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Исследованы расплавные включения в минералах тефры дацитового состава крупнейшего голоце-
нового извержения (возраст 7900 лет) вулкана Хангар (Срединный хребет, Камчатка). Определен состав
расплавов, соответствующий дацит-риолиту (SiO2 = 70–77 мас. %, сумма щелочей 6–7 мас. %) со сред-
ним содержанием воды ~5 мас. %. Расплавы характеризуются слабо проявленным Nb минимумом,
а также меньшей обедненностью тяжелыми РЗЭ (в среднем La/Yb = 7.1), которая отличает их от рас-
плавов Ичинского вулкана – еще одного действующего вулкана Срединного хребта. Определены
температурные интервалы образования вкрапленников, которые составляют 750–785 и 830–870°C
для разных парагенезисов. Обсуждаются свидетельства ассимиляции материала гранито-гнейсово-
го фундамента магмами вулкана Хангар.
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Хангар занимает особое место среди вулканов
Камчатки. Во-первых, это один из двух действую-
щих (Базанова, Певзнер, 2001) вулканов Средин-
ного хребта Камчатки, голоценовая активность
которых в значительной мере связана с постсуб-
дукционными геодинамическими процессами
(Авдейко и др., 2002, Volynets et al., 2010). Во-вто-
рых, это мощный центр кислого вулканизма, ко-
торый приурочен к весьма специфической текто-
нической депрессионной структуре, в основании
которой находится крупный гранитно-метамор-
фический купол (Кутыев, 1976; Пузанков и др.,
1979). И, наконец, вулкано-тектоническая струк-
тура Хангар достаточно мало освещена в геохи-
мической и петрологической литературе.

Целью данной работы было установление со-
ставов расплавов, формировавших тефру круп-
нейшего экплозивного извержения вулкана Хан-
гар в голоценовое время, а также поиск маркеров
участия материала гранитоидов в магмогенезисе
этого вулканического центра.

ВУЛКАНО-ТЕКТОНИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА 
ХАНГАР – ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ, 

ИСТОРИЯ И ЭВОЛЮЦИЯ
Хангар (54°45′ с.ш., 157°24′ в.д., высота 2000 м) –

самый южный вулкан Срединного хребта – распо-
ложен в крупной кальдере в пределах северной ча-
сти Срединно-метаморфического массива (СММ)
Камчатки, сложенного кристаллическими слан-
цами, амфиболитами, гранито-гнейсами и други-
ми породами (Кутыев, 1976). Согласно (Соловьев
и др., 2015), пик метаморфизма и последующая
гранитизация метаморфитов СММ датируются
ранним эоценом (около 50 млн л.н.), однако фор-
мирование гранитных интрузий продолжалось
вплоть до позднего миоцена (Колосков, Ковален-
ко, 2009). Согласно (Кутыев, 1976) вулканическая
структура Хангар (рис. 1) была заложена на гра-
нито-гнейсовом куполе в процессе формирова-
ния активного вулканического пояса Срединного
хребта Камчатки. Породы купола относят к Кру-
тогоровскому комплексу гнейсоплагиогранитов
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раннемелового возраста (Геологическая карта,
2016; Соловьев, 2015).

К настоящему времени установлено, что са-
мые ранние вулканиты массива Хангар, представ-
ленные лавами андезибазальтового состава, обра-
зовались около 7 млн лет (Певзнер и др., 2017).
После длительного перерыва (более 6 млн лет)
вулканическая активность района возобновилась.
Около 0.4 млн л.н. в кальдере начался рост серии
риодацитовых экструзивных куполов. Формирова-
ние ныне существующего стратовулкана, сло-
женного породами преимущественно андезито-
дацитового состава, началось только около
0.2 млн л. н. (Певзнер и др., 2019).

Около 7.9 тыс. л.н. (Cook et al., 2018) произо-
шло мощное извержение стратовулкана Хангар, в

ходе которого было образовано 2–3 км3 пирокла-
стических потоков и не менее 10 км3 тефры (База-
нова, Певзнер, 2002; Мелекесцев и др., 1996). Те-
фра этого извержения встречается в большинстве
почвенно-пирокластических чехлов Центральной и
Северной Камчатки на расстоянии до 500 км от
вулкана, ей присвоен индекс ХГ (Пономарева и др.,
2010; Braitseva et al., 1997). Извержение ХГ характе-
ризуется кислым – дацит-риодацитовым – соста-
вом продуктов (Базанова, Певзнер, 2001; Меле-
кесцев и др., 1996; Пузанков и др., 1979). Соглас-
но (Кутыев, 1976), процесс генезиса поздних
кислых магм связан с частичным плавлением гра-
нито-гнейсового материала купола при внедрении
в зону очага новых порций магматических распла-
вов. Контаминация магм веществом фундамента

Рис. 1. Схематическое строение вулкано-тектонической структуры Хангар по (Базанова, Певзнер, 2001, Мелекесцев
и др., 1996) с дополнениями. 1–2 – пирокластические потоки соответственно верхней и нижней части покрова извер-
жения ХГ (7.9 тыс. л.н.), стрелками показано направление движения; 3 а – экструзии среднеплейстоценового возраста,
б – стратовулкан позднеплейстоценового возраста; 4 – нерасчлененные породы Срединно-метаморфического массива;
5 – наложенная зона шлаковых конусов позднеплейстоценового возраста; 6–7 – фрагменты вулканических построек,
разрушенные извержением ХГ: 6 – вершина стартовулкана, 7 – привершинные экструзии; 8 – кратерная воронка ;
9 – уступ кальдеры Хангар; 10 – точки опробования тефры извержения ХГ.
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подтверждается обилием ксенолитов гранитоидов в
лавах Хангара (Пузанков и др., 1979).

Нами были изучены образцы крупных лапил-
ли тефры (от 2 до 9 см в диаметре) извержения ХГ,
отобранные на расстоянии около семи километ-
ров от эруптивного центра. В обоих случаях опро-
бовалась тефра из шурфов, заложенных в верхо-
вьях руч. Голодьяк на лавах плейстоценового воз-
раста (т. 784: 54°41′25.60″ с.ш., 157°23′32.70″ в.д. и
т. 785: 54°41′16.89″ с.ш., 157°24′23.85″ в.д.).

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Химический состав пород определялся при

помощи рентгенофлуоресцентного метода (РФА)
в Лаборатории анализа минерального вещества
ИГЕМ РАН.

Для исследования состава расплавов отбира-
лись зерна минералов-вкрапленников с природ-
но-закаленными стекловатыми расплавными
включениями. Отсутствие реакционных кайм и
зональности включений фиксировалось при по-
мощи микрозондового профилирования круп-
ных включений. Содержания петрогенных эле-
ментов, Cl, F, SO2 в стеклах включений и основ-
ной массы, а также в минералах определялись при
помощи электронно-зондового микроанализа
(EPMA) на приборах Сamecа SX-100 (ГЕОХИ
РАН) и Jeol JXA 8200 (ИГЕМ РАН) при парамет-
рах 15–30 nA, 15 кВ, по площадке 3 × 3 мкм для
минералов, 5 × 5 и 10 × 10 мкм для стекол. Содер-
жания элементов-примесей в минералах и стек-
лах включений измерялись при помощи метода
вторично-ионной масс-спектрометрии (SIMS) на
анализаторе Cameca IMS-4f Центра Коллектив-
ного пользования “Диагностика микро- и макро-
структур”, г. Ярославль. Детали методик приведены
в работе (Portnyagin et al., 2007). Референсный обра-
зец риолитового стекла ATHO-G (Jochum et al.,
2006) анализировался вместе с серией образцов. Со-
ставы некоторых акцессорных минералов были по-
лучены на сканирующем электронном микроскопе
JSM-5610LV с энергодисперсионным аналитиче-
ским спектрометром AztecOne при ускоряющем
напряжении 24 кВ по площадке 1–7 мкм в Лабора-
тории кристаллохимии минералов ИГЕМ РАН.

ОПИСАНИЕ ПОРОД
Изученные образцы тефры 784 и 785 (табл. 1)

представляют собой светло-серые, иногда желто-
ватые пемзовидные лапилли, сложенные вспе-
ненным стеклом (пористость не более 30–40%), а
также вкрапленниками плагиоклаза, кварца, био-
тита, амфиболов в объемных соотношениях
50 : 25 : 20 : 5, соответственно. Вкрапленники со-
ставляют около 30 об. % породы. Акцессорные
минералы представлены титаномагнетитом, апа-
титом, цирконом и монацитом. Циркон и мона-

цит были обнаружены исключительно в виде
кристаллических включений в крупных вкрап-
ленниках биотита и реже кварца.

Составы пород представлены в табл. 1. По-
скольку их химические и петрографические ха-
рактеристики очень близки, в дальнейшем они
будут описываться вместе, без упоминания номера
образца. Составы минералов приведены в табл. 2–5.

Плагиоклазы. Можно выделить плагиоклазы
двух генераций: An 55–69 и An 22–42 соответ-
ственно (рис. 2, 3). Наиболее основные плагио-
клазы (An > 50) встречаются редко (не более 5%
проанализированных плагиоклазов), лишь в виде
реликтовых резорбированных зон в крупных зер-
нах (рис. 1б) или в виде включений в биотите.
Плагиоклаз этой генерации характеризуется по-
вышенным содержанием FeO (до 0.7 мас. %) и по-
ниженным – K2O (около 0.1 мас. %). Вкраплен-
ники плагиоклазов олигоклаз-андезинового ряда
характеризуются сложной повторяющейся зо-
нальностью, часто обратной, с незначительным
диапазоном анортитовой составляющей An 22–32
(рис. 2), иногда до An 42 в кайме. Более кислый

Таблица 1. Содержание петрогенных (мас. %) и мик-
роэлементов (ppm) в образцах 784, 785 тефры ХГ вул-
кана Хангар

Примечания. Анализы получены методом рентгенофлуорес-
центного анализа.

Компонент 784 785

SiO2 67.53 65.37
TiO2 0.39 0.41
Al2O3 15.55 15.46
Fe2O3 2.95 3.25
MnO 0.09 0.10
MgO 1.09 1.15
CaO 2.65 3.03
Na2O 4.55 4.41
K2O 2.30 2.21
P2O5 0.15 0.18
Сумма 97.25 95.57
Cr 12 <10
V 38 37
Cu 30 28
Zn 50 49
Rb 51 49
Sr 327 332
Zr 156 154
Ba 653 680
Y 23 19
Nb 11 11
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Таблица 2. Представительные анализы плагиоклазов в тефре ХГ вулкана Хангар

Примечания. 1–3 включения в минералах (1, 2 – в биотите, 3 – в кварце); 4, 6, 8 – центральные зоны вкрапленников; 9 – про-
межуточная зона вкрапленника; 5, 7, 10 – краевые зоны вкрапленников; 11 – микролит.

Компонент 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

SiO2 50.08 58.37 59.73 61.72 56.46 61.73 60.32 61.89 52.17 61.47 62.04
Al2O3 31.59 25.36 23.04 23.32 27.34 23.64 23.86 24.34 30.56 24.27 23.78
FeO 0.73 0.22 0.08 0.15 0.23 0.16 0.17 0.16 0.25 0.11 0.21
CaO 14.33 7.01 6.67 4.51 8.86 5.79 6.23 5.74 13.15 5.84 4.75
Na2O 3.56 7.41 8.11 8.61 6.48 8.00 7.66 8.02 4.02 7.84 8.48
K2O 0.10 0.45 0.52 0.64 0.28 0.52 0.47 0.57 0.14 0.52 0.65
Сумма 100.39 99.82 98.15 98.95 99.65 99.84 98.71 100.72 100.29 100.05 99.91
An 69 33 30 22 42 28 30 27 64 28 23

Таблица 3. Представительные анализы темноцветных минералов тефры ХГ вулкана Хангар

Примечания. 1, 2 – мелкий и среднеразмерный вкрапленники амфибола; 3 – зерно амфибола из каймы обрастания по био-
титу (рис. 3в); 4, 5 – округлые кристаллические включения пироксена в зерне амфибола; 6–10 – вкрапленники биотита.

Компонент 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SiO2 47.96 48.63 44.89 53.36 53.68 38.12 38.89 38.08 37.40 37.26
TiO2 1.18 1.00 2.04 0.07 0.09 4.09 4.25 4.07 4.09 4.07
Al2O3 7.01 5.99 9.70 0.58 0.67 14.23 14.48 14.18 13.73 13.48
FeO 11.16 12.49 12.37 18.98 17.82 15.28 12.19 14.23 15.19 15.63
MnO 0.69 1.31 0.56 1.79 2.37 0.35 0.18 0.38 0.46 0.44
MgO 16.21 15.13 14.17 24.03 24.63 15.18 16.16 14.43 14.89 14.63
CaO 11.01 10.86 10.47 0.94 0.50 0.26 0.16 0.07 0.05 0.06
Na2O 1.41 1.25 1.92 0.02 0.03 0.50 0.84 0.57 0.43 0.45
K2O 0.29 0.32 0.45 – – 7.35 7.50 7.93 7.84 7.71
Cl 0.01 – 0.02 0.01 0.01 0.30 0.46 0.33 0.07 0.07
F – – 0.44 – – 0.09 0.08 0.08 0.28 0.26
Сумма 96.93 96.98 97.03 99.78 99.80 95.75 95.19 94.35 94.43 94.06

Таблица 4. Составы акцессорных минералов тефры ХГ вулкана Хангар

Примечания. 1–3 – зерна рудного минерала (1, 3 – кристаллическое включение в биотите, 2 – микровкрапленник); 4 – апа-
тит из каймы обрастания по биотиту; 6, 7 – кристаллические включения монацита в биотите и кварце, соответственно.

Компонент 1 2 3 4 Компонент 5 6

SiO2 0.11 0.29 0.30 0.29 P2O5 28.48 28.25
TiO2 6.71 34.62 6.62 0.02 La2O3 16.26 15.31
Al2O3 1.98 0.18 1.82 0.02 Ce2O3 31.4 30.63
FeO 78.61 58.49 83.92 0.90 Nd2O3 11.34 11.64
MnO 0.66 1.50 0.70 0.20 CaO 2.12 2.48
MgO 1.52 1.41 1.56 0.19 SO3 2.69 2.47
CaO 0.01 – – 52.15 ThO2 2.49 3.00
Na2O – – – 0.14 Pr2O3 2.84 2.83
K2O – – 0.01 – Sm2O3 0.84 1.16
P2O5 0.22 – – 40.45 Eu2O3 0.56 0.66
Cl – – – 0.69 Gd2O3 0.99 1.28
F – – – 2.94 Er2O3 – 0.28
Сумма 89.82 96.49 94.93 98.02 Сумма 100 100
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плагиоклаз (An 24–30) также широко распростра-
нен в виде кристаллических включений в кварце,
более основном плагиоклазе и биотите (табл. 2), а
также в составе полиминеральных агрегатов реак-
ционных кайм по биотиту (рис. 3в) и микролитов.

Эти плагиоклазы характеризуются относи-
тельно высокими концентрациями K2O – до
0.6 мас. % и кремнезема – 58–62 мас. %. Таким
образом, плагиоклазы регистрируют сложную

многостадийную историю магмогенеза с кратко-
временной дестабилизацией условий в очаге, за-
фиксированной в зоне роста основного плагиокла-
за (рис. 1б), заключенной внутри плагиоклазов
между более кислым ядром и внешней каймой.

Биотит является наиболее распространенным
темноцветным минералом в породах, представ-
лен в виде разноразмерных идиоморфных вкрап-
ленников, а также в виде зерен в полиминераль-

Рис. 2. Зональные вкрапленники плагиоклаза тефры извержения ХГ. Изображения получены при помощи микроана-
лизатора Jeol JXA 8200, ИГЕМ РАН.

100 мкм 100 мкмAn 27An 27An 27

An 27An 27An 27

An 32An 32An 32

An 35An 35An 35
An 26An 26An 26

An 30An 30An 30
An 38An 38An 38

An 25An 25An 25
An 42An 42An 42

An 64An 64An 64

(a) (б)

Таблица 5. Содержание редких элементов (ppm) в цирконах тефры ХГ и гранитоидов вулкана Хангар

Примечания. 1–3– кристаллические включения во вкрапленниках биотита тефры; 4-7 – зерна циркона из гранитоидов ос-
нования вулкано-тектонической структуры Хангар; T°C рассчитана согласно (Watson et al., 2006).

Элемент 1 2 3 4 5 6 7

Ba 19.2 28.1 31.5 1.1 6.5 5.1 3.6
Sr 3.9 5.0 43.4 1.0 4.7 5.5 4.5
La 1.0 1.0 1.1 0.1 0.4 0.2 0.2
Ce 36.5 24.6 94.4 11.8 23.9 20.0 11.1
Nd 2.3 2.4 14.0 0.8 2.7 1.5 0.6
Sm 4.7 4.0 27.9 1.5 4.8 2.9 1.2
Gd 32.0 27.4 159.2 11.3 26.0 18.7 9.1
Eu 1.4 1.3 9.9 0.7 1.5 1.0 0.6
Dy 148 132 549 50 95 70 41
Er 406 345 1148 143 233 184 117
Yb 954 789 2189 412 565 488 344
Lu 162 135 350 76 101 83 61
Y 2003 1738 5853 777 1178 937 512
Ti 47.8 34.2 40.5 7.17 19.2 30.9 18.2
Nb 15.3 14.0 17.7 35.0 8.3 20.8 3.4
Hf 11741 11828 8809 11684 13187 12596 12677
Th 126 69 386 68 156 100 76
U 364 222 657 204 341 294 259
P 545 853 1184 200 348 432 -14
Ca 342 238 1260 56 809 1075 547
T°, C 892 854 873 706 794 843 789
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Рис. 3. Гистограмма распределения плагиоклазов те-
фры ХГ по составам. An – анортит, N – количество
анализов.
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ных агрегатах. Все вкрапленники биотита схожи
по составу (табл. 3) и насыщены кристаллически-
ми включениями рудного минерала (титаномаг-
нетита), плагиоклаза, апатита, цирконов и мона-
цита (рис. 4, 5). Некоторые вкрапленники сильно
разрушены и окружены поликристаллической
каймой (рис. 4в), которую составляют плагио-
клаз, амфибол и акцессорные минералы: апатит,
ильменит, титаномагнетит.

Кварц образует крупные (>0.3 мм) округлые
вкрапленники, иногда содержащие кристалличе-
ские включения плагиоклаза (табл. 2) и некото-
рых акцессорных минералов, в том числе цирко-
нов и монацита, а также расплавные включения.
Зерна кварца не встречаются в реакционных кай-
мах, а также в виде кристаллических включений в
других минералах.

Амфибол чрезвычайно редко встречается в ви-
де отдельных вкрапленников. Как правило, такие
зерна отличаются сильным удлинением, окруже-
ны более мелкими зернами амфибола того же со-
става и содержат огромное количество кристал-
лических включений, в том числе ортопироксена
и титаномагненита. Амфибол отдельных вкрап-
ленников отвечает по составу роговым обманкам,
в то время как выделения амфибола в полимине-
ральных каймах по биотиту относятся к черма-
кит-паргаситовому ряду, обогащены глиноземом
и титаном (табл. 3).

Пироксен. Этот минерал (табл. 3) обнаружен
только в виде кристаллических включений в ам-
фиболе: это округлые некрупные (не более
0.02 мм) зерна гиперстена En 67–68.

Акцессорные минералы. К наиболее распро-
страненным акцессориям относятся рудные ми-
нералы (титаномагнетит, ильменит), а также
фтор-апатит (табл. 4). Рудные минералы образу-
ют как отдельные вкрапленники, так и кристал-
лические включения, апатит встречаются в виде
включений и в составе полиминеральных кайм
вокруг вкрапленников биотита. Кроме того, в ви-
де кристаллических включений в кварце и биоти-
те обнаружены циркон и монацит, причем по со-
ставу эти кристаллические включения в разных
минералах практически идентичны (табл. 4, 5).

ИССЛЕДОВАНИЕ РАСПЛАВНЫХ 
ВКЛЮЧЕНИЙ

Были проанализированы природнозакален-
ные стекловатые расплавные включения в пла-
гиоклазе, кварце, амфиболе, биотите, а также
стекла основной массы, свободные от микролитов.

Рис. 4. Вкрапленники биотита тефры ХГ. Изображения получены при помощи микроанализатора Jeol JXA 8200,
ИГЕМ РАН.
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Выбирались включения размером более 15 мкм, с
объемом пузырька не более 12–15% от общего
объема включения, без визуально заметных нару-
шений. Стоит отметить, что включения в разных
минералах имели некоторые общие морфологи-
ческие особенности: округлые формы, иногда ас-
симетричные. Практически не встречались вклю-
чения в форме обратных кристаллов, а также
включения бипирамидальной формы, обычные
для кварца и ранее описанные в некоторых пиро-
кластических породах Хангара (Бакуменко и др.,
1970). Отметим, что включения в биотите, даже
визуально похожие на герметичные, в связи со
структурой минерала нельзя считать изолирован-
ными; действительно, по составу они чаще всего
практически не отличаются от стекол основной
массы, в том числе и по высоким суммам анализа.

Все анализы стекол приведены в табл. 6. Это
стекла риодацит-риолитового состава (SiO2 = 71–
76 мас. %, высоко- и умереннокалиевые (K2O =
= 2.9–4.4 мас. %), с невысокими содержаниями
титана, железа и магния (средние значения TiO2,
FeO, MgO: 0.13, 0.68 и 0.1 мас. %, соответственно).

Включения в разных минералах чрезвычайно
близки по составу; главным различием можно
считать дефицит суммы макрохимического ана-
лиза. Наименьший дефицит суммы обнаружива-
ют стекла основной массы и большинства вклю-
чений в биотите.

Стоит отметить, что чаще всего анализы сте-
кол с наибольшим дефицитом сумм отличаются
также пониженными концентрациями Na2O и
слегка повышенными – SiO2 и Al2O3 (Nielsen, Sig-
urdsson, 1981; Spray, 1995). В случае расплавов вул-
кана Хангар наблюдается очень слабая прямая
корреляция содержаний Na2O и суммы анализа
(R2 = 0.22), и чуть более заметная обратная корре-
ляция SiO2 и дифицита сумма анализа (R2 = 0.61).
Возможно, эти особенности анализа связаны со
структурными особенностями стекол, поскольку
подобные составы отмечены на разных приборах
с разными параметрами анализа.

Обычно дефицит суммы при анализе стекол
связан с присутствием H2O в расплаве. Во вклю-
чениях тефры вулкана Хангар при анализе с по-
мощью SIMS зафиксированы содержания воды

Рис. 5. Кристаллические включения цирконов (а, в) и монацита (б) в биотите тефры ХГ, а также зерно циркона из гра-
нитов основания вулкано-тектонической структуры Хангар (г). Zr, Mnz – циркон и монацит, соответственно. Изобра-
жения а, б получены при помощи сканирующего электронного микроскопа JSM-5610LV в отраженных электронах
(ВSE COMPO), в, г – при помощи катадолюминисцентного анализатора КЛАВИ-1, лаборатория кристаллохимии ми-
нералов им. Белова, ИГЕМ РАН.
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Таблица 6. Химический состав (мас. %) стекол расплавных включений и основной массы тефры ХГ вулкана Хангар

№ включения SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Cl P2O5 Сумма Мин*

Образец 785 (расплавные включения)
1 70.02 0.16 12.74 0.58 0.05 0.09 0.98 3.00 3.77 0.07 0.01 91.48 An 34
2 70.13 0.09 14.20 0.59 0.06 0.10 1.79 2.77 3.05 0.07 0.03 92.87 An 29
3 70.59 0.12 12.08 0.77 0.11 0.14 0.43 3.10 4.26 0.11 0.05 91.74 An 26
4 70.77 0.13 12.94 0.69 0.05 0.08 0.62 2.41 3.93 0.10 – 91.68 An 29
5 70.94 0.11 13.00 0.79 0.05 0.10 0.74 2.39 3.84 0.08 – 92.01 An 29
6 70.98 0.14 12.28 0.62 0.09 0.08 0.60 2.00 4.39 0.09 0.02 91.32 An 28
7 71.01 0.17 11.92 0.52 0.12 0.08 0.54 2.80 4.16 0.09 0.04 91.42 An 28
8 71.10 0.10 11.83 0.64 0.11 0.08 0.52 2.61 4.33 0.08 0.00 91.37 An 25
9 71.55 0.07 11.29 0.55 0.06 0.11 0.72 2.07 3.55 0.07 0.02 90.06 An 29

10 71.57 0.08 12.95 0.47 0.06 0.05 1.32 2.22 3.37 0.06 – 92.11 An 27
11 71.64 0.17 12.06 0.67 0.03 0.09 0.64 2.15 3.99 0.09 0.03 91.54 An 29
12 71.68 0.12 11.28 0.48 0.13 0.06 0.50 2.90 3.96 0.09 0.02 91.24 An 27
13 71.69 0.13 11.05 0.53 0.07 0.10 0.72 3.12 3.64 0.08 0.04 91.17 Q
14 72.03 0.06 11.35 0.38 0.04 0.07 0.68 2.76 3.65 0.08 0.00 91.10 Q
15 72.05 0.09 10.97 0.41 0.08 0.11 0.61 2.69 4.31 0.06 0.00 91.38 Q
16 72.10 0.10 11.88 0.58 0.06 0.09 0.55 3.29 3.83 0.08 0.02 92.59 An 25
17 72.11 0.35 12.21 1.21 0.04 0.27 0.87 2.09 3.41 0.09 – 92.61 An 29
18 72.15 0.12 10.78 0.62 0.06 0.16 0.62 1.41 3.57 0.06 0.03 89.59 An 40
19 72.16 0.13 11.29 0.53 0.06 0.08 0.78 2.61 3.61 0.08 0.04 91.36 Q
20 72.16 0.16 13.88 0.89 0.02 0.18 2.09 2.77 2.94 0.06 – 95.13 Amph
21 72.32 0.13 11.11 0.56 0.01 0.08 0.78 3.13 3.52 0.07 0.02 91.70 Q
22 72.41 0.10 11.20 0.47 0.05 0.11 0.61 2.95 3.63 0.09 0.00 91.61 Q
23 72.45 0.18 11.21 0.54 0.09 0.12 0.74 2.86 3.53 0.08 0.02 91.83 Q
24 72.97 0.09 11.60 0.81 0.11 0.05 0.76 1.69 3.07 0.09 0.02 91.23 Amph
25 73.10 0.07 11.26 0.41 0.07 0.04 0.56 2.89 3.62 0.07 0.01 92.08 Q
26 73.44 0.06 11.09 0.52 0.06 0.07 0.57 2.54 3.52 0.06 0.00 91.90 Q
27 73.58 0.11 11.48 0.54 0.02 0.15 0.74 2.72 3.33 0.09 0.01 92.75 Ом
28 73.68 0.23 12.23 1.02 0.03 0.24 1.06 2.62 3.57 0.07 – 94.75 Amph
29 73.71 0.14 11.64 0.47 0.06 0.11 0.74 2.31 3.25 0.08 0.02 92.53 Q
30 73.74 0.14 11.57 0.66 0.08 0.30 0.96 3.25 3.65 0.06 0.04 94.46 Amph
31 73.77 0.14 11.59 0.60 0.02 0.07 0.75 2.83 3.71 0.08 – 93.60 Q
32 73.93 0.15 11.90 0.79 0.06 0.04 0.80 3.11 3.70 0.07 0.01 94.55 Bt
33 73.94 0.12 11.91 0.63 0.07 0.09 0.74 3.13 3.77 0.06 – 94.45 Q
34 74.07 0.07 11.47 0.79 0.09 0.08 0.73 3.33 3.54 0.04 0.00 94.22 Q
35 74.17 0.13 12.02 0.62 0.02 0.08 0.83 3.16 3.88 0.08 – 95.02 Bt
36 74.17 0.11 11.07 0.67 0.03 0.18 0.53 2.66 3.23 0.07 0.02 92.73 An 29
37 74.18 0.10 11.19 0.59 0.09 0.09 0.59 2.21 3.69 0.08 0.03 92.83 An 33
38 74.21 0.18 12.05 0.74 0.02 0.08 1.04 2.90 3.80 0.08 – 95.09 Bt
39 74.25 0.10 11.01 0.66 0.03 0.14 0.77 2.44 2.98 0.08 0.05 92.53 An 29
40 74.29 0.11 11.85 0.69 0.10 0.09 0.78 2.90 3.79 0.08 – 94.65 Bt
41 74.32 0.14 11.59 1.91 0.07 0.05 0.80 3.41 2.52 0.08 0.04 94.94 Mt
42 74.39 0.14 11.87 0.85 0.02 0.08 0.74 3.39 3.81 0.08 – 95.36 Bt
43 74.41 0.14 11.06 0.67 0.04 0.19 0.56 2.38 3.26 0.07 0.00 92.82 An 40
44 74.44 0.16 11.90 0.78 0.03 0.10 0.76 3.22 3.83 0.07 – 95.30 Bt
45 74.50 0.17 12.44 0.78 0.09 0.08 0.84 3.16 3.79 0.08 0.02 95.99 Bt
46 74.67 0.17 12.09 0.79 0.07 0.08 0.76 3.02 3.99 0.06 – 95.80 Bt
47 74.72 0.16 12.31 0.81 0.07 0.09 0.78 3.49 3.82 0.07 – 96.36 Bt
48 74.84 0.15 12.40 0.77 0.09 0.07 0.77 2.78 3.80 0.07 – 95.77 Bt
49 74.84 0.14 12.26 0.76 0.08 0.12 0.75 2.98 3.84 0.06 – 95.82 Bt
50 74.90 0.10 11.85 0.70 0.11 0.09 0.80 3.55 3.67 0.07 0.02 95.85 Bt
51 75.14 0.12 12.20 0.61 0.07 0.09 0.77 2.33 3.71 0.09 0.01 95.13 Bt
52 75.22 0.16 12.51 0.76 0.12 0.11 0.88 3.24 3.85 0.07 0.02 96.91 Bt
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Примечания. Мин* – минерал-хозяин для расплавных включений: An – анортит, Q – кварц, Amph – амфибол, Bt – биотит,
Mt – магнетит.

53 75.52 0.12 12.06 0.78 0.10 0.06 0.77 3.22 3.83 0.07 – 96.56 Bt
54 75.54 0.14 12.08 0.63 0.07 0.08 0.79 3.70 3.65 0.07 0.01 96.75 Bt
55 75.61 0.18 12.07 0.84 0.06 0.07 0.73 2.79 3.79 0.08 – 96.20 Bt
56 75.76 0.13 12.51 0.85 0.09 0.11 0.91 3.83 3.73 0.09 0.00 98.04 Bt
57 77.48 0.10 11.23 0.41 0.01 0.06 0.57 3.17 3.87 0.08 – 96.96 Q

Образец 785 (стекла основной массы)
58 74.40 0.12 11.86 0.68 0.12 0.08 0.76 3.27 3.62 0.07 0.01 94.99 –
59 74.43 0.12 11.65 0.94 0.07 0.06 0.76 3.62 3.57 0.06 0.00 95.29 –
60 74.64 0.11 12.09 0.59 0.07 0.10 0.76 3.24 3.94 0.07 – 95.60 –
61 72.90 0.38 13.64 2.34 0.00 0.24 1.30 3.83 4.30 0.05 – 98.96 –
62 72.92 0.37 13.61 1.74 0.06 0.29 1.34 3.77 4.38 0.07 – 98.59 –
63 76.45 0.04 11.84 0.52 0.08 0.07 0.73 3.49 3.87 0.10 0.03 97.20 –
64 75.36 0.11 11.82 0.61 0.07 0.14 0.82 3.49 3.46 0.08 0.06 96.01 –
65 75.41 0.08 12.04 0.54 0.09 0.09 0.76 3.63 3.86 0.08 0.00 96.57 –
66 74.94 0.07 11.87 0.62 0.04 0.07 0.77 3.59 3.83 0.07 0.02 95.87 –
67 74.76 0.11 11.97 0.61 0.04 0.13 0.72 3.27 3.86 0.07 – 95.54 –
68 74.80 0.23 12.56 1.29 0.09 0.21 1.04 3.57 3.56 0.07 – 97.41 –

Образец 784 (расплавные включения)
69 70.73 0.05 13.28 0.72 0.07 0.18 0.55 2.41 4.55 0.12 0.18 92.93 An 42
70 70.76 0.14 13.69 0.81 0.11 0.13 0.51 1.27 3.96 0.12 0.32 91.83 An 35
71 71.12 0.09 12.93 0.61 0.07 0.19 0.64 2.67 4.25 0.10 0.27 93.23 An 23
72 71.50 0.25 13.18 1.20 0.05 0.45 1.15 2.35 3.28 0.08 0.26 93.94 Bt
73 71.74 0.08 12.52 0.62 0.07 0.16 0.65 2.15 3.75 0.08 0.25 92.1 An 24
74 72.47 0.15 12.12 0.81 0.07 0.29 0.78 0.99 3.26 0.07 0.30 91.33 An 35
75 72.64 0.24 12.84 1.32 0.07 0.27 1.03 2.44 3.33 0.07 0.19 94.49 Bt
76 73.16 0.18 13.28 1.16 0.05 0.26 1.10 3.23 3.32 0.06 0.26 96.11 Bt
77 73.71 0.17 12.64 0.55 0.09 0.09 0.57 1.07 3.35 0.08 0.29 92.65 Q
78 73.88 0.08 12.29 0.54 0.04 0.11 0.80 1.50 3.45 0.06 0.31 93.21 Q
79 74.13 0.11 12.70 0.82 0.11 0.13 0.81 3.04 3.67 0.08 0.24 95.85 Bt
80 74.15 0.23 12.00 0.94 0.05 0.24 0.79 2.05 3.25 0.06 0.19 93.96 An 35
81 74.25 0.17 12.59 0.92 0.14 0.11 0.79 3.38 3.76 0.06 0.23 96.45 Bt
82 74.51 0.10 12.42 0.96 0.15 0.11 0.84 2.23 3.70 0.06 0.32 95.42 Bt
83 74.66 0.15 12.81 0.81 0.11 0.12 0.83 3.16 3.62 0.07 0.27 96.78 Bt
84 74.83 0.09 12.79 0.97 0.13 0.14 0.82 3.29 3.62 0.08 0.22 97.28 Bt
85 74.89 0.10 12.98 0.81 0.12 0.12 0.87 3.02 3.75 0.05 0.26 96.99 Bt
86 75.45 0.12 12.88 0.91 0.13 0.12 0.87 3.35 3.63 0.08 0.22 97.78 Bt

Образец 784 (стекла основной массы)
87 74.61 0.15 12.55 0.94 0.04 0.12 0.86 3.05 3.78 0.07 0.38 96.59 –
88 75.29 0.11 12.73 0.93 0.09 0.09 0.85 2.57 3.80 0.08 0.35 97.02 –
89 75.65 0.10 12.77 0.66 0.06 0.13 0.82 3.59 3.85 0.05 0.29 98.01 –

№ включения SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Cl P2O5 Сумма Мин*

Таблица 6.  Окончание

до 4.9 мас. %. Таким образом, можно предпола-
гать, что истинная сумма большинства анализов
должна составлять около 95 ± 1 мас. %. Следова-
тельно, суммарные отклонения в содержаниях
элементов в стеклах с заниженными суммами
анализа составляют 1–3 мас. %. В связи с этим
для вариационных диаграмм использованы зна-
чения, пересчитанные на стопроцентную сумму
анализа.

Содержания микроэлементов удалось изме-
рить только в пяти включениях и в стекле основ-
ной массы в связи с редкостью достаточно круп-
ных бездефектных включений. Все составы сте-
кол очень близки (табл. 7), все расплавы
отличаются относительной обедненностью V, Cu
и относительно высокими содержаниями крупно-
ионных элементов (Ba до 666 ppm, Rb до 86 ppm) и
высокозарядных элементов Nb (12–18 ppm),



136

ГЕОХИМИЯ  том 66  № 2  2021

ТОЛСТЫХ и др.

Таблица 7. Содержание макро- (мас. %) и микроэлементов (ppm) в стеклах расплавных включений в минералах
и основной массы тефры ХГ вулкана Хангар

Примечания. 1–5 – стекла расплавных включений в минералах, 6 – стекло основной массы. Мин* – минерал-хозяин, Pl –
плагиоклаз, Q – кварц, Ом – основная масса.

Компонент 1 2 3 4 5 6

SiO2 72.63 74.07 73.09 72.16 71.69 74.40
TiO2 0.15 0.11 0.12 0.13 0.13 0.12
Al2O3 12.95 12.35 12.24 11.29 11.05 11.86
FeO 0.66 0.52 0.45 0.53 0.53 0.68
MnO 0.21 0.11 0.12 0.06 0.07 0.12
MgO 0.12 0.11 0.08 0.08 0.10 0.08
CaO 0.48 0.53 0.63 0.78 0.72 0.76
Na2O 2.76 3.00 2.67 2.61 3.12 3.27
K2O 4.24 3.83 3.66 3.61 3.64 3.62
P2O5 0.24 0.21 0.21 0.04 0.04 0.01
S 0.03 0.01 0.01 0.00 0.03 –
Cl 0.12 0.07 0.09 – – –
H2O 4.98 4.55 3.90 1.77 5.25 1.96
Сумма 99.57 99.47 97.27 93.06 96.37 96.88
Li 44.56 44.07 43.40 12.84 40.99 41.56
Be 2.47 1.91 2.22 0.83 2.21 2.25
B 28.25 17.64 26.76 9.22 26.44 26.30
K 45396 44423 47136 38798 39954 37165
Cr 1.02 4.53 1.47 2.28 1.68 1.00
V 7.59 8.29 7.30 5.99 6.43 7.22
Cu 4.13 5.19 7.37 11.07 8.78 6.83
Rb 85.74 70.66 83.85 74.56 72.55 67.23
Sr 40.33 57.15 46.00 48.21 58.20 79.54
Y 17.68 13.25 17.64 16.50 16.62 15.80
Zr 53.81 63.42 42.21 37.45 46.94 48.60
Nb 16.22 11.75 16.67 16.14 18.06 15.32
Ba 650 714 566 622 666 630
La 17.28 19.14 16.53 10.87 15.84 18.27
Ce 37.07 36.97 34.95 25.81 33.89 38.15
Nd 14.21 13.87 14.88 10.43 14.17 14.47
Sm 2.95 2.61 3.05 2.47 2.80 2.71
Eu 0.20 0.65 0.44 0.75 0.29 0.33
Gd 3.74 1.99 2.77 2.88 2.96 2.31
Dy 3.04 2.26 2.73 2.42 2.66 2.33
Er 2.02 1.66 2.01 2.10 2.07 1.83
Yb 2.74 1.80 2.48 2.37 2.42 2.26
Hf 3.05 3.20 2.57 2.39 3.02 2.58
Ta 1.49 1.19 1.41 1.57 1.79 1.37
Pb 3.69 3.62 4.17 4.34 3.85 4.01
Th 7.43 4.98 6.68 5.96 6.56 6.28
U 4.44 2.71 3.78 4.17 4.28 3.57
Ti 569 778 499 418 515 595
Th/U 1.67 1.83 1.77 1.43 1.53 1.76
La/Yb 6.30 10.64 6.68 4.59 6.55 8.07
Мин* Pl Pl Pl Q Q Ом
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Zr (37–63 ppm), и средними содержаниями Y (13–
18 ppm). Отношения Th/U и La/Yb составляют
1.4–1.6 и 4.6–10.6, соответственно, причем разли-
чий в стеклах основной массы и включений не
обнаружено.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Геохимические особенности расплавов

На вариационных диаграммах расплавов (рис. 6)
можно отметить, что наиболее отчетливым трен-
дом по изменению содержаний петрогенных эле-
ментов с ростом кремнекислотности расплава яв-
ляется падение содержания глинозема, вероятно,
связанное с кристаллизацией плагиоклаза. При
этом зависимость состава включения от минера-
ла-хозяина отсутствует, и, судя по близкому со-
ставу включений, почти все изученные фазы –
плагиоклаз, кварц, амфибол – кристаллизова-
лись практически одновременно. Относительно
порядка кристаллизации биотита, который не яв-
ляется надежным контейнером для включений,
сложно делать выводы именно по составу стекол,
однако, судя по набору кристаллических включе-
ний, биотит кристаллизовался как одна из наибо-
лее поздних фаз.

Стоит отметить, что содержания макро- и
микроэлементов (рис. 7) в стеклах расплавных
включений чрезвычайно схожи с данными по
стеклам основной массы пород извержения ХГ,
как полученных в ходе выполнения данной рабо-
ты, так и опубликованных ранее (Cook et al.,
2018), а также нескольких других извержений
Хангара, приведенных в работе (Portnyagin et al.,
2020). В целом, такое сходство характерно для те-
фры извержений плинианского типа (Ponomareva
et al., 2015), однако в большинстве случаев стекла
основной массы отличают от стекол включений
более высокие, близкие к 100 мас. % суммы ана-
лиза, что может говорить об обедненности лету-
чими компонентами остаточного стекла по срав-
нению с расплавом вследствие дегазации (Тол-
стых и др., 2015, 2019, Portnyagin et al., 2020).
Отличительной особенностью тефры Хангара
можно счесть довольно низкие суммы в анализах
стекол основной массы 95–98 мас. % (табл. 6) и
92–99% (Portnyagin et al., 2020), что, вероятно,
может быть обусловлено структурными особен-
ностями стекла, выявить которые пока не уда-
лось.

По составам расплава Хангар очень близок ко
второму действующему вулкану Срединного
хребта – Ичинскому (Толстых и др., 2019). На ва-
риационных диаграммах (рис. 6) границы полей
расплавов этих вулканов практически совпадают,
однако есть некоторые отличия. Так, стекловатые
включения с более высокими содержаниями Ti,
Al, Mg, Fe, Ca чаще встречаются в минералах

Ичинского вулкана. Эти составы характеризуют
группу умеренно-калиевых расплавов (рис. 6),
появление которых в магматической системе хро-
нологически приближено к этапу активизации
ареального вулканизма в зоне Ичинского вулкана
(Толстых и др., 2019).

В целом, расплавы вулканов Хангар и Ичин-
ский довольно схожи по содержаниям элемен-
тов-примесей: и те, и другие несут признаки вул-
канизма тыловой зоны островодужной системы
(Volynets et al., 2010 и др.), что отличает их от кис-
лых расплавов вулканов Восточного вулканиче-
ского пояса, активность которых обусловлена
субдукционными процессами (Толстых и др.,
2015; Izbekov et al., 2004; Humphreys et al., 2007). В
частности, значительные содержания U и Th,
слабо выраженный Nb-минимум (>12–17 ppm),
довольно высокие концентрации легких РЗЭ. Со-
держания воды не слишком высоки, данные
SIMS совпадают для стекол Хангара и Ичинско-
го, составляя около 5 мас. %.

Однако между расплавами Хангара и Ичин-
ского есть и различия (рис. 7). В частности, обога-
щенность расплавов Ичинского вулкана наибо-
лее несовместимыми элементами, такими как
LILE, отсутствие локального Zr-минимума и от-
носительно слабое обеднение средними и тяже-
лыми РЗЭ (отношение La/Yb составляет 6–10 и
10–16 в расплавах Хангара и Ичинского, соответ-
ственно, при одинаковых содержаниях лантана).

Итак, по составу расплавных включений мож-
но предполагать, что тефра извержения 7900 л. н.
сформирована при остывании кислого средне-
высококалиевого расплава со средним содержа-
нием воды более 5 мас. % и геохимическими при-
знаками вулканитов постсубдукционных обста-
новок. Поскольку для вулканитов основного со-
става эти признаки объясняются спецификой
мантийных источников постсубдукционного ба-
зитового вулканизма (например, Churikova et al.,
2001; Volynets et al., 2010; Волынец и др., 2018,
2020), наследование этих особенностей кислыми
расплавами свидетельствует о прямой генетиче-
ской связи с первичными мантийными выплав-
ками или их дериватами. Однако некоторые осо-
бенности расплавов голоценовой тефры ХГ (в
первую очередь, сравнительно низкие La/Yb отно-
шения) позволяют предполагать участие в магмоге-
незисе процессов, присущих именно этой магмати-
ческой системе. Главной особенностью вулканиче-
ского комплекса Хангар можно считать наличие
гранито-гнейсового купола в основании вулкана и
возможное участие материала этого купола в маг-
могенезисе (Кутыев, 1976; Асафов, 2013 и др.).

Что касается генезиса кислых расплавов, фор-
мировавших тефру изученного голоценового из-
вержения, то, согласно (Кутыев, 1976), он связан
с масштабным плавлением гранито-гнейсового
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Рис. 6. Вариационные диаграммы Харкера для расплавных включений в минералах вулканов Хангар и Ичинский.
1–5 – стекла вулкана Хангар; включения в следующих минералах: 1 – Pl, 2 – Q, 3 – Amph, 4 – Bt; 5 – стекло основной
массы; 6 – стекла включений и основной массы вулкана Ичинский (Толстых, 2019). Для диаграмм использованы
значения, полученные при пересчете сумм анализа на 100 мас. %. Линия, разделяющая высоко- и умереннокалие-
вые составы на рис. е – по (Rickwood, 1989).
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вещества купола, на котором заложена вулкано-
тектоническая структура. Эти выводы основаны на
изучении составов ксенолитов пород фундамента в
дацитах вулкана, а также сравнительном анализе
акцессорных фаз плутонических и вулканических
пород. Изотопные данные (Асафов, 2013) также ре-
гистрируют вклад корового компонента в петро-
генезис вулканитов Хангара, в т.ч. отмечаются
минералогические свидетельства неполной асси-
миляции корового вещества при генезисе магм.
Другие исследователи (Пузанков, Волынец, 1979),
основываясь на сравнении валового и микроэле-
ментного составов пород фундамента и вулканитов
Хангара, отрицают возможность формирования
вулканитов Хангара только за счет прямого плавле-
ния гранитно-метаморфического комплекса, од-
нако отмечают влияние на состав вулканитов кон-
таминации магм гранитоидами. Дополнительным
доводом в пользу незначительности процессов
плавления фундамента в магмогенезисе вулкани-
тов Хангара для авторов является сходство кис-
лых пород Хангара и Ичинского вулкана.

Составы гранитоидов структуры Хангар (Со-
ловьев, 2015; Пузанков, Волынец, 1979; Толстых,
2020) разнообразны, и по содержаниям кремне-
зема и щелочей действительно близки к характе-
ристикам изученных в данной работе пород
(рис. 11), однако, содержат гораздо больше окис-
лов железа и магния. Составы кислых пород Хан-
гара, как вулканических, так и плутонических,
близки к составам дацитовых пемз Ичинского
вулкана (Толстых, 2019), также, как близки и
макроэлементные характеристики их расплавов

(рис. 11), за исключение большего диапазона ще-
лочности, присущего расплавам Ичинского вул-
кана. При наблюдаемом соотношении составов
расплавов и пород главным процессами петроге-
незиса в обоих случаях представляются кумуля-
ция и, в меньшей степени, магматическое смеше-
ние (Толстых, 2019). Разница же в микроэлемент-
ном составе расплавов (главным образом, разные
показатели отношения La/Yb) может определять-
ся минералогией магматической системы. На-
пример, частичное плавление безамфиболовых
биотит-содержащих гранитоидов Хангара может
объяснять относительно невысокие La/Yb в ре-
зультирующем расплаве, поскольку по данным
(Nash, Crecraft, 1985) KdLa/KdYb в паре биотит–
кислый расплав составляет около 5. Для вулкана
Ичинский важное значение может играть насы-
щение амфиболом магматической системы, в том
числе магм среднего состава, дериватами кото-
рых, возможно, является риодацитовый расплав
(Добрецов, 2016). Амфибол в кислом расплаве
выступает в качестве концентратора тяжелых
РЗЭ, и сравнительно высокие значения La/Yb в
кислых расплавах Ичинского вулкана может опре-
делять иное фракционирование тяжелых РЗЭ за
счет существенно более высоких KdLa/KdYb в паре
амфибол–расплав (Sisson, 1994).

Однако, на сегодняшний день эти версии оста-
ются в разряде предположений, так как имею-
щихся данных недостаточно, чтобы со всей оче-
видностью на основании геохимических характери-
стик подтвердить генетическую связь гранитоидов и
вулканитов Хангара.

Рис. 7. Спайдер-диаграмма для стекол тефры вулканов Хангар и Ичинский. 1 – расплавные включения и стекло ос-
новной массы вулкана Хангар, 2, 3 – стекла основной массы тефры ХГ (Cook et al., 2018) и других извержений вулкана
Хангар (Portnyagin et al., 2020), 4 – расплавные включения в минералах вулкана Ичинский (Толстых и др., 2019). Со-
став примитивной мантии по (Sun, McDough, 1989).
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Минералогические особенности тефры вулкана
Хангар. Наличие в породах минералогических
свидетельств нарушения нормального хода кри-
сталлизации может свидетельствовать о локаль-
ной неравновесности в магматическом очаге,
связанной с изменениями параметров кристал-
лизации – повышением температуры или водо-
насыщенности расплава (Panjasawatwong et al.,
1995; Sisson, Grove, 1993), либо изменениями со-
става породообразующего расплава (Danyushevs-
kiy et al., 1997).

Какие-либо колебания составов расплава в
магматической системе Хангар не были зафикси-
рованы; все включения имеют достаточно близ-
кие характеристики (табл. 6).

В пользу временного повышения температуры
расплава исходного состава в процессе кристал-
лизации свидетельствуют резорбированные зоны
основного плагиоклаза в окружении участков бо-
лее кислого состава (рис. 2б) и кристаллические
включения более кислого плагиоклаза в более ос-
новном (табл. 3), а также полиминеральные кай-

мы вокруг зерен биотита (рис. 4в), сложенные аг-
регатом плагиоклаза, титано-магнетита, ильме-
нита и амфибола, содержащего больше титана и
глинозема, чем амфибол вкрапленников. Согласно
амфиболовому геотермобарометру (Ridolfi et al.,
2010), амфиболы вкрапленников кристаллизова-
лись при давлениях не более 2 кбар при темпера-
турах 760–787°C, а более титанистые амфиболы
кайм по зернам биотита – при температурах 834–
874°C (рис. 8а, 8б). Рассчитанные по этой же про-
грамме содержания H2O в расплаве составляют в
среднем 4.65 и 5.65 мас. %, соответственно, что
сопоставимо с данными SIMS по стеклам рас-
плавных включений.

Температуры кристаллизации биотита, рас-
считанные согласно мономинеральному термо-
метру (Henry et al., 2005), также укладываются в
диапазон 755–785°C (рис. 6в), хотя данный тер-
мометр разработан для метаморфических систем,
и для реконструкции магматических процессов
его следует применять с осторожностью (Sumbea,
2010). Таким образом, можно предполагать, что

Рис. 8. Бинарные диаграмм для расчетных значений температур по составам амфибола, биотита тефры ХГ и цирконов
тефры ХГ и гранитоидов основания вулкана Хангар. а, б – вариационные диаграммы Т°C – lg fO2 и H2O мас. % – T°C
для амфиболов по данным мономинерального геотермометра (Ridolfi et al., 2010); в – вариационная диаграмма #Mg-
Ti для биотита согласно мономинеральному термометру (Henry et al., 2005); г – вариационная диаграмма T°C – TiZr
для цирконов согласно мономинеральному термометру (Watson et al., 2006). Активность титана в системе определена
согласно методу (Wark, Watson, 2004). 1–3 – минералы тефры ХГ: амфибол, биотит, циркон соответственно, 4 – цир-
кон гранитоидов, 5 – экспериментальные данные из работы (Watson et al., 2006).
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Рис. 9. Вариационные диаграммы для цирконов структуры Хангар. 1 – кристаллические включения цирконов в минера-
лах тефры ХГ, 2 – цирконы гранитодов структуры Хангар. Поля цирконов из различных типов пород по (Belousova, 2015):
I – кимберлиты, II – карбонатиты, III – сиениты, IV – гранитоиды, V – долериты, VI – нефелин-сиенитовые пегматиты.
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полиминеральные каймы, развившиеся по пери-
ферии зерен биотита (рис. 4), формировались в
условиях несколько более высоких температур,
чем вкрапленники биотита и амфибола, следова-
тельно, мог иметь место вторичный разогрев маг-
матической камеры или ее участков.

Возможно, результатом таких температурных
колебаний являются и промежуточные зоны бо-
лее основного плагиоклаза во вкрапленниках
(рис. 1). К сожалению, поскольку в этих зонах ро-
ста не было обнаружено включений, расчетные
реконструкции условий кристаллизации, базиру-
ющихся на равновесии “плагиоклаз–расплав”,
не могут быть использованы.

Подобное повышение температур могло быть
результатом инъекций более основных и высоко-
температурных магм в долгоживущий кислый ко-
ровый очаг, причем низкая распространенность
более высокотемпературных минеральных фаз
может свидетельствовать о сравнительно неболь-
ших масштабах этого процесса. Возможно, инфор-
мацию о составе и происхождении этих основных
магм сможет дать планируемое исследование ба-
зальтов ареальных конусов вулканического массива
Хангар.

Стоит отметить, что заметное сходство фазо-
вого состава гранитоидов (Кутыев, 1976; Соло-
вьев, 2015; Толстых, 2020) и дацитовой тефры
Хангара косвенно свидетельствует в пользу пред-
положения о генетической взаимосвязи кислых
магм Хангара и материала гранито-гнейсового
купола. В частности, главный породообразую-
щий парагенезис и гранитоидов, и тефры ХГ
представлен плагиоклазом, биотитом и кварцем.
Амфибол, согласно (Кутыев, 1976), имеет некото-

рое распространение только в периферических
частях купола – и в вулканитах Хангара встреча-
ется в виде единичных зерен. Впрочем, о полном
тождестве минеральных ассоциаций вулканитов
и плутонических пород Хангара говорить нельзя,
поскольку различаются объемные соотношения и
особенности состава породообразующих минера-
лов тефры и гранитоидов (Толстых, 2020) – так,
плагиоклазы гранитоидов имеют более высокое
содержание анортитового минала, а биотиты обо-
гащены MgO по сравнению с одноименными ми-
нералами дацитов.

Возможно, несколько более информативными
могут быть акцессорные минералы тефр, в част-
ности, монацит и циркон. В дацитовой тефре ХГ
монацит распространен в качестве мелких кри-
сталлических включений в биотите и плагиоклазе
(рис. 3, табл. 4). Монацит – фосфат лантаноидов –
характерен, в первую очередь, для метаморфиче-
ских пород, реже встречается в гранитоидах и
пегматитах и почти не известен в вулканитах. Он
широко распространен в породах Срединно-ме-
таморфического массива (Лучицкая и др., 2017).
Представляется вполне возможным, что кристал-
лические включения монацита в минералах теф-
ры ХГ могут быть генетически связаны с матери-
алом гранито-гнейсового купола основания вул-
кана Хангар.

Что касается цирконов, которые также рас-
пространены в виде кристаллических включений
во вкрапленниках тефры ХГ, то они могут являть-
ся как самостоятельной фазой дацитовых магм
вулканического комплекса (о чем косвенно мо-
жет свидетельствовать локальный Zr-минимум
(рис. 6), так и ксеногенной фазой, попавшей в
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магматический очаг при ассимиляции гранитои-
дов. Нами для сравнения были отобраны цирко-
ны тефры и гранитоидов; и те, и другие лишены
отчетливой концентрической структуры (рис. 4),
характеризуются “лоскутной” мозаичной зональ-
ностью; составы цирконов из вулканитов и гра-
нитоидов сходны, но не идентичны (табл. 5), од-
нако кривые распределения элементов-примесей
практически совпадают (рис. 10). На дискрими-

национных диаграммах (Belousova et al., 2015) со-
ставы всех цирконов попадают в поля гранитои-
дов (рис. 9). Что касается показаний мономине-
рального геотермометра (Watson et al., 2006), то
значения, рассчитанные для цирконов тефры ХГ и
гранитоидов образуют два близких поля (рис. 8г),
причем цирконы тефры ХГ показывают несколь-
ко более высокие значения, соответствующие
диапазону температурных показателей, рассчи-

Рис. 10. Спайдер-диаграмма для цирконов структуры Хангар. 1 – кристаллические включения в минералах вулкани-
тов, 2 – акцессорные минералы в гранитоидах фундамента. Состав хондрита дан по (Sun, McDough, 1989).
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Рис. 11. Бинарные диаграммы SiO2–(Na2O + K2O), SiO2–(FeO + MnO + MgO) для пород и расплавов вулканов Хангар
и Ичинский. 1 – гранитоиды вулкана Хангар по (Пузанков, Волынец, 1979; Соловьев, 2015; Толстых, 2020), 2 – даци-
товые пемзы извержения ХГ. Полями обозначены: 3 – стекла основной массы дацитовых пемз извержения ХГ по
(Cook, 2018), 4 – расплавные включения в минералах дацитовых пемз извержения ХГ, 5 – высоко- и среднекалиевые
расплавы вулкана Ичинский, 6 – дацитовые пемзы вулкана Ичинский по (Толстых, 2019).
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танных для более высокотемпературной генера-
ции амфиболов этих пород.

К сожалению, наиболее универсальный пока-
затель генетической общности акцессориев теф-
ры и гранитоидов – возраст – методически слож-
но определить из-за небольшой распространен-
ности и крайне мелких размеров выделений
цирконов и монацитов в тефре ХГ.

Таким образом, однозначных критериев за
или против ксеногенного происхождения этих
акцессорных минералов вулканитов пока не об-
наружено. Для разрешения проблемы степени
участия материала гранитно-метаморфического
фундамента в генезисе дацитов извержения ХГ
необходимы дальнейшие исследования более об-
ширных и представительных коллекций, даю-
щие, в т.ч. возможность отбора достаточного ко-
личества цирконов для определения их возраста.

ВЫВОДЫ
1. Тефра самого мощного голоценового извер-

жения вулкана Хангар (извержение ХГ, возраст
7900 лет) сформирована при частичной кристал-
лизации риодацит-риолитового высоко- и уме-
реннокалиевого расплава с содержаниями воды
~5 мас. %.

2. Ключевые особенности состава этого рас-
плава (слабо проявленный Nb-минимум, сравни-
тельно высокие концентрации Th и U) сходны с
характеристиками расплавов Ичинского вулкана
и определяются спецификой геодинамического
положения Срединного хребта.

3. Магмы Хангара подверглись вторичному
разогреву в процессе кристаллизации вкрапленни-
ков тефры ХГ, диапазоны температур составляли
750–785 и 830–870°C для разных парагенезисов.

Авторы выражают благодарность М.В. Порт-
нягину и Н.Л. Миронову за конструктивные реко-
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