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Впервые проведены комплексные петролого-минералого-геохимические исследования прикратер-
ной тефры катастрофического извержения в 1669 г. стратовулкана Этна на Сицилии. Исследованы
гранулометрический, химический и минерально-фазовый состав тефры. Определено содержание в
ней микроэлементов, состав капсулированных литогенных газов. Согласно полученным данным,
Этна относится к внутриплитным вулканам с глубинным магматическим очагом. Особое значение
имеет выявление в продуктах извержения Этны вулканогенных органоидов, близких по фазовому,
элементному и изотопному составу органоидам в алмазосодержащих продуктах извержений неко-
торых камчатских вулканов. Это подтверждает ранее сделанный нами вывод о глобальном развитии
углеродного абиогенеза в условиях наземного вулканизма.

Ключевые слова: Этна, тефра, внутриплитные вулканы, микроэлементы, литогенные газы, органои-
ды, углеродный абиогенез в условиях вулканизма
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ВВЕДЕНИЕ
Стратовулкан Этна является одним из актив-

нейших вулканов Мира. Он располагается в во-
сточной части о. Сицилия (южная Италия), в
центре Средиземного моря (рис. 1). В настоящее
время вулканическая постройка занимает здесь
площадь около 1260 км2, а ее вершина достигает
абсолютной отметки в 3340 м. Этна имеет дли-
тельную историю геологического развития, про-
являя почти непрерывную активность, по край-
ней мере, со среднего плейстоцена [Святловский,
Китайгородский, 1988]. Например, в XX в. только
наиболее сильные извержения происходили в
1911, 1928, 1949, 1950–1951, 1964, 1968, 1971, 1983,

1989, 1990, 1991–1993 гг. Но вулканологов всегда
поражала не только высокая активность Этны, но
и скорость, с которой меняется облик вулканиче-
ской постройки [Тазиев, 1987; Encyclopedia …,
1999].

Современный вулкан залегает на мощном,
сложно тектонизированном вулканогенно-оса-
дочном фундаменте миоцен-раннеплейстоцено-
вого возраста, который в западном секторе по-
стройки выступает над уровнем моря на 1300 м.
Восточно-северо-восточная сторона вулкана,
спускающаяся к береговой линии, образует вул-
кано-тектоническую впадину Валье-дель-Бове
размером 8 × 4 км. Хотя дно впадины полностью
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перекрыто относительно недавними потоками
лавы, на его внутренних склонах сохранились не-
сколько реликтов более древних извержений.

Этна – вулкан грубослоистый, конической
формы, с открытым каналом и беспорядочными
извержениями, происходящими в настоящее вре-
мя через четыре вершинных кратера. Активность
Этны выражается, во-первых, дегазацией с не-
значительными выбросами пепла продолжитель-
ностью от нескольких месяцев до нескольких лет,
во-вторых, ритмичными извержениями лавовых
брызг и пирокластических бомб (стромболиан-
ский тип извержений), а в-третьих, отдельными
мощными фонтанами и потоками лав (гавайский
тип) или сильными взрывами с большими выбро-
сами лавы и пеплов (плинианский тип изверже-
ний). Кроме того, здесь случаются кратковремен-
ные потоки лавы из одного или нескольких
центральных кратеров в сочетании с лавовыми
фонтанами. Боковые трещинные извержения
также довольно часты. Все склоны горы Этна на
разных высотах усеяны шлаковыми конусами и
покрыты потоками лав, образовавшихся в до-
исторические и исторические времена.

По геологическим данным [Branca et al., 2011a, b;
De Beni et al., 2011], современная Этна представ-
ляет собой композицию из нескольких последова-
тельно возникавших в ходе длительной истории
вулканических построек [Romano, 1982]. Начало
зарегистрированной магматической активности в
районе Этны произошло около 500 тыс. лет назад
(первая половина среднего плейстоцена), выра-
зившись субвулканическими внедрениями в мио-
цен-раннеплейстоценовую вулканогенно-осадоч-
ную толщу (рис. 2, профиль 1) как на суше, так и в
широком заливе, который занимал тогда часть тер-
ритории современной Этны. Соответствующая
магма имела толеитовый состав и геохимическое

сродство как с нормальными (N-MORB), так и обо-
гащенными (E-MORB) базальтами СОХ (рис. 3).
Вскоре после этого появилась субаэральная вул-
каническая постройка щитового типа, частичное
разрушение которой произошло в период времен-
ного прекращения вулканической активности.
Продукты следующей мощной вулканической ак-
тивизации, начавшейся примерно 170 тыс. лет на-
зад (конец среднего плейстоцена) и продолжаю-
щейся до настоящего времени, имеют преимуще-
ственно трахибазальтовый состав (см. рис. 2,
профили 2–5) с геохимическими и изотопно-геохи-
мическими признаками базальтоидов океаниче-
ских островов – OIB.

Петрологические и геохимические особенно-
сти вулканитов, а также характер извержений Эт-
ны указывают на тектоническую обстановку рас-
тяжения. Этот факт может поддержать гипотезу о
том, что Этна представляет собой продолжение в
пространстве и времени мезо-кайнозойской ба-
зальтово-магматической деятельности прилегаю-
щего района Хибле (юго-восток Сицилии). Там
вулканическая активность развивалась в связи с
дизъюнктивной тектоникой, часто вдоль подвод-
ных линейных трещин, реже в виде центральных
вулканов типа океанических островов. Напротив,
историю извержений Этны вряд ли можно привя-
зать к геодинамическим моделям, трактующим
вулканизм на границе конвергирующих плит, в
частности африканской и евразийской.

Геодинамическая природа вулкана Этна, а
следовательно, и всего Центрального Средизем-
номорья, все еще остается спорным вопросом.
Так, на основании анализа сейсмических данных
было выдвинуто предположение [Finetti, 1982] о
том, что литосфера под Ионическим бассейном,
на востоке Сицилии, является реликтом океана
Тетис, датирующегося поздним палеозоем–ран-

Рис. 1. Остров Сицилия (а): Э – вулкан Этна, СЗ–ЮВ – профиль для реконструкции геологической истории вулкана,
вид на Этну из исторического поселения – г. Таормина (б) и картина начала одного из современных извержений Этны
(в). Красной звездочкой показано место отбора материала для исследований.
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ним мезозоем. Изучавший распределение глубо-

ководной пермской фауны в различных среди-

земноморских районах Г.Б. Вай [Vai, 1994, 2003]

тоже сделал вывод о том, что фундамент под Си-

цилией является реликтом ионической ветви

океана Тетис, известной также как морская цепь

Оман–Ирак–Левантий–Сицилия–Техас. Тем не

менее, некоторыми авторами идея ионосицилий-

ской океанической непрерывности литосферы

подвергается серьезному сомнению, поскольку

они считают восточную часть Сицилии фрагмен-

том пассивной континентальной окраины, а Си-

цилию и Этну относят к элементам африканской
континентальной плиты [BenAvraham et al., 1990].
Результаты геофизических исследований в этом
регионе не дают оснований для окончательной
геодинамической диагностики, поскольку они
вписываются как в гипотезу существования здесь
тонкой континентальной коры [Chironi et al.,
2000], так и в гипотезу сильно серпентинизирован-
ной океанической литосферы [Giampiccolo et al.,
2017].

Результаты тридцатилетнего петрологическо-
го изучения глубинных ксенолитов из диатрем

Рис. 2. Геологическая история вулкана Этна, охарактеризованная хронологическим разложением геологического раз-
реза по линии СЗ–ЮВ (см. рис. 1).
Этапы: 1 – извержение ранних толеитовых базальтов (а); 2 – появление первых щелочных базальтов (б); 3–5 – после-
довательное формирование вулканических построек, соответственно Трифольетто, раннего и позднего Монгибелло.
Приведено по Р. Романо [Romano, 1982] с упрощениями.
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района Хибле [Scribano et al., 2006a, b; Manuella et al.,
2015] дали убедительные доказательства того, что

погруженный фундамент на юго-востоке Сици-
лии имеет палеоокеаническое происхождение и

исторически связан с палеоокеаном Тетис. Поэто-
му ионийский край упомянутого района следует

считать частью этого палеоокеана, а весь восточ-
ный край Сицилии и его подводное продолжение
на юг вдоль пелагического шельфа – реликтом Те-

тиса [Scribano et al., 2006a] или частью зоны океа-
нического разлома. На этих основаниях Этну

можно отнести к вулканам типа OIB, базирую-
щимся на палеоокеанической коре (см. рис. 3).

Обнаружение серпентинитов на глубине под вул-
каном Этна может стать ключевым фактом, сви-

детельствующим об участии в извержениях Этны
глубинных магм, обогащенных магнием [Correale

et al., 2019].

За весь исторический период от 1226 лет до н. э.
до настоящего времени было зарегистрировано

около 30 извержений Этны с перерывами, широ-
ко варьирующимися по длительности. В интерва-

ле до 1669 г. перерывы колебались в пределах
1047–78 лет, в интервале между 1669 и 1971 гг. они

составляли 197–6 лет, а в интервале между 1971 г.
и настоящим временем длительность перерывов

сократились до 9–1 года. Из этого следует, что ча-
стота извержений Этны в исторический период

имеет очевидную тенденцию к многократному
возрастанию, т.е. в последние 50 лет частота из-

вержений Этны резко увеличилась. При этом
французские и итальянские вулканологи счита-
ют, что характер извержений Этны в последнее
время изменяется от преимущественно эффузив-
ного к существенно эксплозивному.

Примерно такой же вывод следует и из анализа
частоты катастрофических извержений Этны, ко-
торых в рассматриваемый исторический период
случилось четыре, а именно в 122, 1169, 1669 и
1928 гг. В результате этих извержений были уни-
чтожены десятки населенных пунктов, погибло
от 50 до 150 тыс. человек. Из приведенных выше
дат видно, что перерыв между первым и вторым ка-
тастрофическим извержением составил 1047 лет,
между вторым и третьим он уменьшился до
500 лет, между третьим и четвертым не достиг и
260 лет. То есть в случае катастрофических извер-
жений также наблюдается явная акселерация их
частоты. Простейшая экстраполяция показывает,
что следующего катастрофического извержения
Этны можно ожидать около 2040 г.

Из уже случившихся наиболее катастрофич-
ным по своим результатам представляется имен-
но извержение 1669 г. [Corsaro et al., 1996]. По вы-
ражению известного вулканолога Г. Тазиева это
был “чудовищный катаклизм, когда казалось, что
поднялись сами циклопы, сидящие в недрах го-
ры” [Тазиев, 1987]. Извержение началось выбро-
сом пепла из бокки (отверстия) на высоте 2200 м,
затем эксплозивный этап сменился эффузивным.
Скорость излияния базальтовой лавы из жерла

достигала 5.7 м3/с, суммарный ее объем оценива-

ется в 231 × 106 м3 [Enciclopedia …, 1999], продол-
жительность извержения составила 471 день.
Число погибших оценивают в 15–100 тыс. чело-

век1. В силу большой энергии этого извержения
на поверхность, кроме лав, была выброшена
огромная масса пирокластического материала,
хорошо сохранившегося на лавовых потоках до
сих пор. Исследование этого материала в услови-
ях его значительной недоизученности в сравне-
нии с лавовыми продуктами представляет собой
весьма актуальную задачу. Особенно в связи с вы-
сказанным выше прогнозом приближающегося
очередного катастрофического извержения.

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Объектом исследований послужила больше-
объемная проба пеплоосадка (тефры) бурого цве-
та, отобранная итальянским вулканологом Вит-
торио Скрибано в 2018 г. у южного подножия
шлакового конуса, образовавшегося в ходе ката-
строфического извержения Этны в 1669 г. (рис. 4).
Извержение началось 11 марта 1669 г. из трещи-
ны, расположенной на высоте около 800 м над

1 Для сравнения: при извержении вулкана Везувий в 79 г. н. э.
погибло около 2 тыс. человек.

Рис. 3. Изотопная диагностика первичного субстрата
продуктов извержения 1669 г. вулкана Этна (поле
“Э”, где звездочкой показана точка изотопного со-
става исследованного образца). Экспертные поля:
MORB – базальты СОХ, OIB – базальты океаниче-
ских островов [Tonarini et al., 1996].
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уровнем моря на южном склоне Этны. В начале

извержения образовался большой шлаковый ко-

нус, названный впоследствии Монти Росси. По-

том пошла лава, обтекая выступы рельефа, стекая

вниз по южному склону и разрушая все на своем

пути. В конце марта лавовый поток фронтом в

2 км достиг городских стен Катании и к 23 апреля

слился в море. В последующие два месяца лава

продолжала течь под землей через систему лаво-

вых труб, поэтому никто не знает точной даты

окончания этого извержения.

В ходе исследований тефры применялись сле-

дующие методы: гранулометрия, рентгеновская

дифрактометрия (Shimadzu XRD-6000); раманов-

ская спектроскопия (LabRam HR800 Horiba, He–

Ne лазер 632.8 нм); аналитическая сканирующая

электронная микроскопия (JSM-6400 c ЭД и вол-

новым спектрометрами); масс-спектрометрия с

индуктивно-связанной плазмой (Perkin Elmer

ELAN 9000; рентгенофлуоресцентный анализ

(Shimadzu XRF-1800, аналитик С.Т. Неверов);

изотопная масс-спектрометрия (Delta V+ (Fin-

nigan) с элементным анализатором Flash EA-HT

Рис. 4. Карта шлакового конуса с точкой отбора материала для исследований и потоков лавы (бурое), образовавшихся
в ходе извержения 1669 г.
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1112 и газовым коммутатором Confo IV; аналитик

И.В. Смолева); газовая хроматография (“Цвет-

800” с пиролитической приставкой). Микроэле-

ментный анализ ИСП-МС проводился в ЦКП

УрО РАН “Геоаналитик”. Остальные определения

осуществлены в ЦКП “Геонаука” Института геоло-

гии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН (г. Сыктывкар).

ГРАНУЛОМЕТРИЯ ТЕФРЫ 

И МОРФОЛОГИЯ ЧАСТИЦ

Гранулометрический анализ исследуемой теф-

ры осуществлялся методом последовательного

расситования с последующим взвешиванием

фракций. Полученные результаты по двум частям

пробы (А и Б) оказались сходными, демонстри-

руя близкое к одномерному нормальному (гаус-

совскому) распределению частиц в диапазоне от

0.25 до 3 мм, т.е. в пределах от мелкозернистых

псаммитов до гравия (рис. 5). Мода этого распре-

деления приходится на фракции крупно- и грубо-

зернистых псаммитов, общая доля которых в теф-

ре составляет 73–75%. Такой характер распреде-

ления и явное преобладание грубозернистых

фракций убедительно свидетельствуют о прикра-

терной локализации исследуемого пеплового ма-

териала.

Частицы тефры имеют субизометричный об-
лик с незначительным колебанием коэффициен-
та вытянутости в пределах 1.18 ± 0.08. Подавляю-
щая их часть характеризуется угловатостью и
уплощенностью поверхностей (рис. 6а–е), изред-
ка встречаются близкие по размеру частицы, но
со сглаженно-округлыми поверхностями (см.
рис. 6ж, з).

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ И 
МИКРОЭЛЕМЕНТЫ

Эффузивные производные (лавы) извержения
1669 г. по данным итальянских вулканологов колеб-
лются по химическому составу в последовательно-
сти от базальтов и трахибазальтов к трахиандезиба-
зальтам и далее к трахидацитам и трахитам (рис. 7).
При этом наибольшей встречаемостью в лавах от-
мечаются трахибазальты и трахиандезибазальты.
Исследуемая тефра характеризуется явно более ос-
новным составом, чем лавы, варьируясь по вало-
вому составу от щелочных пикробазальтов до ще-
лочных базальтов, лишь спорадически достигая
трахибазальтов (см. рис. 7, табл. 1). В среднем –
это щелочные базальты.

Вулканическое стекло в тефре (см. рис. 7, табл. 2)
по составу изменяется от щелочных пикробазаль-
тов до базальтов, трахи- и щелочных базальтов и

Таблица 1. Валовый химический состав исследуемой тефры, мас. %

Примечание. Данные рентгенофлюоресцентного анализа, приведены к 100%. СКО – среднее квадратичное отклонение.

Компо-

ненты
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Среднее ± СКО

SiO2 44.96 45.41 44.86 44.67 43.90 44.52 45.14 45.18 44.57 43.79 44.37 44.67 ± 0.51

TiO2 1.42 1.43 1.43 1.27 1.06 1.17 1.54 1.43 1.41 1.16 1.11 1.31 ± 0.16

ZrO2 0.06 0.05 0.06 0.06 0.05 0.05 0.06 0.06 0.06 0.05 0.05 0.06 ± 0.01

Al2O3 19.58 18.08 18.48 19.45 18.60 18.09 18.79 19.35 19.39 19.25 19.10 18.92 ± 0.54

Cr2O3 0.02 Н.о. 0.04 0.03 0.03 Н.о. Н.о. 0.03 Н.о. 0.03 0.03 0.02 ± 0.01

Fe2O3 10.76 11.49 10.78 10.72 10.72 10.29 10.80 10.88 10.85 10.85 10.72 10.81 ± 0.28

CuO 0.03 Н.о. 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 ± 0.01

ZnO 0.02 » 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 ± 0.01

MnO 0.22 0.27 0.23 0.21 0.22 0.20 0.23 0.21 0.21 0.21 0.20 0.22 ± 0.02

MgO 4.38 3.95 4.53 6.06 8.55 7.33 4.43 4.54 5.23 7.65 7.64 5.84 ± 1.66

CaO 11.60 12.56 12.77 11.29 11.48 12.78 12.12 11.44 11.58 11.35 11.26 11.84 ± 0.6

SrO 0.13 0.12 0.12 0.12 0.11 0.11 0.12 0.12 0.13 0.11 0.12 0.12 ± 0.01

Na2O 3.36 3.06 3.19 3.09 2.82 2.91 3.19 3.36 3.32 2.90 2.81 3.09 ± 0.21

K2O 2.63 2.72 2.60 2.24 1.81 1.90 2.64 2.53 2.43 1.97 1.95 2.31 ± 0.35

Nb2O5 Н.о. Н.о. Н.о. 0.01 Н.о. Н.о. Н.о. 0.01 Н.о. Н.о. Н.о. 0.001 ± 0.004

P2O5 0.64 0.70 0.63 0.56 0.46 0.47 0.66 0.61 0.58 0.48 0.47 0.57 ± 0.09

SO3 0.19 0.16 0.09 0.05 0.05 0.04 0.09 0.06 0.06 0.04 0.03 0.08 ± 0.05

Cl Н.о. Н.о. 0.14 0.13 0.11 0.11 0.14 0.14 0.14 0.12 0.11 0.11 ± 0.04
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далее до андезибазальтов и трахиандезибазаль-
тов, соответствуя в среднем трахибазальтам.

В составе тефры выявлены 50 микроэлемен-
тов, включая 14 лантаноидов (табл. 3). Содержа-
ния микроэлементов колеблются в очень узких
пределах, на что указывают значения соответ-
ствующих коэффициентов вариации, колеблю-
щиеся за редким исключением в диапазоне 9–
50%. Суммарное содержание микроэлементов из-
меняется от 1730 до 2350 (1985.28 ± 207.71) г/т,
сумма лантаноидов составляет 189–261 (223.24 ±
± 31.76) г/т. На диаграммах Th–Hf–Ta [Wood,

1980], Ta/Nb–Th/Yb [Boynton, 1984] и Zr–Zr/Y
точки состава исследуемой тефры располагаются
в полях пород, образовавшихся в условиях внут-
риплитной геодинамической обстановки. На
диаграмме Th/Yb–Nb/Yb [Humbert et al., 2019] те
же точки группируются между значениями при-
митивной мантии и обогащенными базальтами
СОХ.

Тренды содержаний индикаторных микроэле-
ментов, нормированных на континентальную ко-
ру (рис. 8а), соответствуют трендам микроэле-
ментов во внутриплитных базальтоидах. Важным

Рис. 5. Гранулометрический состав исследуемой тефры.
а–д – гранулометрические фракции; е – распределение частиц тефры по гранулометрическим фракциям; А и Б – про-
анализированные пробы.
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здесь представляется факт относительного обога-
щения исследуемой тефры ниобием, стронцием,
титаном и особенно иттербием. Как показали на-
ши исследования, положительная аномалия ит-
тербия вообще является непосредственным ин-
дикатором глубинности источника вещества в
земных горных породах [Силаев и др., 2016].

Тренд хондритнормированных концентраций
лантаноидов комплементарен соответствующему
тренду для обогащенных лантаноидами цериевой
подгруппы E-MORB (см. рис. 8б). Генеральная
диаграмма нормированных на N-MORB концен-
траций (см. рис. 8в) указывает на плюмовую внут-
риплитную природу магматизма.

Сравнительный анализ приводит к выводу о
том, тефра рассматриваемого извержения Этны
представляет собой в рамках примеров внутрип-
литного вулканизма продукт плавления наиболее
глубинной мантии. Отрицательные аномалии Ti,
Ni, Cr обусловлены, скорее всего, накоплением
воды в промежуточном очаге в ходе магматиче-
ской дифференциации с отсадкой магнетита,
оливина, пироксена и основного плагиоклаза.
Примечательно, что на графиках (см. рис. 8в) нет
даже намека на отрицательную Та–Nb аномалию,
что свидетельствует не только об отсутствии суб-
дукционной компоненты в области магмогенера-
ции, но и об отсутствии мощной континенталь-
ной коры на пути подъема расплава. В целом по-
лученные нами по исследуемой тефре графики
могут быть эталоном именно для продуктов глу-
бинного внутриплитного магматизма.

ФАЗОВЫЙ СОСТАВ И ТИПОМОРФНЫЕ 
МИНЕРАЛЫ ТЕФРЫ

На рентгеновских дифрактограммах исследуе-
мой тефры в области углов 2Θ 22°–38° регистри-
руется аморфное гало (FWHM = 16°) с максиму-
мом дифракционного отражения при 29°, что от-
вечает вулканическому стеклу. На фоне этого
гало выделяется серия узких пиков, соответству-
ющих микролитам породообразующих минера-
лов, о пропорциях между которыми можно су-
дить по числу и интенсивностям соответствую-
щих отражений (в последовательности снижения
относительных содержаний).

Плагиоклазы основного состава диагностиро-
ваны по 34 отражениям (Å, в скобках соответству-

ющие индексы Миллера): 4.04 (201)–3.90 (1 1)–

3.76 ( 30)–3.63 (130)–3.48 ( 2)–3.21 ( 20)–3.18

(002)–3.13 (220)–3.02 (1 1)–2.94 (0 1)–2.90

( )–2.83 (131)–2.65 ( 32)–2.52 (2 1)–2.46

( 40)–2.27 ( 1)–2.13 (2 1)–2.10 (151)–1.985

(061)–1.95 (2 2)–1.929 (4 )–1.881 ( 60)–1.849

( 03)–1.835 (0 2)–1.816 (260)–1.798 ( 70)–1.772

( 04)–1.756 (2 2)–1.747 (420)–1.730 ( 24)–1.712

( 41)–1.615 (353)–1.577 (0 4).

Клинопироксен (диопсид) определен по 20 от-

ражениям: 4.67 (200)–3.24 (220)–2.99 (22 )–2.94

(310)–2.90 (31 )–2.56 (13 )–2.52 (002)–2.22

(113)–2.13 (33 )–2.10 (42 )–2.04 (041)–2.02

1

1 1 1 2

3 4

222 1 2

2 3 3 4

2 2 2 2

4 6 1

2 4 2
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Рис. 6. Морфология типичных частиц исследованной тефры.
а, б – показаны примазки частиц органоидов (ОРГ); СЭМ-изображения в режимах вторичных (а, в, д, ж) и упруго-
отраженных (б, г, е, з) электронов.
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(40 )–1.835 (510)–1.816 (132)–1.756 (2 2)–1.678

(042)–1.669 (31 )–1.625 (22 )–1.584 (530)–1.559
(600).

Кварц (9 отражений): 4.25 (100)–3.35 (101)–
2.46 (110)–2.27 (102)–2.22 (111)–2.13 (200)–1.985
(201)–1.985 (201)–1.816 (112)–1.678 (202).

Оливин (5 отражений): 5.13 (020)–3.90 (021)–
2.78 (130)–2.52 (112)–2.27 (233).

2 4

3 3

Рентгеноспектральным микрозондовым мето-

дом в составе исследуемой тефры подтверждено

присутствие следующих минералов.

Оливин большей частью соответствует составу

форстерита, иногда форстерит-гортонолита и
гортонолита (табл. 4). Эмпирическая брутто-фор-

мула этого минерала может быть представлена

как (Mg1.29–1.72Fe0.30–0.69Mn0–0.02)1.98–2.03[SiO4] или

Рис. 7. Диаграмма TAS [Петрографический кодекс, 2008] химизма продуктов эффузивной (1) и эксплозивной (2–4)
фаций извержения 1669 г. вулкана Этна.
Графы на диаграмме: 1 – пикриты; 2, 3 – пикриты, соответственно умеренно-щелочные, щелочные, основные; 4 –
фондиты; 5–8 – пикробазальты, соответственно ультраосновные, умеренно-щелочные, щелочные, основные; 9 – ба-
зальты; 10 – трахибазальты; 11 – базальты щелочные; 12 – андезибазальты; 13 – трахиандезибазальты; 14 – фонотеф-
риты; 15 – андезиты; 16 – трахидациты; 17 – тефрифонолиты; 18 – дациты низкощелочные; 19 – дациты; 20 – трахи-
дациты; 21 – трахиты; 22 – трахиты щелочные; 23 – фонолиты; 24 – риодациты низкощелочные; 25 – трахидациты;
26 – трахириодациты; 27 – риодациты щелочные (пантеллериты); 28 – риолиты низкощелочные; 29 – риолиты; 30 –
трахириолиты; 31 – риолиты щелочные (комендиты).
Поля состава лав (среднее ± СКО) извержения 1669 г. (1): I – базальты, II – щелочные базальты, III – трахибазальты-
трахиандезибазальты, IV – трахиандезибазальты, V – трахиандезиты-трахиты. Исследованная тефра: 2 – точки вало-
вого состава, 3 – поле состава вулканического стекла в частицах тефры, 4 – состав включений вулканического стекла
в частицах органоидов. Составы эталонных объектов (5): LB – лунные базальты, PM – примитивная мантия, N-
MORB и E-MORB – соответственно нормальные и обогащенные базальты СОХ, ОС – океаническая кора [Барсуков
и др., 1979; Тарасов и др., 1980; Тейлор, Леннан, 1988; Войткевич и др., 1990].
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Fo65–86. Именно такой оливин свойственен для

базальтов MORB и OIB.

Магнетит характеризуется умеренной титани-
стостью (табл. 5), его брутто-формула имеет вид:
(Fe0.97–1Mn0–0.03)(Fe1.55–1.88Ti0.12–0.45Cr0–0.05V0–0.02)2O4.

Корреляционный анализ показал, что миналы,
входящие в состав исследуемого магнетита, кон-
трастно (с коэффициентами парной корреляции
±0.35–0.99) распадаются на две группы – более
плотных (магнетит + хромит) и менее плотных
(ульвит + якобсит + кулсонит). Это указывает на
то, что важным фактором кристаллизации магне-
тита в исследуемой тефре было, вероятно, давле-
ние, т.е. отсадка магнетита начиналась на значи-
тельной глубине (относительное обогащение бо-
лее плотными миналами) и продолжалась в пути
расплава к поверхности (обогащение менее плот-
ными миналами).

К числу микроминералов c размером индиви-
дов (1.74 ± 0.68) × (1.14 ± 0.55) мкм в исследуемой
тефре относятся рутил (Ti0.99–1V0–0.01)O2, монацит
(La0.23–0.29Ce0.45–0.52Pr0.06–0.2Nd0–0.2Sm0–0.03Gd0–0.03)

[(P0.95–1S0–0.05O4], ярроуит-спионкопит (группа

халькозина) Cu1.28–1.3S, самородное железо Fe0.9–0.93

Cu0.06–0.08Zn0–0.01Mn0–0.01) и латунь Cu0.59Zn0.41. Ха-

рактер локализации на поверхности частиц теф-
ры, в частности частая приуроченность к ямкам и

микротрещинам (рис. 9), приводит к выводу об
образовании этих минералов в пепло-газовом об-
лаке на поздней стадии извержения. Следует от-
метить, что подобные минералы как типично
эксплозивные выявлены и в продуктах изверже-
ния камчатских вулканов [Карпов и др., 2017; Си-
лаев и др., 2019б].

ЛИТОГЕННЫЕ ГАЗЫ

Состав капсулированных в исследуемой тефре
литогенных газов анализировался газово-хромато-
графическим методом (хроматограф GC-17A Shi-
madzu) с четырехступенчатым нагреванием в диа-
пазоне 100–1000°С. Приемы такого анализа были
нами отработаны ранее в ходе комплексных иссле-
дований бразильских карбонадо [Petrovsky et al.,
2008]. В рассматриваемом случае осуществлен
анализ четырех образцов, полученные результаты
(табл. 6) позволяют сделать следующие выводы.

Состав пиролизатов обусловлен двумя группа-
ми газов: 1) неорганических – H2, N2, CO, CO2,

H2O и 2) органических – предельных и непре-

дельных углеводородов в диапазоне С1–С4. Об-

щее содержание газов, выделившихся при нагре-
вании, варьировалось от 2687 до 3758 мкг/г, доля
углеводородных газов составляла 6–11%. В ходе
нагревания выделение газов имело устойчивую

Таблица 2. Химический состав вулканического стекла в тефре (1–10) и в органоидах (11–17), мас. %

№ п/п SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 Cl

1 51.22 Н.о. 28.04 1.07 Н.о. Н.о. 11.89 7.27 0.51 Н.о. Н.о.

2 49.33 2.44 15.18 11.93 » 3.89 6.56 4.86 4.61 0.83 0.37

3 49.27 1.86 14.98 10.69 » 6.18 7.02 6.10 2.55 1.35 Н.о

4 49.32 2.07 16.56 10.60 0.36 4.87 7.08 6.39 2.50 Н.о. 0.25

5 46.27 2.54 12.06 20.80 Н.о. 3.93 11.51 Н.о. 3.19 » Н.о.

6 47.43 2.09 11.88 15.30 0.47 5.65 8.95 5.46 2.49 » 0.28

7 68.73 1.70 11.72 9.75 Н.о. 3.26 3.82 Н.о. 0.80 » 0.27

8 50.30 2.14 15.10 17.23 0.42 3.56 9.35 Н.о. 1.90 » Н.о.

9 43.72 1.91 12.87 16.32 Н.о. 5.97 9.90 5.35 2.95 1.01 »

10 46.06 2.34 13.90 19.74 0.71 4.29 0.46 Н.о 3.50 Н.о. »

Среднее ± 

± СКО

50.16 ± 

± 6.90

1.91 ±

± 0.72

15.23 ± 

± 4.79

13.34 ± 

± 5.82

0.20 ±

± 0.27

4.16 ± 

± 1.78

7.65 ±

± 3.51

3.54 ± 

± 3.12

2.5 ±

± 1.21

0.32 ± 

± 0.53

0.12 ± 

± 0.15

11 49.88 2.61 16.20 13.63 Н.о. 4.15 8.83 0.48 3.28 0.94 »

12 49.72 2.21 15.79 11.87 » 4.26 7.91 4.21 2.81 1.16 »

13 51.44 1.43 21.37 6.80 » 2.70 10.24 4.76 1.09 Н.о. 0.17

14 51.53 1.43 21.41 6.81 » 2.70 10.25 4.77 1.10 » Н.о.

15 54.17 0.76 23.96 3.64 » Н.о. 9.59 6.27 1.61 » »

16 55.10 Н.о. 26.49 0.98 » » 8.67 8.11 0.65 » »

17 49.76 2.42 14.85 12.10 » 4.58 7.68 4.87 2.70 0.84 0.20

Среднее ±

± СКО

51.66 ± 

± 2.19

1.55 ± 

± 0.95

20.01 ±

± 4.48

7.98 ± 

± 4.74

Не

опр.

2.63 ± 

± 1.94

9.02 ±

± 1.04

4.78 ± 

± 2.31

1.89 ±

± 1.03

0.42 ± 

± 0.53

0.05 ± 

± 0.09
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Таблица 3. Содержание микроэлементов в тефре, г/т

Элементы 1 2 3 4 5 6 Среднее ± СКО

Li 9 8 8 8 7 6 7.67 ± 1.03

Be 1.4 1.5 1.4 1.3 1.2 1.1 1.32 ± 0.15

B 6 4 6 3.6 3.4 2.8 4.3 ± 1.37

Sc 20 19 18 19 20 24 20 ± 2.1

V 280 200 160 200 150 190 196.67 ± 45.9

Cr 28 37 50 70 60 60 50.83 ± 15.8

Mn 1600 900 900 1000 900 1000 1050 ± 273.86

Co 30 29 30 42 42 50 37.17 ± 8.73

Ni 16 18 22 40 40 50 31 ± 14.13

Cu 120 120 120 110 100 90 110 ± 12.65

Zn 70 100 100 100 90 90 91.67 ± 11.69

Ga 17 18 18 17 16 15 16.83 ± 1.17

Ge 0.9 0.8 0.9 0.8 0.9 0.8 0.85 ± 0.05

As 2 1.7 1.5 1.24 1.22 1.1 1.46 ± 0.34

Se 0.63 0.84 0.59 0.58 0.5 0.65 0.63 ± 0.11

Rb 76 36 35 31 28 25 38.5 ± 18.83

Sr 1000 900 900 900 800 800 883.33 ± 75.28

Y 27 24 23 21 20 20 22.5 ± 2.74

Zr 270 220 210 190 180 170 206.67 ± 36.15

Nb 70 60 60 55 50 46 56.83 ± 8.49

Mo 6 3.5 3.4 3.1 2.8 2.5 3.55 ± 1.26

Ag 1.9 1.2 1.2 1 0.92 0.88 1.18 ± 0.38

Cd 0.13 0.17 0.14 0.14 0.14 0.13 0.14 ± 0.01

Sn 1.3 1.3 1.3 1.1 1 1 1.17 ± 0.15

Sb 0.13 0.12 0.13 0.1 0.09 0.09 0.11 ± 0.02

Te 0.21 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.04 ± 0.08

Cs 0.7 0.6 0.06 0.5 0.46 0.42 0.46 ± 0.22

Ba 600 500 500 480 430 400 485 ± 69.21

La 60 60 50 50 40 40 50 ± 8.94

Ce 110 110 90 90 80 80 93.33 ± 13.66

Pr 12 12 12 11 10 9 11 ± 1.26

Nd 50 50 40 40 38 36 42.33 ± 6.12

Sm 8 8 8 7 7 7 7.5 ± 0.55

Eu 2.3 2.4 2.3 2.2 2 2 2.2 ± 0.17

Gd 7 7 7 6 6 6 6.5 ± 0.55

Tb 0.8 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7 0.75 ± 0.05

Dy 5 5 4.5 4.2 3.9 3.9 4.42 ± 0.5

Ho 0.9 0.9 0.8 0.8 0.7 0.7 0.8 ± 0.09

Er 2.4 2.3 2.2 2 1.9 1.8 2.1 ± 0.24

Tm 0.33 0.31 0.29 0.27 0.25 0.25 0.28 ± 0.03

Yb 2.1 1.9 1.8 1.7 1.56 1.5 1.76 ± 0.22

Lu 0.3 0.28 0.27 0.25 0.23 0.22 0.26 ± 0.03

Hf 5 4 4 4 4 4 4.17 ± 0.41

Ta 2.8 3.9 3.8 3.4 3 2.8 3.28 ± 0.49

W 0.9 0.6 0.7 0.5 0.5 0.4 0.6 ± 0.18

Tl 1.4 0.03 0.03 0.02 0.02 0.01 0.25 ± 0.56

Pb 7 8 12 5 6 4 7 ± 2.83

Bi 0.04 0.001 0.01 0.001 0.001 0.001 0.01 ± 0.01

Th 9 9 8 7 7 6 7.67 ± 1.21

U 2.5 2.4 2.4 2.1 2 1.8 2.2 ± 0.27



52

ВУЛКАНОЛОГИЯ И СЕЙСМОЛОГИЯ  № 3  2021

СИЛАЕВ и др.

тенденцию к снижению в 1.8–4.3 раза, что обес-

печивалось сокращением дебита Н2О и N2 соот-

ветственно в 3–9 и 2–6 раз. Содержание осталь-

ных газов в пиролизатах возрастало, достигая

максимума для Н2, СО и СО2 при температуре

800–1000°С, а для углеводородных газов в диапа-

зоне температур 400–800°С. Таким образом, в хо-

де нагревания состав капсулированных в части-

цах тефры литогенных газов становился менее

(N2 + H2O)-содержащим и напротив обогащался

H2, CO, CO2 и углеводородами. Из этого следует,

что именно последняя группа газов наиболее

прочно законсервирована в тефре и поэтому име-

ет больше шансов оказаться первичной.

Обобщение полученных данных (рис. 10) при-

водит к следующему заключению. С петрологи-

ческих позиций состав как неорганических, так и

Рис. 8. Тренды содержаний наиболее индикаторных микроэлементов в составе исследуемой тефры, нормированные
на континентальную кору (на (а) отмечены элементы с аномально высокими относительными концентрациями), хон-
дрит (б) и N-MORB (в).
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органических литогенных газов, выявленных в
исследуемой тефре с Этны, явно коррелируется с
составом газов в продуктах корово-мантийных
взаимодействий. При этом выявляющийся тем-
пературный тренд состава пиролизатов только
усиливает картину такого сродства, указывая в
части неорганических газов на рост в более высо-
котемпературных пиролизатах доли СО и СО2 от-

носительно воды. В части органических газов вы-
является, во-первых, преобладание более слож-
ных углеводородов, что свойственно именно
глубинным обстановкам, а во-вторых, в ходе сту-
пенчатого нагревания обнаруживается тенденция
к существенному усложнению состава этих газов
вследствие их смешения.

В целом проведенное исследование состава
литогенных газов вполне подтверждает глубин-
ность магматического очага, послужившего ис-
точником исследуемой тефры и, разумеется, со-
ответствует выводу о внутриплитной геодинами-
ческой природе вулкана Этна.

АБИОГЕННЫЕ ОРГАНОИДЫ

В исследуемой тефре выявлены частицы орга-
ноидов черного цвета, оптически непрозрачных,
встречающихся как в виде примазок к частицам
тефры (см. рис. 6а, б), так и в свободном состоя-
нии. По морфологии и внутреннему строению
эти частицы подразделяются на два типа – фиб-
риллярные с микроучастками сетчатого строения
и глобулярно-чечевицеобразные.

Органоиды первого типа (рис. 11) по частоте
встречаемости резко преобладают. Их размеры ко-
леблются в пределах (456 ± 252) × (231 ± 136) мкм
(V = 55–60%). Коэффициент удлинения состав-
ляет 2.47 ± 1.16 (V = 47%). Фибриллы в частицах
имеют толщину 6.7 ± 7.8 мкм (V = 116%). Отсюда
число фибрилл в частицах в среднем лежит в пре-
делах 30–40 штук.

Органоиды второго типа (рис. 12) чаще всего
наблюдаются в виде примазок к фибриллярным
частицам (см. рис. 11а, б). По форме они округ-

Таблица 4. Химический состав микролитов оливина в тефре, мас. %

Примечание. Данные приведены к 100%. Эмпирические формулы: 1 – (Mg1.65Fe0.33)1.98[SiO4] (форстерит); 2 –
(Mg1.29Fe0.69Mn0.01)1.99[SiO4] (гортонолит); 3 – (Mg1.68Fe0.31Mn0.01)1.99[SiO4] (форстерит); 4 – (Mg1.72Fe0.30Mn0.01)2.03[SiO4]
(форстерит); 5 – (Mg1.54Fe0.46Mn0.01)2.01[SiO4] (форстерит); 6 – (Mg1.48Fe0.50Mn0.02)2[SiO4] (форстерит-гортонолит).

Компоненты 1 2 3 4 5 6 Среднее ± СКО

SiO2 39.37 35.75 39.24 39.20 37.83 37.49 38.15 ± 1.42

Fe2O3 17.33 30.87 16.23 15.55 23.03 25.04 21.34 ± 6.05

MgO 43.30 30.85 43.88 44.87 38.77 36.98 39.78 ± 5.36

MnO Н.о. 0.53 0.45 0.38 0.37 0.49 0.44 ± 0.07

Таблица 5. Химический состав включений магнетита в тефре (1–5) и органоидах (6, 7), мас. %

Примечание. Данные приведены к 100%. Эмпирические формулы: 1 – (Fe0.97Mn0.03)(Fe1.57Ti0.41 V0.02)2O4; 2 –
Fe(Fe1.88Ti0.12)2O4; 3 – Fe(Fe1.75Ti0.21Cr0.04)2O4; 4 – (Fe0.98Mn0.02)(Fe1.74Ti0.22Cr0.04)2O4; 5 – Fe(Fe1.73Ti0.22Cr0.05)O4; 6 –
Fe(Fe1.55Ti0.45)O4; 7 – Fe(Fe1.65Ti0.35)2O4.

Компоненты, мас. % 1 2 3 4 5 6 7 Среднее ± СКО

Fe2O3 84.81 96.08 91.65 90.79 90.96 84.97 88.49 89.58 ± 3.98

Cr2O3 Н.о. Н.о. 1.27 1.28 1.71 Н.о. Н.о. 0.61 ± 0.77

TiO2 13.59 3.92 7.08 7.23 7.33 15.03 11.51 9.38 ± 4.04

MnO 0.83 Н.о. Н.о. 0.70 Н.о. Н.о. Н.о. 0.22 ± 0.37

V2O5 0.77 » » » » » » 0.11 ± 0.29

Миналы, мол. % 1 2 3 4 5 6 7 Среднее ± СКО

Магнетит FeFe2O4 55 88 77 76 75.5 55 65 70.21 ± 12.34

Ульвит Fe2TiO4 41 12 21 22 22 45 35 28.28 ± 12.13

Хромит FeCr2O4 Н.о. Н.о. 2 2 2.5 Н.о. Н.о. 0.93 ± 1.17

Якобсит MnFe2O4 3 » Н.о. Н.о. Н.о. » » 0.43 ± 1.13

Кулсонит FeV2O4 1 » » » » » » 0.14 ± 0.38
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лые с характерной вогнутостью по центру, с раз-

мером (47 ± 5.3) × (31.5 ± 7.4) × (9.3 ± 2.1) мкм (V

= 11–23%). Коэффициент удлинения составляет

1.57 ± 0.28 мкм (V = 23%).

Оба типа частиц органоидов насыщены мик-

ровключениями вулканического стекла, сходного

по составу со стеклом в частицах тефры. Размер

включений в частицах фибриллярных органои-

Рис. 9. Акцессорные минералы в исследуемой тефре. 
CuZn – латунь, Мон – монацит, Рут – рутил, Хз – ярроуит-спионкопит. СЭМ-изображения в режимах вторичных (а,
в, д, ж) и упруго-отраженных (б, г, е, з) электронов.
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дов варьируется в пределах (10.9 ± 8.2) × (6.4 ±

± 4.7) мкм, коэффициент удлинения составляет

2 ± 0.8. Для чечевицеобразных частиц те же пара-

метры оцениваются соответственно как (4.8 ±

± 3.1) × (2.4 ± 1.3) мкм и 2 ± 0.9. Таким образом,

обнаруживается сходство по форме, но некоторое

различие по размеру включений вулканогенного

материала в разных типах органоидов. Очевидно,

что последнее прямо коррелируется с размерами

частиц самих органоидов.

Химический состав вулканических включений
в разных типах частиц органоидов практически
тождественен, но в сравнении со стеклом в тефре
состав включений колеблется в гораздо более уз-
ких пределах – от щелочных базальтов и андези-
базальтов до трахиандезибазальтов, отвечая в
среднем последним (см. рис. 7). Соответственно
этому, в стекле рассматриваемых включений со-
держится несколько больше Al2O3, CaO, Na2O, но

меньше MgO и Fe2O3. Кроме того, выясняется,

что по многим породообразующим компонентам

Таблица 6. Химический состав пиролизатов, полученных в результате ступенчатого нагревания образцов тефры

Примечание. Данные о содержаниях компонентов приведены в мкг/г (сверху) и в % (снизу).

№ обр Т, °С H2 N2 CO CO2 H2O CH4 C2H4 C2H6 C3H6 C3H8 Сумма

1/1 100–400 0 12.9

0.71

56.22

3.1

101.57

5.59

1645

90.58

0.135

0.007

0.075

0.004

0.002

0.0001

0.125

0.007

0.023

0.002

1816.05

100

1/2 400–600 0.55

0.055

3.04

0.305

43.31

4.35

267.39

26.838

661

66.336

6.157

0.618

4.339

0.435

2.248

0.226

6.02

0.6

2.384

0.237

996.438

100

1/3 600–800 207

0.388

1.68

0.315

24.26

4.546

122.55

22.967

364

68.216

9.01

1.688

3.245

0.608

2.177

0.408

3.312

0.621

1.291

0.242

533.595

100

1/4 800–1000 1.3

3.157

2.34

0.568

40.1

9.738

166

40.311

189

45.896

1.269

0.308

0.064

0.015

0.009

0.002

0.011

0.003

0.003

0.002

411.796

100

2/1 100–400 0 6.5

0.573

15.59

1.375

68.58

6.048

1043

91.984

0.041

0.004

0.042

0.004

0.001

0.0001

0.111

0.01

0.024

0.09

1133.889

100

2/2 400–600 0.71

0.06

1.03

0.088

43.6

3.711

268.65

22.868

840

71.502

5.859

0.499

4.456

0.379

2.441

0.208

5.798

0.493

2.25

0.192

1174.794

100

2/3 600–800 1.3

0.533

0 13.98

5.729

77.35

31.697

131

53.682

7.869

3.225

4.015

1.645

2.881

1.181

4.08

1.672

1.554

0.636

244.029

100

2/4 800–1000 7.47

0.706

3.46

0.327

74.03

6.993

607.68

57.405

360

34.008

4.985

0.471

0.538

0.051

0.156

0.015

0.221

0.021

0.038

0.003

1058.578

100

3/1 100–400 0 4.56

0.491

13.53

1.45

50

5.358

865

92.687

0.044

0.005

0.029

0.003

0.004

0.0004

0.064

0.006

0.002

0.0002

933.253

100

3/2 400–600 0.28

0.027

0.084

0.08

37.74

3.605

267.45

25.547

721

68.871

5.222

0.499

4.009

0.383
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(SiO2, Al2O3, CaO, Na2O, P2O5) вулканическое

стекло в органоидах однороднее, чем в непосред-
ственно в частицах тефры. По другим компонен-
там (TiO2, Fe2O3, MgO) – картина обратная. Ана-

лиз собственно органоидов указал на значитель-
ную примесь в них неорганических компонентов
(мас. %): SiO2 3.75 ± 3.66; TiO2 0.09 ± 0.19;

Al2O3 1.79 ± 1.66; Fe2O3 1.12 ± 1.32; MgO 0.23 ± 0.39;

CaO 3.11 ± 1.7; K2O 0.41 ± 0.41; P2O5 0.22 ± 0.48;

SO3 0.78 ± 0.62; общее содержание – 11.49 ± 7.51.

Между всеми основными компонентами рас-
сматриваемой примеси существует сильная пря-
мая корреляция – r = 0.42–0.96. Очевидно, что
состав и корреляции неорганического вещества в
органоидах характеризуют его как тонкодисперс-
ную примесь вулканогенного материала.

Фазовая диагностика органоидов осуществля-
лась Е.А. Васильевым (Санкт-Петербургский
Горный университет) методом рамановской
спектроскопии. В отличие от сильно люминесци-
рующего вещества современного растительного и
животного органического вещества [Силаев и др.,
2013], исследуемые органоиды дают КР-спектры,
в которых на фоне умеренной люминесценции
выявляются две значительно уширенные рама-

новские линии с максимума при 1410–1435 см–1

(FWHM = 150–170 cм–1) и 1580–1600 см–1

(FWHM = 100–110 cм–1), близкие по своему поло-
жению к линиям в спектрах многих углеродистых
веществ – соответственно D (A1g – мода колеба-

ний атомов углерода) и G (E2g – мода). Обычно

такого рода спектры интерпретируются как ре-
зультат рассеяния на ароматических кольцах и на
химических связях С=О.

Элементный состав органоидов анализиро-
вался на аналитическом СЭМ Tescan VEGA 3 с
ЭД-спектрометром Х-max50 (мас. %): С = 62.86 ±
± 7.48; N = 16.07 ± 1.15; O = 21.07 ± 8.34. Эти ре-
зультаты довольно близки к ранее полученным
данным для частиц конденсированных органои-
дов в продуктах извержения камчатских вулканов
[Силаев и др., 2018; Silaev et al., 2018; Силаев и др.,
2019а]. Исследованные тем же методом и на том же
приборе современные бактерии дали существенно
отличный от органоидов результат (мас. %): С =
= 78.73 ± 4.79; N = 11.41 ± 4.66; O = 9.85 ± 2.61. Кро-
ме того, в сравнении с выявленными в тефре Эт-
ны органоидами бактерии оказались гораздо од-
нороднее по содержанию углерода (коэффициент
вариации – 6 против 12%) и кислорода (26 против
40%).

По изотопному составу углерода и азота орга-
ноиды близки к углеродному веществу, рассеян-
ному непосредственно в тефре Этны (табл. 7), что
указывает на их генетическое родство. По изотоп-
ным свойствам как тефра, так и органоиды могут
быть коррелированы с эндогенным углеродным
веществом в современных СОХ [Сartigny, 2005] и
углеродом в вулканитах и вулканогенных органо-
идах на Камчатке (рис. 13). Современные бакте-
рии, микрогрибы и микроводоросли характеризу-
ются существенно иными изотопными параметра-

ми (‰): 1) бактерии – δ13СPDB = –19.01 ± 1.80,

Рис. 10. Петрологические аспекты происхождения литогенных газов в исследуемой тефре.
а – пропорции неорганических газов в мантийно-коровых производных (А – мантийные производные (алмазы), Б –
продукты мантийно-коровых взаимодействий (минералы алмазосодержащих парастерезисов), В – коровые произ-
водные) [Petrovsky et al., 2008]); б – то же самое для углеводородных газов (С1 – метан, С2 – этан, С3 + С4 – пропан +
+ бутан). Звездочками показаны составы пиролизатов, полученных при нагревании в интервалах 100–400 (1), 400–600 (2),
600–800 (3) и 800–1000 (4)°С.
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Рис. 11. Морфология частиц фибриллярных органоидов. 
Стрелками на (а, б) показаны примазки органоидов глобулярно-чечевицеобразной формы; СЭМ-изображения в ре-
жимах вторичных (а, в, д, ж) и упруго-отраженных (б, г, е, з) электронов. Светлые частицы на (б, г, е, з) – загрязнения
органоидов микрочастицами вулканического пепла.

100 мкм 100 мкм

100 мкм
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δ15Nair = 6.48 ± 3.75; 2) микрогрибы и микроводо-

росли – δ13СPDB = –15.65 ± 1.35, δ15Nair = 1.57 ± 1.37.

Таким образом, по КР-спектрам, элементному
составу, изотопии углерода и азота выявленные в
тефре Этны органоиды существенно отличаются
от современных организмов и вполне могут быть
признаны абиогенными производными. Выявле-
ние таких производных на Этне подтверждает уже
сделанный нами ранее вывод о глобальном разви-
тии углеродного абиогенеза в условиях современ-
ного вулканизма.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Впервые осуществлены комплексные минера-
лого-геохимические исследования тефры ката-
строфического извержения в 1669 г. одного из ак-
тивнейших вулканов Мира – вулкана Этна на Си-
цилии. Исследованная тефра характеризуется
крупно-грубопсаммитовым гранулометрическим
составом, что свидетельствует о прикратерной ло-
кализации пеплового материала. По валовому хи-
мическому составу она варьируется от щелочных
пикробазальтов до трахибазальтов, отличаясь от
лав того же извержения более основным составом.
Вулканическое стекло в тефре колеблется по хи-
мическому составу в несколько более широком
диапазоне – от щелочных пикробазальтов до тра-

хиандезибазальтов, что указывает на некоторую

степень раскристаллизованности вещества тефры.

В составе тефры выявлены 50 микроэлемен-

тов, суммарное содержание которых составляет

1985 ± 208 г/т. Из диаграмм Th–Hf–Ta, Ta/Nb–

Th/Yb и Zr–Zr/Y следует, что исследуемая тефра

соответствует вулканизму в условиях внутриплит-

ной геодинамической обстановки. Тренды содер-

жаний индикаторных микроэлементов, нормиро-

ванных на континентальную кору, согласуются с

аналогичными трендами во внутриплитных ба-

зальтоидах. На соответствующих графиках отчет-

ливо наблюдается иттербиевый максимум, указы-

вающий на значительную глубинность генерации

магматического материала. По тренду хондрит-

нормированных концентраций лантаноидов теф-

ра Этны комплементарна E-MORB, генеральная

диаграмма нормированных на N-MORB концен-

траций указывает на плюмовый внутриплитный

характер магматизма. Таким образом, все полу-

ченные по тефре геохимические данные дают ос-

нование отнести Этну к внутриплитным вулка-

нам с глубинным магматическим очагом. Не ис-

ключено, что именно данные по Этне могут

послужить эталоном для диагностики вулканов,

действующих в условиях внутриплитной геоди-

намической обстановки.

Рис. 12. Морфология частиц глобулярно-чечевицеобразных органоидов.
СЭМ-изображения в режимах вторичных (а, в) и упруго-отраженных (б, г) электронов. Светлые частицы на б, г – по-
верхностные загрязнения органоидов вулканическим материалом.
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10 мкм10 мкм

(a) (б)
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Рис. 13. Изотопный состав углерода, атомарно-рассеянного в продуктах современного вулканизма (а), и углерода и
азота в конденсированных вулканогенных органоидах на Камчатке (б), в тефре и органоидах извержения 1669 г. Этны (в).
1 – лавы и пеплы ТТИ-50, тефра с Этны; 2, 3 – алмазосодержащие тефры, соответственно ТТИ-50 и вулкан Ключев-
ской; 4 – битумообразное УВ из пеплов ТТИ-50; 5 – битумообразное УВ с включениями самородного алюминия из
пеплов ТТИ-50; 6 – частицы самородного алюминия с включениями микроалмазов, вулкан Ключевской; 7 – толба-
чинские алмазы; 8 – органоиды из пеплов камчатских вулканов и тефры с Этны; 9 – глобулы диуглерода; 10 – угле-
родное вещество в метеоритах.
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Среди микролитов в тефре установлены оли-

вин состава Fo65–86, диопсид, плагиоклазы основ-

ного состава, изредка кварц. Характерны также

включения Cr–V-содержащего ульвит-магнети-

та, особенности минального состава которого

свидетельствуют о начале его отсадки на значи-

тельной глубине. В качестве микроминералов

эксплозивного происхождения обнаружены ру-

тил, монацит, ярроуит-спионкопит (группа халь-

козина), самородное железо, латунь.

Выявленные в тефре Этны неорганические и

органические литогенные газы коррелируются с

составом газов в продуктах корово-мантийных

взаимодействий. При этом температурный тренд

состава пиролизатов в части неорганических га-

зов указывает на рост в наиболее глубоко капсу-

лированных флюидных включениях роли СО и

СО2 относительно воды, а в части органических

газов – на преобладание более сложных, чем ме-

тан, углеводородов, что свойственно именно глу-

бинным обстановкам.

В исследуемой тефре выявлены частицы абио-
генных органоидов, подразделяющиеся по мор-
фологии и внутреннему строению на фибрилляр-
ные и глобулярно-чечевицеобразные. Оба типа
частиц насыщены тонкодисперсной примесью и
микровключениями вулканического стекла, по
составу сходного со стеклом в частицах тефры, но
варьирующего в значительно более узких преде-
лах – от щелочных базальтов и андезибазальтов
до трахиандезибазальтов. По фазовому и эле-
ментному составу, изотопии углерода и азота вы-
явленные в тефре Этны органоиды отличаются от
современных бактерий, микрогрибов и микрово-
дорослей, но близки к абиогенным органоидам в
продуктах извержения камчатских вулканов. По-
следнее подтверждает ранее сделанный нами вы-
вод о глобальном развитии углеродного абиоге-
неза в условиях наземного вулканизма.
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Tephra of the Catastrophic Eruption of Etna Volkano in Sicily in 1669: 
its Petro-Mineral-Geochemical Properties and Geodynamic Aspect
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For the first time, comprehensive petrological-mineralogical-geochemical studies of the crater tephra of the
catastrophic eruption in 1669 of the Etna stratovolcano in Sicily were carried out. The granulometric, chem-
ical and mineral-phase composition of tephra has been investigated. The content of trace elements in it, the
composition of encapsulated lithogenic gases has been determined. According to the data obtained, Etna be-
longs to intraplate volcanoes with a deep magma chamber. Of particular importance is the identification of
volcanogenic organelles in the products of the Etna eruption, which are similar in phase, elemental and iso-
topic composition to organelles in the diamond-bearing products of eruptions of some Kamchatka volca-
noes. This confirms our earlier conclusion about the global development of carbon abiogenesis under the
conditions of terrestrial volcanism.

Keywords: Etna, tephra, intraplate volcanoes, trace elements, lithogenic gases, organelles, carbon abiogenesis
under volcanic conditions
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