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зернах и краевых частях крупных кристаллов (табл. 3). Типично наличие расплавных включений и твер-
дофазных включений ортопироксена (Mg# ортопироксена 82—83, вмещающего клинопироксена 87—
89), титаномагнетита, плагиоклаза длиной до 300 мкм.

Среди субфенокристов клинопироксен (Mg# = 77.5—80.0 и Al2O3 = 0.5—1.8 мас. %) распростра-
нен больше, чем ортопироксен. Клинопироксен встречается как в отдельных зернах, так в сростках с 
ортопироксеном (Mg# = 73.5—75).

Для основной массы характерны микролиты пироксенов (незначительно преобладает ортопирок-
сен) размером 10—70 мкм или с очень слабовыраженной нормальной зональностью. Пироксены встре-
чаются как в виде отдельных кристаллов (10—70 мкм), так и в сростках вместе с калиевым полевым 
шпатом. Магнезиальность клинопироксена основной массы Mg# = 79—85, Al2O3 < 1 мас. %.. 

Ортопироксен. Среди крупных кристаллов ортопироксена отмечаются отдельные очень редкие 
крупные кристаллы (1.0—1.5 мм, Mg# = 74—75.5), представляющие собой полные псевдоморфозы по 
оливину (см. рис. 4, б).

Рис. 4. Вкрапленник клинопироксена, ширина поля зрения 4.5 мм (а); деформированный кри-
сталл ортопироксена, ширина поля зрения 1.8 мм (б).
Фото в отраженных электронах. 

Т а б л и ц а  3.  Представительные анализы составов пироксенов из ксенолитов,  
 содержания оксидов приведены в мас. % 

№ п/п SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O Сумма Mg# Примечание

1 51.09 0.92 3.54 0.08 9.45 0.27 15.80 19.56 0.45 101.16 82.18 > 2 мм, край
2 51.57 0.70 3.38 0.28 8.86 0.23 16.02 19.64 0.46 101.14 84.06 > 2 мм, середина
3 51.51 0.55 2.92 0.54 7.03 0.21 16.35 20.31 0.40 99.82 89.77 > 2 мм, центр
4 50.67 0.68 3.74 0.46 7.55 0.15 15.59 19.79 0.56 99.19 87.41 »
5 52.79 0.33 0.95 0.00 7.93 0.47 15.50 21.06 0.40 99.43 81.01 < 100 мкм
6 53.02 0.27 0.75 0.00 8.31 0.44 15.22 21.10 0.39 99.50 78.97 »
7 53.20 0.37 0.77 0.00 9.15 0.48 15.08 20.83 0.47 100.35 77.70 > 200 мкм
8 53.21 0.29 0.93 0.07 8.24 0.35 15.41 21.18 0.40 100.08 79.99 »
9 50.47 0.89 3.18 0.12 9.15 0.36 14.63 20.31 0.46 99.57 80.76 »
10 51.35 0.75 2.87 0.12 8.50 0.24 16.09 19.76 0.44 100.12 84.02 »
11 54.79 0.18 0.42 0.00 16.45 0.71 26.65 1.35 0.00 100.55 75.13 < 100 мкм
12 54.58 0.20 0.40 0.00 16.70 0.66 26.48 1.12 0.00 100.14 74.52 »
13 55.45 0.19 0.52 0.00 15.39 0.65 27.66 1.47 0.07 101.40 77.51 »
14 55.32 0.19 0.50 0.00 15.43 0.68 27.66 1.27 0.06 101.11 77.37 > 200 мкм
15 54.60 0.13 0.72 0.00 16.51 0.66 25.96 1.32 0.00 99.90 73.40 »
16 54.40 0.20 0.48 0.00 16.82 0.68 26.17 1.26 0.00 100.01 74.13 »
17 54.90 0.17 0.28 0.00 17.03 0.75 26.60 1.21 0.00 100.94 74.68 »
18 54.75 0.17 1.43 0.00 12.35 0.34 29.72 0.97 0.00 99.73 82.73 Включение в Срх
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Субфенокристы ортопироксена делятся на две группы: отдельные кристаллы размером 100—
200 мкм со слабой пятнистой зональностью (Mg# ~77) и более мелкие (50—100 мкм, Mg# = 73.5—75) 
сростки с клинопироксеном (Mg# = 77.5—80.0 и Al2O3 = 0.5—1.8 мас. %, см. табл. 3).

Для основной массы характерно незначительное преобладание ортопироксена (Mg# = 75—78) над 
клинопироксеном. Зональность, как и у микролитов клинопироксена, отсутствует или слабо выражена. 
Помимо вышеперечисленного, ортопироксен также встречается в виде твердофазных включений в клино-
пироксене (Mg# ортопироксена 82—83, вмещающего клинопироксена 87—89) и плагиоклазе (Mg# ≈76).

Оливин (Mg# = 70—75) встречается в виде небольших (до 150 мкм) кристаллов с хорошо оформ-
ленными гранями, иногда в срастании с небольшими (100—300 мкм) кристаллами плагиоклаза в вулка-
ническом стекле (рис. 5, б; табл. 4). Зачастую оливин содержит многочисленные твердофазные включе-
ния, представленные плагиоклазом и титаномагнетитом. Также встречается в агрегатах совместно с 
калиевым полевым шпатом, биотитом и высококалиевым стеклом (см. рис. 5, а).

Рудные минералы представлены преимущественно титаномагнетитом и образуют как отдельные 
зерна размером до 50 мкм, так и крупные срастания. Для наиболее крупных кристаллов характерно по-
вышенное содержание хрома — до 8 мас. % Cr2O3, присутствуют редкие кристаллы ильменита (см. 
табл. 4).

Стекла. В породах содержится небольшое (> 5 %) количество стекла, представленного в интер-
стициях между микролитами основной массы, в виде расплавных включений в минералах, а также при-
уроченного к срастаниям оливина и плагиоклаза и агрегатам разложения. Стекла имеют трахитовый 
состав (рис. 6, а; см. табл. 4) и высокое содержание калия (6.6—7.3 мас. % K2O). Относительно стекол 
вмещающих андезитов и мафических включений стекла ксенолитов заметно обогащены K2O, Al2O3 и 
обеднены SiO2.

Геотермометрия. Температура кристаллизации оценивалась по двупироксеновому геотермоме-
тру [Wells, 1977]. Для расчетов были выбраны срастания двух пироксенов либо твердофазные включе-
ния ортопироксена в клинопироксене. Для включений ортопироксена в крупных кристаллах клинопи-
роксена (> 1 мм) рассчитана температура в диапазоне 1000—1120 °C, для микролитов и небольших 
сростков (30—200 мкм) — в диапазоне 840—980 °С.

Геохимия. Валовой химический состав ксенолитов преимущественно отвечает высококалиевым 
трахиандезибазальтам (см. рис. 6 [Le Maitre et al., 2002; Gill, 2010]). Породы более основные (51.84—

Рис. 5. Ol-Kfs-Bt агрегат в стекле, ширина поля зрения 1400 мкм (а); оливин с вростками плагио-
клаза, ширина поля зрения 1000 мкм (б).
Фото в отраженных электронах. 

Т а б л и ц а  4.  Представительные анализы составов минералов и стекол ксенолитов,  
 содержания оксидов приведены в мас. % 

Фаза SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO NiO MnO MgO CaO Na2O K2O Сумма

Ol 37.82 — — — 24.56 0.03 0.72 36.2 0.2 — — 99.53
Bt 37.59 7.41 13.84 0.04 10.32 0.05 0.07 16.72 0.02 0.77 9.05 95.88
Gl 65.07 0.45 16.77 0 3.55 — 0.05 0.67 1.34 3.99 7.2 99.09
Mt 0.26 6.36 6.42 7.57 68 — 0.53 5.21 0.46 — — 94.81
» 0.33 15.36 3.05 0.43 68.59 0.02 0.68 4.02 0.15 — — 92.63

Ilm 0.2 44.29 0.46 0 43.64 — 0.73 5.51 0.16 — — 94.99
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Рис. 6. Классификационные диаграммы для валовых составов и стекол ксенолитов, мафических 
включений и вмещающих андезитов влк. Безымянный.
1 — продукты извержений влк. Безымянный 1956—2010 гг. [Turner et al., 2013]; 2 — мафические включения; 3 — кумулятивные 
мафические включения (тип D), 4 — вмещающие андезиты; 5 — ксенолиты, 6 — стекла ксенолитов, 7 — стекла мафических 
включений, 8 — стекла мафических включений типа D, 9 — стекла вмещающих андезитов.
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53.00 мас. %) относительно вмещающих андезитов 
(~56 мас. % SiO2), что отвечает наиболее распро-
страненным типам мафических включений и обога-
щены MgO (6.46—6.84 мас. %), FeO (9.0—9.5 
мас. %), K2O (1.59—1.95 мас. %) относительно вме-
щающих андезитов и распространенных типов ма-
фических включений (см. табл. 1). 

Спектры микроэлементов отвечают спектрам, типичным для надсубдукционных обстановок, од-
нако отличаются от спектров пород влк. Безымянный (рис. 7). Изученные ксенолиты систематически 
обогащены (г/т): Cr (порядка 150), V (280—350), Co (29—41), Ni (56—61), Zn (90—250), Sr (410—472), 
Ba (493—675), Nb (3.0—3.3), Mo (1.4—2.8) (см. табл. 1) относительно вмещающих андезитов и широко 
распространенных типов мафических включений, заметно обогащены легкими редкоземельными эле-
ментами, несколько обогащены Gd, Tb, Dy, тогда как содержания остальных тяжелых редкоземельных 
элементов находятся в поле составов вмещающих андезитов (см. рис. 7).

Концентрация меди в ксенолитах варьирует от характерных для вмещающих андезитов 50 г/т до 
типичных для мафических включений влк. Безымянный повышенных значений (около 200 г/т), что в 
данном случае связано с наличием или отсутствием сульфидной вкрапленности.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Сравнение пород ксенолитов с породами Ключевской группы вулканов. Морфология и зо-
нальность минералов в вулканических системах являются своеобразной записью магматических собы-
тий, происходивших с момента формирования кристалла. Набор минералов, формирующих вкраплен-
ники и микролиты ксенолитов, слабо отличается от набора минералов вмещающих пород и ксенолитов, 
однако зачастую они различаются по составу, типу зональности и формам выделения. Поля составов 
пироксенов, оливина, рудных минералов ксенолитов в целом перекрываются с полями составов, харак-
терных для минералов вмещающих андезитов и мафических включений. Отмечается наличие крупных 
кристаллов клинопироксена, не типичных для пород влк. Безымянный в целом, присутствие Bt-Ol-Kfs 
агрегатов, высокое содержание щелочей в стекле, характер зональности и состав полевых шпатов.

Составы полевых шпатов из изученных ксенолитов на диаграмме An—K2O образуют четко вы-
раженный тренд с постепенным обогащением калием от основных низкокалиевых крупных вкраплен-
ников к кислым высококалиевым микролитам (рис. 8, а). Для полевых шпатов андезитов современного 
эруптивного цикла влк. Безымянный, за редким исключением, и мафических включений характерно 
довольно выдержанное содержание K2O, незначительно увеличивающееся к средним составам плагио-
клазов, за счет чего тренд плагиоклазов вмещающих андезитов и распространенных мафических вклю-
чений практически не пересекается с трендом полевых шпатов ксенолитов. Отдельные микролиты из-
вержений 2008—2012 гг. и краевые зоны кристаллов извержения сентября 2012 г. попадают в поле 
составов плагиоклазов ксенолитов. 

Составы плагиоклазов близкорасположенных и хорошо изученных вулканов образуют два тренда 
(см. рис. 8, б). В низкокалиевый тренд попадают плагиоклазы вулканов Безымянный, Ключевской, Ши-
велуч, Камень, Плоские Сопки, а в высококалиевый тренд — плагиоклазы из Толбачинских вулканов 
(как древних пород, так и современных извержений). Интересно, что кристаллолапилли [Добрецов и 
др., 2016] выпадают из общего тренда плагиоклазов Толбачика и тяготеют к низкокалиевому тренду 
плагиоклазов. Плагиоклаз изученных ксенолитов явно отличается от тренда составов плагиоклаза 
влк. Безымянный и попадает в высококалиевый тренд, характерный для Толбачинских вулканов.

Как показано в разделе «Геохимия», ксенолиты отличаются от вмещающих андезитов и мафиче-
ских включений как по содержанию петрогенных элементов, так и по содержанию микроэлементов. 
Сопоставление спектров ксенолитов со спектрами пород близлежащих вулканов представлено на рис. 9. 
Хорошо видно, что спектры ксенолитов отличаются от пород вулканов Ключевской, Камень, Шивелуч 
и платобазальтов основания Ключевской группы и попадают в поля спектров, характерных для пород 

Рис. 7. Нормированные на N-MORB спектры 
распределения микроэлементов для ксенолитов, 
мафических включений и вмещающих андези-
тов. 
Состав N-MORB, по [Sun, McDonough, 1989]; порядок элемен-
тов, по [Hofmann, 1988] с добавлением Cs и REE. 1 — ксено-
литы, 2 — вмещающие андезиты, 3 — мафические включения.
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вулканов Плоские Сопки и Толбачик. Однако при детальном рассмотрении видно, что спектры Плоских 
Сопок отличаются от спектров ксенолитов по содержаниям ниобия, тантала, тория, урана, лантана, це-
рия и целого ряда других элементов. 

Для пород Толбачинского массива [Churikova et al., 2015] выделяют два тренда. Тренд 1 составля-
ют часть пород из основания и постройки вулканов Острый и Плоский Толбачик (поздний плейстоцен 
и далее) и дайкового комплекса, к тренду 2 относятся остальные породы постройки вулканов, шлаковых 
конусов и продукты современных извержений. Изученные в данной работе ксенолиты попадают в поле 
пород тренда 1 Толбачинского массива. Более детальное сопоставление различных типов пород тренда 
1 и ксенолитов показывает полное совпадение спектров изученных ксенолитов влк. Безымянный и Cpx-
Pl-порфировых пород, описанных в дайковом комплексе и пьедестале Толбачинских вулканов.

 Для стекол ксенолитов типичны высокие содержания калия (5—7 мас. % K2O), тогда как для 
эруптивных продуктов влк. Безымянный характерно содержание K2O менее 4 мас. %. Систематические 
данные по составам стекол в породах вулканов Ключевской группы, к сожалению, пока отсутствуют, но 
имеющиеся данные показывают содержание K2O менее 4 мас. %.

Таким образом, изученные нами ксенолиты явно отличаются от других эруптивных продуктов 
влк. Безымянный. Из пород Ключевской группы ксенолиты схожи по геохимическим особенностям с 
Cpx-Pl-порфировыми породами пьедестала Толбачинских вулканов и со всеми изученными ранее по-
родами Толбачинских вулканов по составу плагиоклаза. Спектры рассеянных элементов современных 
продуктов извержений Толбачинских вулканов, как и остальных вулканов Ключевской группы, суще-
ственно отличаются от спектров изученных ксенолитов. К сожалению, отсутствие детальных данных по 
составу породообразующих минералов в породах пьедестала Толбачинских вулканов не позволяет про-
вести их полное сравнение с нашими данными, однако совпадение геохимических свойств и имеющих-
ся петрографических описаний позволяет предполагать родственный характер родительских для ксено-
литов магм и магм, принимавших участие в формировании пьедестала Толбачинских вулканов.

Поступление ксенолитов в магматическую систему влк. Безымянный. Присутствие ксеноли-
тов трахиандезибазальтов среди пород влк. Безымянный может объясняться:

1. Захватом поднимающейся магмой нижележащих вулканических пород, образовавшихся до 
формирования постройки влк. Безымянный. В таком случае данные ксенолиты можно рассматривать 
как «коровые».

2. Существованием в современной магматической системе влк. Безымянный порций субщелоч-
ных магм. 

Второму сценарию отвечают округлые очертания части ксенолитов и наличие вулканического 
стекла в ксенолитах, однако противоречат отсутствие закалочных кайм и следов взаимодействия с ан-

Рис. 8. Сопоставление составов полевых шпатов ксенолитов и различных продуктов извержений влк. 
Бе зымянный (а); сопоставление составов полевых шпатов ксенолитов и близлежащих вулканов (б).
Данные по составу плагиоклаза взяты из работ: влк. Безымянный — [Shcherbakov et al., 2011; Almeev et al., 2013]; Толбачинские 
вулканы — [Федотов, 1984; Plechov et al., 2015; Flerov et al., 2015; Добрецов и др., 2016]; влк. Ключевской — [Миронов и др., 2001] 
и неопубликованные данные П.Ю. Плечова; влк. Шивелуч — неопубликованные данные П.Ю. Плечова; влк. Камень — [Churikova 
et al., 2013] и неопубликованные данные П.Ю. Плечова, Т.Г. Чуриковой, Г. Вёрнера; Плоские Сопки — [Churikova et al., 2001].
а — 1 — ПШ из ксенолитов; 2 — Pl из пород влк. Безымянный, по [Almeev et al., 2013]; 3 — Pl из мафических включений; 4 — Pl 
из кумулятивных включений (тип D); 5 — Pl из вмещающих андезитов; б — 1—5: Pl из пород: 1 — Толбачинских вулканов, 2 — 
влк. Ключевской, 3 — влк. Камень, 4 — влк. Шивелуч, 5 — влк. Плоские Сопки; 6 — ПШ ксенолитов.
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Рис. 9. Сопоставление спектров распределения микроэлементов в ксенолитах и различных поро-
дах Ключевской группы и влк. Шивелуч. 
Данные по составу пород взяты из работ: N-MORB — [Sun, McDonough, 1989]; порядок элементов — по [Hofmann, 1988] с добав-
лением Cs и REE; влк. Безымянный — [Almeev et al., 2013; Turner et al., 2013; Kayzar et al., 2014]; влк. Ключевской — [Dorendorf 
et al., 2000; Kayzar et al., 2014]; Толбачинский массив — [Volynetz et al., 2015; Churikova et al., 2015; Portnyagin et al., 2015; Zelenski 
et al., 2016]; Плоские Сопки, влк. Шивелуч, платобазальты основания Ключевской группы — [Churikova et al., 2001].
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дезитами, характерные для включений, образовавшихся в результате смешения магм [Bacon, 1986; 
Sparks, Marshall, 1986; Cashman, 1990; Давыдова и др., 2017; и др.]. Отсутствие свежих эффузивных по-
род, обладающих схожими петрологическими и геохимическими характеристиками, изливавшимися в 
пределах Ключевской группы вулканов, свидетельствует в пользу первой гипотезы. Возможным источ-
ником вещества являются продукты кристаллизации магмы, сформировавшие породы дайкового ком-
плекса и пьедестала Толбачинских вулканов [Churikova et al., 2015].

Время поступления ксенолитов в магматическую систему влк. Безымянный возможно оценить 
только по косвенным признакам. Регулярная ассимиляция заметно отличающихся по своим характери-
стикам ксенолитов должна приводить к частичному изменению валового состава продуктов изверже-
ний и появлению типичных для ксенолитов кристаллов в виде ксенокристов в андезитах (за счет дезин-
теграции). Глобально подобных изменений не наблюдается, что позволяет сделать вывод об отсутствии 
взаимодействия вещества ксенолитов с магмами влк. Безымянный на протяжении всего современного 
эруптивного цикла. 

Петрогенетическое значение находки. Таким образом, изученные в данной работе породы явля-
ются ксенолитами вулканогенных пород и по составу отвечают высококалиевым трахиандезибазальтам, 
сформировавшимся при температуре 1120—840 °С. Данные ксенолиты трахиандезибазальтов система-
тически отличаются по петрологическим и геохимическим характеристикам от всех ранее изученных 
эруптивных продуктов влк. Безымянный и соответствуют описанным в пьедестале Толбачинских вул-
канов Cpx-Pl-порфировым породам.

Захват ксенолитов и их поступление в магматическую систему влк. Безымянный свидетельствует 
о распространении магм, сформировавших постройку Толбачинских вулканов, также и в северо-вос-
точном секторе Ключевской группы (в котором расположен влк. Безымянный). 

Наличие высококалиевых зон в плагиоклазах и высококалиевых составов стекол ксенолитов, ве-
роятно, свидетельствует об участии высококалиевых расплавов или флюидных потоков в процессе фор-
мирования или транспортировки исходных пород. Возможным источником высококалиевого вещества 
может являться плавление плагиоклаз-роговообманковых кумулятов, расположенных в глубинном 
(5—9 кбар) магматическом резервуаре под влк. Безымянный [Давыдова и др., 2017]. Также возможна 
проработка ксенолитов до поступления в магматическую систему влк. Безымянный.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Обнаруженные в пирокластических потоках современных извержений влк. Безымянный обосо-
бления являются ксенолитами вулканогенных пород и по составу отвечают высококалиевым трахианде-
зибазальтам, сформировавшимся при температуре 1120—840 °С. По геохимическим особенностям и 
минеральному составу отвечают породам, описанным в пьедестале Толбачинских вулканов. Поступле-
ние ксенолитов в магматическую систему вулкана началось относительно недавно, но не происходило 
систематически на протяжении всего эруптивного цикла.

Работа выполнена в рамках проекта РНФ 16-17-10199, работа В.Д. Щербакова проводилась при 
поддержке РФФИ (грант 16-35-60113). В работе использованы данные, полученные в лаборатории ло-
кальных методов исследования вещества кафедры петрологии геологического факультета МГУ с по-
мощью оборудования, приобретенного за счет средств программы развития МГУ и в ЦКП «Изотопно-
геохимические исследования» ИГХ СО РАН.

Авторы благодарны Н.А. Некрылову за неоценимое участие в полевых работах, Е.М. Зеленскому 
за предоставленную возможность участия в экспедиции на влк. Безымянный в 2012 г., Д.В. Мельникову 
за помощь в идентификации возраста пирокластических потоков.
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