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 Наличие промежуточных магматических очагов  под вулканом Ключевской  до 
сих пор остается дискуссионным [1, 2, 5, 8 и др.]. Между тем,  обнаружение  
магматических  камер под вулканами  и их изучение является одной из первоочередных  
задач вулканологии. Эти задачи тесно связаны с  решением проблемы генезиса 
вулканических пород, прогнозом  извержений и вулканической опасностью. Наши 
данные и результаты петрологических работ других исследователей о возможности 
существования магматических очагов  под вулканом Ключевской основываются  на 
детальном изучении петрографии, минералогии и геохимии продуктов вулканической 
деятельности. Это сообщение посвящено аргументации наличия магматических очагов 
под постройкой вулкана Ключевской.  
 Все продукты извержений вулкана Ключевской представлены  магнезиальными 
и глиноземистыми базальтами и андезибазальтами. Подробные петрографические 
описания представлены в работах [3, 4, 5], где  впервые было  показано,   что во всех  
магнезиальных и глиноземистых базальтах и андезибазальтах присутствуют  
неравновесные ассоциации  минералов,  оливинов и клинопироксенов. Они не могут 
быть получены из расплавов, соответствующих химическим составам изученных  
пород. В последнее время  получены новые  данные по геохимии  оливинов и 
клинопироксенов побочных и вершинных извержений  1938, 1945, 1966, 1994 гг.  
вулкана Ключевской.  
 Химический состав вулканических продуктов вершинного извержения 1994 
дифференцирован. Шлаковые лапилли и лавы вулканского и стромболианского этапов 
извержения относятся по составам к  умеренно калиевым  высокоглиноземистым 
андезибазальтам. Обломки и глыбы лав из пирокластических потоков плинианского 
этапа извержения 1994г. отвечают составам умеренно калиевых глиноземистых и 
магнезиальных базальтов и андезибазальтов. Присутствие двух типов лав в 
вулканических продуктах  одного извержения  может свидетельствовать о 
расслоенности магматической камеры.  На  расслоеность магматической камеры прямо 
указывают составы природнозакаленных стекол расплавных включений из оливинов 
шлаковых лапилли. Составы  расплавных включений дифференцированы, от базальтов 
до андезитов. Очевидно,  оливины из шлаковых лапилли  были образованы  из  серии 
расплавов базальтового, андезибазальтового и  андезитового составов. Чтобы это 
произошло,  необходима камера, где мог бы размещаться расплав  в  равновесных 
условиях [6]. И  эта камера должна быть расслоена. На приповерхностное положение 
камеры указывают резкая дегазация S и  Cl, связанная с подъёмом магматического 
расплава и дегазацией H2O [7]. 
 Наиболее характерной чертой всех пород, позволяющей  обосновать 
присутствие магматических очагов под вулканом Ключевской,  является растворимость  
CaO  в оливинах  при их кристаллизации с падением их магнезиальности (Mg x 100/Fe 
2+ +  Mg  (мол.%)).  Содержание CaO  в оливинах  магнезиальных  пород с падением 
магнезиальности  от Fo90 до Fo80 незначительно  убывает (рис. 1).  Концентрация  CaO в 
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оливинах глиноземистых андезибазальтов с падением магнезиальности, наоборот, 
резко возрастает (см. рис.1).   
 Еще более парадоксальная ситуация  c содержанием  CaO   в оливинах  
фиксируется в глиноземистых  лавах и даже отдельных образцах побочных извержений 
1938, 1945 и 1966 гг. вулкана Ключевской (см. рис.1). Здесь хорошо видна прямо 
противоположная тенденция  поведения    CaO в двух  группах  оливинов,  при падении 
их магнезиальности.  В одной группе содержание  CaO  в оливинах  от Fo90  до   Fo80    
незначительно понижается  с падением  его магнезиальности. Это может означать  
кристаллизацию, вызванную понижением температуры в условиях стабильного 
давления,   в режиме Sp-Ol – Cpx  котектики.  Как отмечал J.C. Stromer [11] давление и 
температура имеют противоположные тенденции на растворимость  CaO в оливинах 
при их кристаллизации. При охлаждении расплава и постоянном давлении  содержание  
CaO  в оливине   слегка снижается, а  при подъеме магмы содержание CaO  в оливинах  
растет. Исходя из химического состава оливина и его окисленности, эта часть Ol 
кристаллизовалась из высокомагнезиальной магмы в режиме Sp-Ol-Cpx  котектики  [4]. 
 

 
 
 
 
Рис. 1 Составы оливииов   
магнезиальных и 
глиноземистых базальтов 
и андезибазальтов вулкана 
Ключевской. 
Примечание: А – 
извержение  1994 г.  1- 
оливины глиноземистых 
андезибазальтов лавового 
потока; 2-оливины  из 
обломков магнезиальных 
базальтов  
пирокластического потока. 
Б и В – побочное 
извержение 1938 и 1966 гг.  
1- оливины магнезиальных 
базальтов глубинного 
очага; 2-  оливины 
глиноземистых 
андезибазальтов  
малоглубинного очага. N –
количество анализов. 
R2 – достоверная величина 
аппроксимации; Mgn# - 
магнезиальность 
клинопироксенов. Sp, Mt, 
Cpx, Ol, Pl – шпинель, 
магнетит, клинопироксен, 
оливин, плагиоклаз., 
соответственно. 
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В  другой группе  оливинов из того же образца, наоборот, концентрация CaO  в  
оливинах после  Fo78 , значительно возрастает с падением его с магнезиальности (рис. 
1). Такие оливины кристаллизовались из глиноземистой магмы в условиях Mt-Cpx-Ol- 
Pl котектики. Последнее положение следует из петрографического анализа и 
численного моделирования в системе минерал-расплав [3, 4]. Это должно было бы 
приводить к снижению содержания CaO  в остаточном расплаве за счет кристаллизации 
Cpx и Pl и понижению концентрации CaO в оливине, который кристаллизуется из этого 
расплава. Здесь же фиксируется противоположная  тенденция,  увеличение  содержания  
CaO в оливине при его кристаллизации из остаточного расплава. Объяснение этому  
эффекту можно найти в  последних  исследованиях растворимости CaO в оливинах при 
их кристаллизации в разных физико-химических условиях.  Повышение содержания 
CaO в Ol может быть связано с понижением  давления кристаллизации Ol. Подобная 
ситуация описана в работе [10]. Как показали работы [9], при кристаллизации оливина 
с понижением  давления и  дегазацией H2O содержание CaO в  оливинах резко  
возрастает.  Следует отметить,  что высокое содержание воды (до 3 вес.%) в исходных 
магмах вулкана Ключевской  впервые обнаружили [7, 12].   
 Наличие двух  групп оливинов  с  прямо противоположным   поведением CaO 
при падении их магнезиальности фиксируется  в продуктах всех побочных и, части   
вершинных извержений вулкана  Ключевской. Наиболее вероятное объяснение этому 
феномену – кристаллизация оливинов происходила при разных фикико-химических 
условиях и, как следствие, в разных магматических камерах. Оливины Fo90-80    
кристаллизовались в условиях снижения температуры при стабильном давлении из 
магнезиальной магмы в глубинной камере [9, 11], в режиме Sp-Ol-Cpx котектики.   
Кристаллизация Cpx приводила к незначительному понижению CaO в остаточном 
расплаве, из которого кристаллизовались  Ol. Кристаллизация другой группы оливинов 
с магнезиальностью после Fo78, происходила в малоглубинной камере, в режиме Mt-
Cpx-Ol-Pl котектики из глиноземистой магмы. Монотонное повышение CaO в оливинах 
обусловлено повышением коэффициентов распределения Ca в оливинах, при подъеме  
магмы и ее дегазации.  

Подтверждением  кристаллизации оливинов  из разных магматических 
расплавов, в разных магматических камерах служит поведение  Al2O3 в 
клинопироксенах в одном и том же образце, при уменьшении их магнезиальности.  В  
побочных прорывах  базальтов и андезибазальтов 1938, 1945, 1966 гг. фиксируются две 
группы клинопироксенов. В одной группе клинопироксенов Al2O3 постоянно 
возрастает  до 6-8%, , с падением их магнезиальности от Mgn#90 до Mgn#-70.  В другой  
группе  клинопироксенов,   в том же образце и потоке лав, после магнезиальности Mg # 
80-75 содержание  Al2O3 резко снижается  до 1-2 %. Очевидно,  непрерывный тренд 
обогащения  клинопироксенов Al2O3 с падением их магнезиальности от   Mg #90 до 75  
обусловлен кристаллизацией Cpx  в режиме  Sp-Cpx-Ol  котектики в глубинной  камере 
вулкана Ключевской. Эти клинопироксены  внедрялись в малоглубинную камеру 
вулкана  вместе с магнезиальным расплавом и выше описанными оливинами.Fo 90-80.  
Клинопироксены, в  которых содержания  Al2O3 резко снижаются, по мере  падения их 
магнезиальности, кристаллизовались в режиме Mt-Cpx-Ol-Pl котектики в 
малоглубинной камере из глиноземистой магмы. Кристаллизация   плагиоклазов и 
клинопироксенов обедняла остаточный расплав Al2O3. .Из этого остаточного расплава 
кристаллизовались клинопироксены с магнезиальностью ниже Mgn# 80-75 в 
малоглубинной камере вулкана Ключевской.   Дополнительным подтверждением этого 
положения являются  две группы клинопироксенов в одном и том же образце, которые 
кристаллизовались  при одной магнезиальности, но при разных физико-химических 
условиях, в разных магматических камерах.  
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Существование магматических очагов под постройкой вулкана Ключевской  
подтверждается геохимическими особенностями оливинов и клинопироксенов  
магнезиальных и глиноземистых базальтов и андезибазальтов. Об этом  
свидетельствуют расслоеность малоглубинной  магматической камеры, дуализм в 
поведении содержаний  CaO в оливинах по мере уменьшения их магнезиальности,  
двойственное поведение Al2O3  в клинопироксенах при одной и то же магнезиальности 
и постоянное присутствие неравновесных высокомагнезиальных Ol и Cpx, характерных 
для мантийных выплавок,  в глиноземистых андезибазальтах всех рассматриваемых  
побочных  извержений. 
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