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Приводятся результаты исследования летучих компонентов во флюидных и расплавных вклю-
чениях в минералах дацитовых пемз перешейка Ветрового и кальдеры Львиная Пасть на о. Иту-
руп. Дацитовые магмы обоих кальдерных центров состояли из плагиориолитового расплава 
и магматических вкрапленников и реститовых минералов. Кристаллизация минералов происхо-
дила при температурах около 850 °С в условиях буфера NNO+1. Очаг кальдерного извержения 
перешейка Ветрового находился на малых глубинах (давление ~1 кбар), что привело к дегаза-
ции и отделению углекислотно-водного флюида. Очаг кальдеры Львиная Пасть находился на 
больших глубинах (давление >1 кбар), и повышение давления воды привело к кристаллизации 
роговой обманки. Поведение воды и углекислоты в очагах определяется главным образом дав-
лением и возможностью проявления процессов дегазации. Во всех случаях летучие элементы 
вели себя как типичные несовместимые компоненты, и основная их масса концентрировалась 
магматическим расплавом. 
Ключевые слова: Курильские острова, кальдеры, кислые расплавы, магматический очаг, расплав-
ные включения.
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The paper represents results of the study of pre-eruption volatile and fluid behavior in magma chambers 
beneath two large calderas at the Iturup Island (Great Kuril island chain). Both magmas have similar 
dacitic compositions and were composed of plagiorhyolitic melts, magmatic phenocrysts and restite 
minerals. Minerals crystallized at 850 °C under strongly oxidized conditions (NNO+1). Magma storage 
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of the VI eruption was shallow (~1 kbar) and high water contentsleads to degassing and release of the 
H2O-CO2 fluid. The magma reservoir of the LP eruption was located deeper (>1 kbar) and similar to VI 
water contents in magma resulted in appearance of Mg-hornblende, rather than degassing. The study 
revealed that behavior of water and carbon dioxide largely depends on the pressure. In both VI and LP 
magma reservoirs all studied volatile components (H2O, Cl, F, S) behaved like incompatible elements and 
were concentrated by silicate melts.
Keywords: the Kuril Islands, calderas, acid melts, magmatic focus, melt inclusions.

Введение 
Крупные кальдеры, диаметр которых 

превышает 3–4 км, являются результатом 
катастрофических извержений, сопрово-
ждающихся обрушением вулканической 
постройки внутрь опустошенной магмати-
ческой камеры. Такие извержения харак-
терны для внутренних и окраинных частей 
континентов и островных дуг, но большая 
их часть приурочена к зонам субдукции. 
Они  характеризуются большой мощностью 
и, часто, катастрофическими последствия-
ми. Результатом наиболее крупных кайно-
зойских событий такого типа являются каль-
деры Ла Гарита (~30 млн лет) и Йеллоустоун 
(2.0– 0.6 млн лет) в Северной Америке; Тоба 
(74 тыс. лет), о. Суматра, Малайский архи-
пелаг; Оруануи (26.5 тыс. лет), Вулканческая 
Зона Таупо, Новая Зеландия. Кальдерные из-
вержения протекают относительно быстро, 
и на поверхность извлекаются из недр де-
сятки и сотни, до тысяч кубических киломе-
тров магматического материала [Bryan et al., 
2010]. Более слабые кальдерообразующие 
извержения вулканов Тамбора, о. Сумбава, 
Малайский архипелаг (1815 г.) и Кракатау, 
Зондский пролив (1883 г.) привели к реги-
ональным катастрофам и существенному 
изменению климата в Северном полуша-
рии. Помимо того что крупные кальдерные 
извержения оказывают заметное, а иногда 
и значительное влияние на климат, после из-
вержения в кальдерах могут развиваться об-
ширные гидротермальные системы, с кото-
рыми связаны эпитермальные и порфировые 
рудные месторождения. Все это указывает 
на важную роль, которую в этих процессах 
играют различные летучие компоненты.

Состав магматогенной флюидной фазы 
можно оценить на основе геохимии газовых 

эманаций вулканов и исследуя флюидные 
и расплавные включения в вулканических 
вкрапленниках. Обе оценки сходятся в том, 
что главными летучими компонентами в оча-
гах вулканов являются H2O и CO2. В составе 
газов эманаций кислых и средних вулканов 
резко преобладает H2O, доля которой со-
ставляет более 90 мол % [Scaillet, Pichavant, 
2003; Oppenheimer, 2003; Taran et al., 2018]. 
Доля H2O в магматической флюидной фазе 
непосредственно перед извержением, по 
оценке [Scaillet, Pichavant, 2003], меньше 
(>60 мол %). Кроме воды и углекислоты 
в  составе вулканических эманаций значи-
мую роль играют соединения серы, хлора, 
фтора и азота [Taran et al., 2018]. Исследо-
вания расплавных включений во вкраплен-
никах из туфов и пемз крупных извержений 
показывают, что непосредственно перед из-
вержением магмы были обогащены, в неко-
торых случаях на разных этапах эволюции 
очага даже насыщены летучими компонен-
тами. В то же время оценки, сделанные для 
вулканических эманаций и состава флюидов 
непосредственно перед извержениями, часто 
сильно расходятся [Wallace, 2005]. Это свя-
зано в первую очередь с тем, что разные ком-
поненты могут иметь различные источники 
и вести себя по-разному в ходе эволюции си-
стемы магматических камер, питающих вул-
каны. Информации о том, как летучие ведут 
себя в очагах кислых магм непосредственно 
перед крупными и катастрофическими экс-
плозивными извержениями, в современной 
литературе мало, и она сильно разрознена. 

В данной работе мы рассмотрим вопросы, 
связанные с поведением летучих компонен-
тов, на примере дацитов кальдерных извер-
жений о. Итуруп, расположенного в южной 
части Большой Курильской гряды (БКГ).
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Геология кальдер о. Итуруп 
На южных островах БКГ встречаются об-

ширные поля пемзово-пирокластических от-
ложений плейстоцен-голоценового возраста. 
На о. Итуруп они расположены в его северной 
и южной частях (рис. 1). На юге они связаны 
с образованием кальдеры Львиная Пасть, раз-
меры которой 7 × 8 км [Новейший... , 2005; 
Дегтерев и др., 2015; Смирнов и др., 2017]. 
Объем изверженного материала, по разным 
оценкам, составляет 70 и 170 км3 [Мелекес-
цев и др., 1988; Новейший... , 2005; Базанова 
и др., 2016]. В северной части острова пем-
зово-пирокластические отложения занимают 
низменный перешеек Ветровой. Перешеек 
представляет собой узкий грабен шириной 
12 км, пересекающий остров в меридиональ-
ном направлении (рис.  1). Сам  грабен и за-
полняющие его пирокластические отложе-
ния прослеживаются в акваторию Охотского 
моря. Мнения относительно центра изверже-
ния расходятся. Одни считают, что центром 
извержения является кальдера диаметром 
около 6  км, расположенная в центральной 
части перешейка [Горшков, 1967], другие – 
что центром извержения должна быть более 
крупная кальдера в зал. Простор Охотского 
моря [Авдейко и др., 1992]. Объем извержен-
ного материала оценивается около 100 км3 
[Мелекесцев и др., 1988]. 

Предполагается, что имели место два 
эпизода извержения кислой пирокластики 
из кальдеры Львиная Пасть: около 13.0 тыс. 

Рис. 1. Расположение кальдер и позднеплейстоцен-голоценовых пемзово-пирокластических 
отложений крупных кальдерных извержений о. Итуруп.

и около 12.3 тыс. л. н. (14С) [Дегтярев и др., 
2015]. По другим данным, пирокластические 
породы датируются 9.5 тыс. лет (14C) [База-
нова и др., 2016]. Точное радиоуглеродное 
датирование извержения пемз перешейка Ве-
трового не проводилось.

Петрография и минералогия пемз 
Пемзы перешейка Ветрового и кальдеры 

Львиная Пасть имеют одинаковый дацито-
вый состав (рис. 2). В качестве вкраплен-
ников в них присутствуют авгит, гиперстен, 
плагиоклаз, кварц, ильменит и магнетит, по-
груженные в стекловатую основную массу 
риолитового состава (рис. 2). В виде включе-
ний во вкрапленниках присутствуют апатит 
и сульфиды. В отличие от пемз перешейка 
Ветрового, в пемзах отложений кальдеры 
Львиная Пасть в качестве вкрапленников 
встречается амфибол, имеющий состав маг-
незиальной роговой обманки. Хотя в пемзах 
перешейка Ветрового амфибол отсутствует, 
он был обнаружен в пироксенах. При этом 
гиперстен захватывает амфибол в виде кри-
сталлических включений, а авгит замещает 
амфибол и содержит его реликты. Составы 
включений амфибола варьируют в широких 
пределах от магнезиальной роговой обманки 
до чермакита. 

Для плагиоклазов обоих извержений ха-
рактерна сложная зональность. Ранние плаги-
оклазы имеют пятнистое строение, в то вре-
мя как поздние – концентрически-зональное. 
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Зональность по составу отличается немоно-
тонностью. Наиболее ранний плагиоклаз от-
вечает андезину, затем происходит резкое 
повышение An# вплоть до битовнита и даже 
анортита, и затем постепенное ее снижение 
снова до состава андезина. Составы андези-
нов перешейка Ветрового и Львиной Пасти 
близки, в то время как составы основных 
плагиоклазов различаются. В пемзах Ветро-
вого плагиоклазы достигают An95, в то время 
как в пемзах Львиной Пасти – не более An85 
[Maksimovich et al., 2017]. Исследование ми-
неральных включений в плагиоклазах Льви-
ной Пасти позволило предположить, что 
образование амфибола начинается одновре-
менно с образованием плагиоклаза с макси-
мальными An#.

Флюидные и расплавные включения 
во вкрапленниках пемз
Все минералы пемз изученных изверже-

ний содержат первичные расплавные вклю-
чения. В минералах пемз перешейка Ве-
трового содержатся природно-закаленные 
стекловатые включения. В минералах Льви-
ной Пасти стекла расплавных включений 
в большинстве случаев девитрифицированы. 
Включения, где расплав был закален в чистое 
стекло, встречаются реже. Для целей данной 
работы использовались только природно-за-
каленные включения из обоих проявлений. 

Прогревы расплавных включений при 
атмосферном давлении в термокамере по-
зволили установить, что гомогенизация рас-
плавных включений в кварце происходит 

в узком диапазоне температур 850–870  °С. 
В кварце из пемз Львиной Пасти единичные 
включения гомогенизируются при 930  °С. 
Расчеты с использованием плагиоклаз-
жидкостного геотермометра [Putirka, 2008] 
для  давления 1 кбар и содержания воды 
4–6 масс. % дали оценку температур равно-
весия 820–870  °С для обоих проявлений 
[Maksimovich et al., 2017]. 

Помимо расплавных включений кристал-
лы плагиоклаза в пемзах перешейка Ветрово-
го содержат большое количество флюидных 
включений. Микротермометрические иссле-
дования и спектроскопия комбинационного 
рассеяния (рамановская спектроскопия) по-
казали, что при комнатной температуре эти 
включения содержат две фазы – малоплот-
ную (0.008–0.015  г/см3) газообразную угле-
кислоту (~80 об. %) и разбавленный водный 
раствор. Высокие температуры плавления 
льда в этих включениях (–1.7 ÷ –2  °С) го-
ворят о крайне незначительных концентра-
циях солей в водном растворе (2.9 масс.  % 
NaCl  экв). Флюидные включения в плагио-
клазах перешейка Ветрового встречаются 
совместно с расплавными в зонах и участках 
с наиболее высокими An#. В плагиоклазах 
с An# менее 70 встречаются только расплав-
ные включения, а флюидные отсутствуют. 
Флюидные включения гомогенизируются 
в газ при 370–380  °С. Эти данные позво-
лили оценить давление дегазации, которое 
для указанного выше диапазона плотностей 
флюида и температур кристаллизации соста-
вило 0.91–0.98 кбар.

Рис. 2. Составы вулкани-
ческих пород о  Итуруп. 
1,  2  –  породы, отвечаю-
щие тыловой (1) и фрон-
тальной (2) части дуги; 
3  –  дациты Курильских 
островов; 4 – пемзы пере-
шейка Ветрового; 5 – экс-
трузии перешейка Ветро-
вого; 6  –  андезибазальт 
вулкана Клумба; 7 – пем-

зы кальдеры Львиная Пасть; 8 – составы стекол расплавных включений (перешеек Ветровой); 9 – составы сте-
кол расплавных включений (Львиная Пасть); 10 – составы стекла основной массы пемз перешейка Ветрового.
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Особенности концентрирования
летучих компонентов
в минералах и стекле основной массы
Одним из главных минералов-концентра-

торов летучих компонентов в пемзах Ветрово-
го и Львиной Пасти является апатит. В пемзах 
обоих проявлений он встречается в виде вклю-
чений, которые наиболее обильны в магнети-
те, плагиоклазе, клино- и ортопироксене. Реже 
они встречаются в кварце. Апатиты перешей-
ка Ветрового и Львиной Пасти (см. таблицу) 
относятся к фтор-апатитам со значительны-
ми примесями хлора (до 1.9 масс. %) и серы 
(до 0.60 масс. % SO3). Небольшие количества 
хлора (не более 0.1  масс.  %) содержатся во 
вкрапленниках амфибола в  пемзах Львиной 

Составы включений апатита
во вкрапленниках пемз перешейка Ветрового и кальдеры Львиная Пасть

Компо-
нент

Ветровой Львиная Пасть

Pl (n=22) OPx (n=18) CPx (n=1) Q (n=1) CPx (n=9) OPx (n=3) Amp (n=4) Mgt 
(n=1)

SiO2 0.27 ± 0.09 0.64 ± 0.21 0.55 0.42 0.46 ± 0.28 0.61 ± 0.29 0.38 ± 0.2 0.24
FeO 0.52 ± 0.05 1.58 ± 0.48 0.69 0.49 0.76 ± 0.1 1.34 ± 0.37 0.91 ± 0.15 2.33
MnO 0.16 ± 0.01 0.2 ± 0.02 0.15 0.24 0.19 ± 0.01 0.22 ± 0.02 0.2 ± 0.001 0.21
MgO нпо нпо 0.05 0.01 нпо нпо нпо нпо
CaO 53.42 ± 0.34 52.6 ± 0.55 51.89 52.95 52.78 ± 1.19 52.64 ± 0.63 52.01 ± 1.4 53.04
Na2O 0.1 ± 0.05 0.09 ± 0.03 0.07 0.06 0.09 ± 0.02 0.12 ± 0.05 0.08 ± 0.01 0.07
SrO нпо нпо нпо нпо нпо нпо нпо 0.10
P2O5 41.52 ± 0.54 41.15 ± 0.44 41.63 40.38 40.72 ± 0.41 40.94 ± 0.52 40.66 ± 0.34 41.08
SO3 0.31 ± 0.21 0.24 ± 0.15 0.11 0.13 0.28 ± 0.07 0.39 ± 0.21 0.25 ± 0.05 0.19

F 1.94 ± 0.12 1.89 ± 0.12 1.91 1.9 1.71 ± 0.15 1.7 ± 0.09 1.65 ± 0.01 1.59
Cl 1.75 ± 0.2 1.65 ± 0.18 1.46 1.77 1.58 ± 0.17 1.67 ± 0.19 1.77 ± 0.09 1.43

Сумма 100.1 100.2 96.74 97.1 98.1 98.3 98.0 100.3
Формульные коэффициенты в пересчете на 8 катионов

Si 0.02 ± 0.01 0.05 ± 0.02 0.05 0.03 0.04 ± 0.02 0.05 ± 0.02 0.03 ± 0.02 0.02
Fe 0.04 ± 0.001 0.11 ± 0.03 0.05 0.03 0.05 ± 0.01 0.09 ± 0.03 0.06 ± 0.01 0.16
Mn 0.01 ± 0.001 0.01 ± 0.001 0.011 0.02 0.01 ± 0.001 0.02 ± 0.001 0.01 ± 0.001 0.015
Mg нпо нпо 0.006 0.00 нпо нпо нпо нпо
Ca 4.89 ± 0.02 4.8 ± 0.03 4.81 4.73 4.88 ± 0.04 4.82 ± 0.05 4.85 ± 0.06 4.83
Na 0.02 ± 0.01 0.02 ± 0.01 0.012 0.01 0.02 ± 0 0.02 ± 0.01 0.01 ± 0 0.012
Sr нпо нпо нпо 0.00 нпо нпо нпо нпо
P 3.00 ± 0.02 2.97 ± 0.03 3.05 2.85 2.97 ± 0.02 2.96 ± 0.04 3.00 ± 0.03 2.95
S 0.02 ± 0.01 0.02 ± 0.01 0.01 0.01 0.02 ± 0.001 0.03 ± 0.01 0.02 ± 0 0.012
F 0.52 ± 0.03 0.51 ± 0.03 0.52 0.50 0.47 ± 0.04 0.46 ± 0.02 0.46 ± 0.01 0.43
Cl 0.25 ± 0.03 0.24 ± 0.03 0.21 0.25 0.23 ± 0.02 0.24 ± 0.03 0.26 ± 0.01 0.21

OH 0.22 ± 0.03 0.25 ± 0.04 0.26 0.25 0.3 ± 0.02 0.3 ± 0.04 0.28 ± 0 0.37
Примечания. Pl – плагиоклаз, OPx – ортопироксен, CPx – клинопироксен, Q – кварц, Amp – амфибол, Mgt – магнетит, нпо – 
ниже предела обнаружения. Анализы выполнены рентгеноспектральным методом. Суммы даны с поправкой на фтор и хлор.

Пасти. В обоих проявлениях в  небольших 
количествах в виде включений в магнетите, 
ильмените, клино- и ортопироксене встре-
чаются сульфиды Fe и Cu. В плагиоклазе 
Львиной Пасти было обнаружено единичное 
включение ангидрита.

Главным летучим компонентом стекло-
ватой основной массы является вода, со-
держание которой, измеренное методом 
вторично-ионной масс-спектрометрии, со-
ставляет 2.5 масс. %. Этим же методом было 
измерено содержание фтора, оно не превы-
сило 0.06  масс.  %. Методом рентгеноспек-
трального микроанализа установлено, что 
содержание хлора в стекле основной мас-
сы составляет 0.29  масс.  %, а содержание 
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серы не превышает предела обнаружения 
в 0.021 масс. % SO3. 

Летучие в очагах дацитовой магмы 
крупных кальдерных извержений
о. Итуруп
Повышение основности плагиоклаза 

в  ходе эволюции риолитового расплава без 
участия более основных магм может быть объ-
яснено вариациями давления летучих в очаге 
[Panjasawatwong et al., 1995; Sisson, Grove, 
1993, Pletchov, Gerya, 1998]. Стекла природ-
но-закаленных расплавных включений в раз-
ных минералах, определенные методами ра-
мановской спектроскопии [Kotov et al., 2017] 
и вторично-ионной масс-спектроскопии, со-
держат от 2 до 6 масс. % H2O (рис. 3). Наи-
более высокие ее содержания отмечены для 
расплавных включений в плагиоклазах и 
темноцветных минералах. 

Наличие вкрапленников амфибола в пем-
зах Львиной Пасти свидетельствует о том, что 
становление очага происходило в условиях 
стабильности этого минерала. Судя по содер-
жанию глинозема в составах амфиболов, их 
кристаллизация происходила при давлениях 
1.4–2.1 кбар (геотермобарометрия по рабо-
там [Blundy, Holland, 1990; Holland, Blundy, 
1994; Helz, 1973; Otten, 1984; Hammarstrom, 
Zen, 1986; Hollister et al., 1987; Molina et al., 
2015; Putirka, 2016]). Эти оценки дают осно-
вание считать, что становление очага кальде-
ры Львиная Пасть происходило на глубинах 

более 4 км и насыщение водой способствова-
ло образованию амфибола.

Давление при кристаллизации магмы 
в  очаге перешейка Ветрового можно оце-
нить исходя из состава флюида и температур 
кристаллизации, упомянутых выше. Как уже 
говорилось, давление дегазации было чуть 
ниже 1 кбар. Опираясь на содержания воды 
в стеклах расплавных включений и исполь-
зуя модель совместной растворимости H2O и 
CO2 [Papale et al., 2006], можно оценить дав-
ление насыщения и уровни содержания этих 
компонентов. При давлении в очаге 1  кбар 
растворимость CO2 в расплавах перешейка 
Ветрового составит не более 100 ppm. Эта 
величина была принята как оценка макси-
мального содержания CO2 в расплаве. При 
такой концентрации CO2 содержания воды 
в стеклах расплавных включений отвечают 
давлениям насыщения от 0.4 до 1.9  кбар. 
Большая часть значений попадает в интервал 
1.0–1.2  кбар. Исходя из этих оценок, можно 
считать, что становление очага извержения 
перешейка Ветрового происходило на глуби-
не около 3  км, отвечающей давлению дега-
зации. Насыщение водой при этих условиях 
способствовало дегазации магмы и отделе-
нию водно-углекислотного флюида.

Находка включения амфибола в наибо-
лее кальциевой зоне плагиоклаза из пемз 
Львиной Пасти дает основание считать, что 
его образование происходило не на ранних 
стадиях кристаллизации расплава. В очаге 

Рис. 3. Измеренные методами раманов-
ской спектроскопии и вторично-ионной 
масс-спектрометрии содержания H2O и 
расчетные [Papale et al., 2006] концен-
трации CO2 в расплавах извержения 
перешейка Ветрового (серые кружки). 
Изобары взаимной растворимости H2O 
и CO2 и поля расплавов крупномас-
штабных извержений кислой магмы 
по [Wallace, 2005]. Полями выделены 
составы стекол расплавных включений 
из продуктов мощных эксплозивных 
извержений различных районов мира. 
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перешейка Ветрового образование амфибо-
ла оказалось невозможным, но на опреде-
ленном этапе произошла дегазация магмы. 
Это явление совпало с образованием наи-
более основных участков в кристаллах пла-
гиоклаза. Опираясь на характер распределе-
ния флюидных включений в этом минерале, 
можно сделать заключение, что условия, 
приведшие к дегазации магмы, способство-
вали замещению раннего среднего плагио-
клаза и стабилизировали плагиоклаз более 
основного состава вплоть до ослабления или 
завершения флюидоотделения [Maksimovich 
et al., 2017]. 

Содержания серы в расплавных вклю-
чениях не превысили предела обнаружения 
0.021 масс. % в пересчете на SO3. Однако на-
личие в минеральных ассоциациях включе-
ний ангидрита, сульфидов (пирротин, пирит 
и сульфиды Cu и Fe) и высокие содержания 
серы – до 0.52 масс. % SO3 в апатите Ветро-
вого и до 0.60 масс. % SO3 в апатите Льви-
ной Пасти – свидетельствуют о значительной 
роли серосодержащих соединений в очагах 
обоих извержений. 

Методом Рамановской спектроскопии 
удалось обнаружить небольшие примеси H2S 
в газовой фазе некоторых флюидных вклю-
чений в плагиоклазе. Анализ зерен кварца, 
образовавшегося уже после дегазации маг-
мы [Смирнов и др., 2017], методом газовой 
хромато-масс-спектрометрии показал, что 
газовая фаза расплавных включений содер-
жит небольшие количества SO2 и серосо-
держащих углеводородов: тиофенов и диме-
тилдисульфида. Содержания сероводорода 
в этих включениях крайне незначительные. 
Опираясь на соотношение площадей анали-
тических линий воды и SO2, можно предпо-
ложить, что количество SO2 составляет не 
более 0.05 от количества воды во флюиде и, 
таким образом, может быть соизмеримо с ко-
личеством CO2. 

Так как доля сульфидов в минеральных 
ассоциациях обоих кальдерных центров 
крайне низка, можно считать, что главную 
роль в перераспределении серы в очаге да-
цитовой магмы перешейка Ветрового играют 
расплав, апатит и флюид, а в очаге кальдеры 
Львиная Пасть – только расплав и апатит. 

Опираясь на данные [Edmonds, Wallace, 
2017], можно принять, что флюидная фаза 
составляет около 0.16 объема магмы. Петро-
графические исследования пемз показывают, 
что степень закристаллизованности магмы 
была около 30 %. Содержание апатита, рас-
считанное методом CIPW, в породах обоих 
кальдерных центров составляет 0.15 масс. %. 
Оно может быть принято за долю этого мине-
рала в массе расплав + кристаллы, так как со-
держание фосфора в других вкрапленниках 
и стекле незначительно.

Для оценки распределения серы меж-
ду концентрирующими ее фазами примем, 
что ее содержание в расплаве равно пре-
делу обнаружения 0.021  масс.  % SO3, т.е. 
0.008 масс. % S. Мольная доля воды во флю-
идных включениях составляет 0.91. Прини-
мая, что оставшаяся часть делится поровну 
между сернистым газом и углекислотой, 
получим оценку содержания серы во флюи-
де около 6 масс. %. Из полученных данных 
и принятых допущений следует, что главным 
концентратором серы в водонасыщенной 
магме перешейка Ветрового будет флюид 
(около 94 % серы), что характерно для сили-
катных магм и хорошо согласуется с экспе-
риментальными данными [Zajacs et al., 2012]. 
Оставшаяся часть серы содержится преиму-
щественно в расплаве (около 6 %), в то вре-
мя как на апатит приходится только 0.16 %. 
В магме кальдеры Львиная Пасть, напротив, 
около 94 % всей серы содержится в расплаве 
и оставшиеся 6 % – в апатите. 

Подобно другим магмам надсубдукцион-
ных обстановок, риолитовые расплавы обоих 
вулканических центров обогащены хлором 
(рис.  4). Концентрации хлора в стеклах рас-
плавных включений находятся в диапазоне 
0.2–0.4 масс. %, при средних концентрациях 
0.25–0.26. Известно, что содержания хлора 
в  расплаве чувствительны к дегазации водо-
насыщенной магмы, так как хлор перераспре-
деляется преимущественно в водный флюид 
[Webster et al., 1999]. Однако наши данные 
показывают, что вариации содержания хлора 
в стеклах расплавных включений Львиной 
Пасти аналогичны таковым для расплавных 
включений перешейка Ветрового, несмотря 
на то что магма Львиной Пасти не испытывала 

Геосистемы переходных зон,  2018,  т.  2,  № 4,  с. 365–376

Флюидный режим очагов крупных кальдерообразующих извержений



372 Геосистемы переходных зон,  2018,  т.  2,  № 4,  с. 365–376

С.З. Смирнов, И.А. Максимович, А.А. Котов и др.

дегазации. Это может быть связано с тем, что 
дегазация магмы перешейка Ветрового проис-
ходила в малоглубинном очаге при давлениях 
менее 1 кбар. Данные моделирования [Лука-
нин, 2015] показывают, что дегазация при та-
ких давлениях не приводит к существенному 
перераспределению хлора в водный флюид, 
независимо от величины его исходной кон-
центрации в расплаве. Другой причиной мо-
жет быть кристаллизация иной хлорсодер-
жащей фазы одновременно с выделением 
флюида. Такими фазами в продуктах обоих 
извержений являются апатит и амфибол. Од-
нако, принимая во внимание, что амфибол в 
магме перешейка Ветрового был нестабилен 
и, вероятнее всего, замещался клинопирок-
сеном, его ролью в перераспределении хлора 
при эволюции риолитовых расплавов пере-
шейка Ветрового можно пренебречь. 

Опираясь на понижение температуры 
плавления льда во флюидных включениях и 
принимая, что соли представлены только хло-
ридом натрия, можно предположить, что со-
держание хлора во флюиде, выделявшемся 
при дегазации в очаге перешейка Ветрового, не 
превышает 1,5 масс. %. Расчеты показали, что, 
судя по соотношению объемов кристаллов, 
расплава и флюида, главным концентратором 
хлора в магме перешейка Ветрового являлся 
расплав (около 89 % всего хлора системы). 
Флюид мог содержать чуть меньше 10 % от 
всего хлора, в то время как в апатите его доля 
чуть более 1 %. Однако эти оценки являют-

Рис. 4. Вариации содержаний воды и 
хлора в риолитовых расплавах извер-
жений кальдеры Львиная Пасть (1) 
и перешейка Ветрового (2). Составы 
расплавов крупномасштабных из-
вержений кислой магмы по [Wallace, 
2005] показаны контурами и залитыми 
квадратами. Изобары насыщения во-
дно-хлоридным флюидом по [Webster 
et al., 1999].

ся приблизительными, так как солевой состав 
флюида неизвестен и может оказаться более 
сложным, чем хлоридно-натриевый. Уточне-
ние характера распределения хлора требует 
дальнейших детальных исследований. С по-
мощью газовой хромато-масс-спектрометрии 
в составе газовой фазы расплавных включе-
ний в кварце удалось установить присутствие 
хлорсодержащих органических соединений, 
относящихся к эфирам, кетонам и хлорзаме-
щенным аминам. Это позволяет предполо-
жить, что хлор при дегазации очага перешей-
ка Ветрового мог присутствовать во флюиде 
не только в виде солей, растворенных в воде, 
но и в виде других соединений.

Магма кальдеры Львиная Пасть, в от-
личие от перешейка Ветрового, не подвер-
галась дегазации в ходе кристаллизации 
минералов вкрапленников. Вместо выделе-
ния водного флюида происходила кристал-
лизация магнезиальной роговой обманки. 
В среднем содержания хлора в ней составля-
ют 0.1 масс. %, а максимальные значения до-
стигают 0.13  масс.  %. Из этого следует, что 
в ходе эволюции очага хлор перераспределял-
ся между расплавом, апатитом и амфиболом. 
Подсчет по петрографическим шлифам дает 
основание утверждать, что объемная доля ам-
фибола составляет около 0.05 от объема стек-
ла и вкрапленников при степени закристал-
лизованности магмы около 30 %, а массовая 
доля апатита, подобно пемзам Ветрового,  – 
0.15  масс.  %. Из этого соотношения можно 
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оценить, что главным концентратором хло-
ра в магме Львиной Пасти является расплав 
(около 94 % от всего хлора), в то время как 
между апатитом и амфиболом хлор распреде-
ляется поровну (приблизительно по 3 %).

Содержание фтора в риолитовых распла-
вах обоих вулканических центров находится 
на одинаковом уровне и, по данным вторич-
но-ионной масс-спектрометрии, составляет 
около 0.05 масс. %. Эта величина сопоста-
вима с содержаниями, определенными для 
надсубдукционных высококалиевых риоли-
тов туфов Бишоп (Bishop Tuff), Калифорния, 
США [Anderson et al., 2000], но существенно 
ниже концентраций фтора в расплавах риоли-
тов кальдеры Пикабо (Йеллустоун, США) (до 
1.45 масс. % F), в извержениях которой при-
нимали участие магмы, образовавшиеся под 
воздействием мантийного плюма [Drew et al., 
2016]. Наибольшими содержаниями фтора 
в магмах перешейка Ветрового и кальдеры 
Львиная Пасть обладает апатит (см. таблицу). 
Апатит из пемз кальдеры Львиная Пасть не-
сколько обеднен фтором (до 1.86 масс. %), в 
то время как апатит перешейка Ветрового 
обогащен им (до 2.06 масс. %). Учитывая, что 
при дегазации кислых магм фтор перераспре-
деляется преимущественно в расплав, можно 
считать, что флюидная фаза перешейка Ве-
трового не содержит значительных количеств 
этого компонента. Это означает, что в очагах 
обоих кальдерных извержений фтор должен 
перераспределяться преимущественно в апа-
тит. Однако из-за того, что апатит составляет 
очень небольшую долю магмы, большая часть 
фтора (около 82 %) содержится в расплаве. 

Обсуждение результатов 
Несмотря на высокие номера плагиокла-

зов и магнезиальность темноцветных мине-
ралов, исследование расплавных включений 
в них показало, что извержения связаны с 
эволюцией очагов низкокалиевых плагиори-
олитовых и плагиориодацитовых расплавов 
в окислительных условиях [Смирнов и др., 
2016, 2017]. Признаков участия базитовых 
расплавов в образовании вкрапленников тем-
ноцветных минералов установлено не было. 
На основе детальных исследований минера-

лов и включений минералообразующих сред 
в минералах пемз перешейка Ветрового было 
сделано предположение, что образование 
риолитового расплава связано с частичным 
дегидратационным плавлением метабазитов 
о. Итуруп, а кристаллизация темноцветных 
минералов является результатом перитек-
тической реакции разложения амфибола, 
сохранившегося в виде реликтов и кристал-
лических включений в пироксенах, в очаге 
кислой магмы [Смирнов и др., 2016, 2017].

Различия в поведении воды при кристал-
лизации расплавов перешейка Ветрового и 
кальдеры Львиная Пасть позволяют считать, 
что становление очагов этих вулканических 
центров происходило на различных глубинах. 
Вероятно, глубина залегания очага кальдер-
ного извержения перешейка Ветрового от-
вечала давлениям около 1 кбар (около 3 км). 
Это нижний предел стабильности амфибола 
[Beard, Lofgren, 1991] при температуре око-
ло 850 °С, которая была определена метода-
ми минералотермометрии и гомогенизации 
расплавных включений во вкрапленниках из 
пемз. Насыщение расплава водой при этих 
давлениях привело к дегазации магмы. Дав-
ление при этом могло снижаться до 0.9 кбар 
и, возможно, ниже, но затем восстанавлива-
лось и стабилизировалось на уровне 1 кбар. 
В составе флюидной фазы помимо воды при-
сутствовали значимые, но небольшие количе-
ства CO2, H2S и SO2, а также хлорсодержащие 
органические соединения. Возможно также, 
что небольшое количество хлора присутство-
вало в виде водорастворимых солей.

Очаг кальдеры Львиная Пасть находился 
на большей глубине, отвечающей давлениям 
более 1 кбар. По этой причине дегазации рас-
плава не происходило, а насыщение водой вы-
разилось в кристаллизации роговой обманки. 
В обоих случаях кристаллизация минералов 
происходила в окислительной обстановке. 
Фугитивность кислорода для пемз перешейка 
Ветрового оценивается на уровне NNO+1. 

Низкие температуры и давления (830–
930 °С и 0.9–2.0 кбар) магматических очагов 
не способствовали растворению углекислоты 
в расплавах перешейка Ветрового, и она вы-
делялась совместно с водой при дегазации. 
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Признаков выделения углекислотного флюи-
да из очага кальдеры Львиная Пасть перед ка-
тастрофическим извержением зафиксировать 
не удалось. Следует отметить, что наиболее 
вероятным механизмом насыщения расплавов 
углекислотой является дегазация глубинных 
магм [Wallace, 2005; Щербаков и др., 2017], 
так как плавящиеся породы земной коры мо-
лодых вулканических островов не могут да-
вать значительного количества углекислоты. 
Влияние глубинных базитовых магм на эво-
люцию очага кальдеры Львиная Пасть под-
тверждается наличием в туфах инородного 
материала, отвечающего оливин-плагиоклазо-
вым базальтам. В туфах и пемзах перешейка 
Ветрового такой материал обнаружен не был, 
но посткальдерные образования представле-
ны андезит-андезибазальтовым стратовулка-
ном Клумба и дацитовыми экструзиями более 
основного, чем туфы, состава (рис. 1). Таким 
образом, для обоих вулканических центров 
следует предполагать взаимодействие с глу-
бинными магмами, которые могли послужить 
источником углекислоты и серы [Wallace, 
2005; Щербаков и др., 2017].

Несмотря на низкую концентрацию серы 
в расплавах перешейка Ветрового и кальде-
ры Львиная Пасть, минеральные ассоциации 
содержат небольшое количество сульфидов, 
сульфатсодержащего апатита и ангидрита. 
Все это говорит о существенной роли серы 
в процессе эволюции очагов обоих кальдер-
ных центров. Сера могла поступать в магму 
как в процессе плавления субстрата, претер-
певшего гидротермальную переработку, так 
и за счет дегазации очагов основной магмы. 
Растворимость серы в риолитовом расплаве 
при низких температурах и давлениях низка, 
и ее поступление в очаг кальдеры Львиная 
Пасть, по-видимому, приводило к осажде-
нию сульфидов, обогащению апатита серой 
и кристаллизации ангидрита. При дегазации 
магмы перешейка Ветрового большая часть 
серы, вероятно, удалялась из очага в виде се-
роводорода, сернистого газа и серосодержа-
щих органических соединений. 

Расплавы обоих вулканических центров 
обогащены хлором. Максимальные содер-
жания, измеренные в стеклах расплавных 
включений, превышают обычные для остро-
водужных магм (рис. 4). 

При дегазации магмы перешейка Ветро-
вого хлор в значительной степени оставался 
связанным в расплаве, и только небольшая 
часть его могла удаляться с водным флюи-
дом. В апатите фиксировалось незначитель-
ное количество хлора. В магме кальдеры 
Львиная Пасть основная масса хлора также 
содержалась в силикатном расплаве. На апа-
тит и роговую обманку приходилось не более 
10 % от общей массы этого элемента. 

Заключение
Проведенные исследования позволяют 

расширить наши представления о режиме по-
ведения летучих компонентов в малоглубин-
ных очагах кислой магмы в островных дугах. 
Поведение воды и углекислоты определяется 
главным образом давлением и возможностью 
проявления процессов дегазации. Сера, коли-
чество которой в поверхностных эманациях 
современных вулканов достаточно велико, 
при дегазации кристаллизующейся кислой 
магмы, вероятнее всего, преимущественно 
удаляется с флюидной фазой. В очагах, где 
дегазации не происходит, наибольшая часть 
серы содержится в расплаве и только не-
большая часть фиксируется в минеральных 
формах. Несмотря на то что значительное 
количество хлора при дегазации удаляется с 
флюидной фазой, большая его часть, как и в 
случае ненасыщенных флюидом магм, оста-
ется в расплаве. Фтор, как элемент наиме-
нее чувствительный к отделению флюидной 
фазы, концентрируется в расплаве.

Несмотря на высокую концентрацию 
фтора, хлора и серы в апатите, этот минерал 
не играет существенной роли в химическом 
транспорте летучих компонентов из-за не-
большого количества. То же самое можно 
сказать и об амфиболе, когда он появляется 
среди кристаллизующихся минералов. Таким 
образом, в очагах кальдерных извержений 
перешейка Ветрового и зал. Львиная Пасть 
летучие вели себя как типичные несовмести-
мые компоненты и основная их масса транс-
портировалась магматическим расплавом. 
В  случае дегазации магмы поведение лету-
чих определялось характером их распределе-
ния между расплавом и флюидной фазой.
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