валовых составов магнезиальных 
и высокомагнезиальных базальтов Ключевского 
вулкана может возникать по двум причинам: 1) 
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вариация составов родоначальных расплавов и 2) 
частичная декрепитация включений. Против ва-
риации составов родоначальных магнезиальных 

расплавов говорит то, что среди пород Ключев-
ского вулкана нет пород, которые соответствова-
ли бы по составу полученным нами расплавам.  

 Альтернативным объяснением наблюдае-
мого несоответствия, может являться частичная 
декрипитация РВ, происходившая в природе [9]. 
Дело в том, что вокруг раскристаллизованных РВ 
в магнезиальных оливинах часто наблюдаются 
ореолы вторичных расплавных и флюидных 
включений. Это характерно не только для базаль-
тов Ключевского вулкана, но и для базальтов 
других вулканов, например, вулкана Авача. Такая 
особенность может объясняться процессом час-
тичной декрепитации включений после их захва-
та. Декрепитация приводит к тому, что валовый 
состав включения не будет отвечать первичному 
составу расплава и после проведения термомет-
рических экспериментов будет смещен в сторону 
состава дочернего минерала (в нашем случае 
клинопироксена) [9].  
 Таким образом, вопрос о генетической свя-
зи расплавов, из которых кристаллизовались ми-
нералы ВГБ и ВМБ остается открытым. Получен-
ные нами прямые данные по составу расплавов в 
минералах ВМБ демонстрируют, что среди них 
отсутствуют расплавы отвечающие по составу 
ВГБ, а наиболее примитивные расплавы в РВ не 

могут быть связаны с высокоглиноземистыми 
магмами фракционной кристаллизацией оливина 
и клинопироксена. Исследования в данном на-
правлении будут продолжены, что позволяет на-
деяться на решение возникшего парадокса уже в 
ближайшем будущем. 
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Рис. 1 Составы расплавов, полученные на основе изучения расплавных включений в ми-
нералах ВМБ и ВГБ Ключевского вулкана: 1 - оливинах (Fo87-90.5) по данным [3,4]; 2 - 
оливинах (Fo86-88.5), оливинах  (Fo90.8) - усредненный состав и клинопироксенах (#Mg78-87) 
ВМБ потока Булочка; 3 - оливинах (Fo71-79), клинопироксенах (#Mg70-81) и плагиоклазах 
(An47-84) ВГБ потока Апахончич [6]; 4 - тренд изменения валовых составов пород Клю-
чевского вулкана. На графики нанесены (тонкими линиями и треугольниками) модель-
ные тренды кристаллизации (Рнач.=18 кбар) для 2 исходных высокомагнезиальных рас-
плавов с указанием начального содержания воды и скорости декомпрессии (% Н2О, 
dP/dI).  

 


