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Large caldera eruptions are generally confined to subduction zones. They are featured by colossal released energy and frequent 
catastrophic consequences. They are fast and recover from tenths to thousands km3 of magmatic substance from depth. Large caldera 
eruptions have notable and sometimes significant climatic effect, affecting the compositions of the Earth atmosphere. Postcaldera 
hydrothermal processes lead to formation of epithermal and porphyry mineral deposits. All this means that fluids play important role 
in magmatic processes prior to large eruptions. Nevertheless the details of volatile behavior in the shallow magma reservoir prior to 
catastrophic volcanic explosions are largely unknown.

The paper represents the results of the study of pre-eruption volatile and fluid behavior in magma chambers beneath two large calderas 
at the Iturup Island (Great Kuril island row). Wide areas at the north and south of the Iturup Island are covered by Pleistocene-Holocene 
` tuff and pumice deposits. The southern area is related to formation of Lvinaya Past’(LP) 7x8 km caldera. The estimations of volume of 
the erupted material vary from 20 to 170 km3. The northern area is located at the lowland Vetrovoy Isthmus (VI) and the volume of erupted 
material is estimated at 100 km3.

Both dacitic magmas were similar in compositions were crystal rich and contained rhyolitic melts. They crystallized at 850°C under 
strongly oxidized conditions (NNO+2). Magma storage of the VI eruption was shallow (~1 kbar) and increase of the water content lead to 
degassing and release of the H2O-CO2 fluid. The storage of the LP eruption was located deeper (>1.5 kbar) and in contrast to VI similar 
increase in water content resulted in crystallization of Mg-hornblende. The presence of CO2 was documented only for fluids released on 
degassing from the VI reservoir.

Rhyolitic melts of both eruptions were strongly depleted in S. Small amounts of SO2 were released on degassing of the VI magma, but 
the most was redistributed between apatite and sulfide. Similarly S was distributed between minerals: apatite and sulfide in the LP magma.

Despite the degassing of the VI reservoir Cl was mostly distributed between the melt and apatite. Probably small amounts left it with 
aqueous fluids. In the LP reservoir Cl was distributed between the melt, apatite and amphibole.

Similarly to the most of subduction-zone felsic magmas the melts of both eruptions are depleted in F. However F plays important role 
in the magma evolution. In both reservoirs apatite is a major sink for F, while in VI reservoir some fluorine could be lost with fluids.

The study showed that in the shallow magma reservoirs of large caldera eruptions at the Iturup Island the behavior of H2O and CO2 
strongly depends on pressure and degassing. Other major volatiles S, Cl and F tend to rest in the crystallizing melts or to be distributed in 
the crystallized minerals.

Введение
Крупные кальдеры, диаметр которых превышает 3-4 км, 

являются результатом крупных или даже гигантских извер-
жений, сопровождающихся обрушением вулканической 
постройки внутрь опустошенной магматической камеры. 
Такие извержения для внутренних и окраинных частей кон-
тинентов и островных дуг, но большая их часть приурочена 
к зонам субдукции. Они характеризуются большой мощно-
стью и, часто, катастрофическими последствиями. Результа-
тами наиболее крупных кайнозойских событий такого типа 
являются кальдеры Ла Гарита (Сев. Америка) (~ 30 млн лет), 
Йеллоустоун (Сев. Америка) (2,0 – 0,6 млн лет), Тоба (о. Су-
матра, Малайский архипелаг) (74 тыс лет) и Оруануи (ВЗ Та-
упо, Новая Зеландия) (26,5 тыс лет). Кальдерные извержения 
протекают относительно быстро, и на поверхность извле-
кается из недр десятки и до тысяч кубических километров 
магматического материала (Bryan et al., 2010). Более слабые 
кальдерообразующие извержения вулканов Тамбора (о. Сум-
бава, Малайский архипелаг) (1815 г.) и Кракатау (Зондский 

пролив) (1883 г.) привели к региональным катастрофам и 
существенному изменению климата в северном полушарии. 
Помимо того, что крупные кальдерные извержения оказы-
вают заметное, а иногда и значительное влияние на климат, 
после извержения в кальдерах могут развиваться обширные 
гидротермальные системы, с которыми связаны эпитермаль-
ные и порфировые рудные месторождения. Все это указы-
вает на важную роль, которую в этих процессах играют раз-
личные летучие компоненты.

Состав магматогенной флюидной фазы можно оценить на 
основе геохимии газовых эманаций вулканов и исследуя флю-
идные и расплавные включения в вулканических вкрапленни-
ках. Обе оценки сходятся в том, что главными летучими компо-
нентами в очагах вулканов являются H2O и CO2. В составе газов 
эманаций кислых и средних вулканов резко преобладает H2O, 
доля которой составляет более 90 мол % (Scailet, Pichavant, 
2003). Доля H2O во флюидной фазе непосредственно перед 
извержением по оценке этих авторов меньше (> 60 мол %). Кро-
ме воды и углекислоты в составах вулканических эманаций зна-
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чимую роль играют соединения серы, хлора и фтора (Wallace, 
2005). Исследования расплавных включений во вкрапленниках 
из туфов и пемз крупных извержений показывают, что непо-
средственно перед извержением магмы были обогащены лету-
чими компонентами, в некоторых случаях даже насыщены на 
разных этапах эволюции очага. В то же время оценки, сделан-
ные для вулканических эманаций и состава флюидов непосред-
ственно перед извержениями, часто сильно расходятся. Это 
связано, в первую очередь, с тем, что разные компоненты мо-
гут иметь различные источники и вести себя по-разному в ходе 
эволюции системы магматических камер, питающих вулканы. 
Информации о том, как летучие ведут себя в очагах кислых 
магм непосредственно перед крупными и катастрофическими 
эксплозивными извержениями в современной литературе мало 
и она сильно разрознена. В данной работе мы рассмотрим во-
просы, связанные с поведением летучих компонентов на при-
мере дацитов кальдерных извержений острова Итуруп, распо-
ложенного в южной части Большой Курильской гряды (БКГ).

Геология кальдер острова Итуруп. На южных островах 
БКГ встречаются обширные поля пемзово-пирокласти-
ческих отложений плейстоцен-голоценового возраста. На 

острове Итуруп они расположены в его северной и южной 
частях (рис. 1). На юге они связаны с образованием кальде-
ры Львиная Пасть, размером 7×8 км (Новейший и современ-
ный вулканизм..., 2005; Дегтерев и др., 2015; Смирнов и др., 
2017). Объем изверженного материала по разным оценкам 
составляет 70 и 170 км3 (Мелекесцев и др., 1988; Новейший и 
современный вулканизм..., 2005; Базанова и др., 2016). Пем-
зово-пирокластические отложения в северной части острова 
занимают низменный перешеек Ветровой. Перешеек пред-
ставляет собой узкий грабен шириной 12 км, пересекающий 
остров в меридианальном направлении (рис. 1). Сам грабен 
и заполняющие его пирокластические отложения прослежи-
ваются в акваторию Охотского моря. Мнения относительно 
центра извержения расходятся. В настоящее время считает-
ся, что центром извержения является кальдера диаметром 
около 6 км, распложённая в центральной части перешейка 
(Горшков, 1967). Однако высказывается также мнение, что 
центром извержения должна быть более крупная кальдера, 
расположенная в районе залива Простор Охотского моря 
(Авдейко и др., 1992). Объем изверженного материала оце-
нивается около 100 км3 (Мелекесцев и др, 1988). 

Рис. 1 Расположение кальдер и позднеплейстоцен-голоценовых пемзово-пирокластических отложений крупных кальдер-
ных извержений острова Итуруп.

Рис. 2 Составы вулканических пород острова Итуруп. 1 – породы, отвечающие тыловой части дуги; 2 – породы, отвеча-
ющие фронтальной части дуги; 3 – дациты Курильских островов; 4 – пемзы перешейка Ветрового; 5 – экструзии перешейка 
Ветрового; 6 – андезибазальт вулкана Клумба; 7 – пемзы кальдеры Львиная Пасть; 8 – составы стекол расплавных включений 
(перешеек Ветровой); 9 – составы стекол расплавных включений (Львиная Пасть); 10 – составы стекла основной массы пемз 
перешейка Ветрового.
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Предполагается, что имели место два эпизода изверже-
ния кислой пирокластики из кальдеры Львиная Пасть: око-
ло 13,0 тыс. лет и около 12,3 тыс. лет (14С) (Дегтярев и др., 
2015). По другим данным пирокластические породы дати-
руются 9,5 тыс лет (14C) (Базанова и др., 2016). Точное дати-
рование извержения пемз перешейка Ветрового не прово-
дилось. Но опираясь на отсутствие признаков ледниковой 
эрозии, возраст подстилающих отложений (около 43 тыс. 
лет) и перекрывающих отложений морских террас можно 
считать, что время извержения близко к границе плейсто-
цена и голоцена.

Петрография и минералогия пемз. Пемзы обоих извер-
жений имеют одинаковый дацитовый состав (рис. 2). В 
качестве вкрапленников в пемзах обоих извержений при-
сутствуют авгит, гиперстен, плагиоклаз, кварц, ильменит 
и магнетит, погруженные в стекловатую основную массу. 
Стекло имеет риолитовый состав (рис. 2). В виде включений 
в ассоциациях присутствует апатит и сульфиды. В отличие 
от пемз перешейка Ветрового, в пемзах отложений кальдеры 
Львиная Пасть в качестве вкрапленников встречается амфи-
бол, имеющий состав магнезиальной роговой обманки. Не-
смотря на то, что среди вкрапленников в пемзах перешейка 
Ветрового амфибол отсутствует, он был обнаружен в виде 
включений в пироксенах. При этом гиперстен захватывает 
амфибол в виде кристаллических включений, а авгит заме-
щает амфибол и содержит его реликты. Составы включений 
амфибола варьируют в широких пределах от магнезиальной 
роговой обманки до чермакита. 

Для плагиоклазов обоих извержений характерна сложная 
зональность. Ранние плагиоклазы имеют пятнистое строе-
ние, в то время как поздние – концентрически-зональное. Зо-
нальность по составу отличается немонотонностью. Наибо-
лее ранний плагиоклаз отвечает андезину, затем происходит 
резкое повышение основности вплоть до лабрадора и даже 
анортита, и затем постепенное ее снижение снова до состава 
андезина. Составы андезинов перешейка Ветровой и Льви-
ной Пасти близки, в то время как основные плагиоклазы раз-
личаются. В пемзах Ветрового плагиоклазы достигают An95, 
в то время как в пемзах Львиной Пасти – не более An85. 

Несмотря на высокие номера плагиоклазов и магнези-
альность темноцветных минералов исследование расплав-
ных включений в них показало, что извержения связаны 
с эволюцией очагов низкокалиевых плагиориолитовых и 
плагиориодацитовых расплавов в окислительных условиях 
(Смирнов и др., 2016, 2017). Признаков участия базитовых 
расплавов в образовании вкрапленников темноцветных ми-
нералов установлено не было. На основе детальных иссле-
дований минералов и включений минералообразующих сред 
в минералах пемз перешейка Ветрового было сделано пред-
положение, что образование риолитового расплава связано 
с частичным дегидратационным плавлением метабазитов 
острова Итуруп, а кристаллизация темноцветных минералов 
является результатом перитектической реакции разложения 
амфибола, сохранившегося в виде реликтов и кристалличе-
ских включений в пироксенах, в очаге кислой магмы (Смир-
нов и др., 2016, 2017) в окислительной обстановке. Амфибол 
пемз Львиной Пасти является признаком того, что образова-
ние и последующая эволюция риолитового расплава проис-
ходили при более высоких давлениях.

Летучие в очагах дацитовой магмы крупных кальдерных 
извержений острова Итуруп. Повышение основности плаги-
оклаза в ходе эволюции риолитового расплава без участия 
более основных магм может быть объяснено вариациями 
давления летучих в очаге (Panjasawatwong et al., 1995). Стек-
ла природно-закаленных расплавных включений в разных 

минералах содержат от 2 до 6 мас. % H2O (рис. 3). Наиболее 
высокие ее содержания отмечены для расплавных включе-
ний в плагиоклазах и темноцветных минералах. В плагио-
клазе из пемз перешейка Ветрового были обнаружены флю-
идные углекислотно-водные включения, содержащие сильно 
разбавленные водные растворы. На основании термокрио-
метрических данных мольное отношение H2O/CO2 оценено 
около 0,91 в пересчете на систему H2O-CO2. Плотность го-
могенного флюида составляла примерно 0,12 г/см3. Учиты-
вая это, расчетное флюидное давление при дегазации магмы 
должно было быть около 0,64 кбар. Исходя из состава флюи-
да и параметров кристаллизации расплава в очаге перешейка 
Ветрового количество СО2 в расплаве можно оценить около 
20 – 100 ppm, используя модель (Papale et al., 2006). Опира-
ясь на эти данные и используя модель (Papale et al., 2006) 
давления насыщения флюидом для расплавов перешейка Ве-
трового были оценены в диапазоне от 0,4 до 1,9 кбар. Боль-
шая часть значений попадает в интервал 1,0 – 1,2 кбар.

Рост парциального давления воды происходил в очагах 
обоих извержений, но в случае Львиной Пасти это приве-
ло к образованию водосодержащего минерала – амфибола, 
включения которого встречаются, главным образом, в кон-
центрически-зональном плагиоклазе. В очаге перешейка Ве-
трового образование амфибола оказалось невозможным, но 
на определенном этапе произошла дегазация магмы. Это яв-
ление совпало с образованием наиболее основных участков 
в кристаллах плагиоклаза. Опираясь на характер распреде-
ления флюидных включений в плагиоклазе, можно сделать 
заключение, что рост давления воды и дегазация способ-
ствовали замещению раннего среднего плагиоклаза и стаби-
лизировали плагиоклаз более основного состава вплоть до 
завершения флюидоотделения. Дегазация завершилась до 
катастрофичекого извержения и непосредственно перед ним 
признаки дегазации магмы не фиксируются.

Содержания серы в расплавных включениях определя-
лись методом рентгеноспектрального анализа, и не превы-
сили предел обнаружения 0,021 мас. % в пересчете на SO3. 
Однако наличие в минеральных ассоциациях включений 
сульфидов (пирротин, пирит и неидентифицированные суль-
фиды Cu и Fe) и высокие содержания серы до 0,82 мас. % 
SO3 в апатите Ветрового и до 0,95 мас. % SO3 в апатите Льви-
ной Пасти свидетельствуют о значительной роли серосодер-
жащих соединений в очагах обоих извержений. 

Методом Рамановской спектроскопии установить нали-
чие соединений серы в газовой фазе флюидных включений 
не удалось, однако анализ зерен кварца методом газовой 
хромато-масс-спектрометрии показал, что газовая фаза рас-
плавных включений содержит небольшие количества SO2 
и серосодержащих углеводородов: тиофенов и диметилди-
сульфида. Содержания сероводорода крайне незначитель-
ные. Опираясь на соотношение площадей аналитических 
линий воды и SO2 можно предположить, что количество SO2 
составляет не более 0,05 от количества воды во флюиде и, 
таким образом, может быть соизмеримо с количеством CO2. 
Из этого следует, что некоторая доля серосодержащих соеди-
нений может транспортироваться в составе водного флюида, 
выделившегося при дегазации магмы перешейка Ветрового.

Подобно другим магмам надсубдукционных обстано-
вок риолитовые расплавы обоих вулканических центров 
обогащены хлором (рис. 4). Концентрации хлора в стеклах 
расплавных включений находятся в диапазоне 0,2 – 0,4 
мас. %, при средних концентрациях 0,25 и 0,26 соответ-
ственно. Известно, что хлор является элементом, чувстви-
тельным к дегазации магмы, так как перераспределяется 
преимущественно в водный флюид (Webster et al., 1999)
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. 

Рис. 3 Измеренные содержания H2O (Раман, SIMS) и расчетные концентрации CO2 в расплавах извержения перешейка 
Ветрового (серые кружки). Изобары взаимной растворимости H2O и CO2 и поля расплавов крупномасштабных извержений 
кислой магмы по (Wallace, 2005).

Рис. 4. Вариации содержаний воды и хлора в риолитовых расплавах извержений кальдеры Львиная Пасть (1) и перешей-
ка Ветрового (2). Поля расплавов крупномасштабных извержений кислой магмы по (Wallace, 2005). Изобары насыщения 
водно-хлоридным флюидом по (Webster et al., 1999)
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Эксперименты с гаплогранитными составами расплавов 
показывают, что при давлении 1 кбар и концентрации хлора 
в расплаве около 0,25 мас. %, выделяющийся флюид должен 
быть близок к состоянию водного рассола. Однако данные 
микротермометрии флюидных включений во вкрапленниках 
перешейка Ветрового противоречат этому заключению. Это 
может быть связано с тем, что расплавы имели не гаплогра-
нитный, а плагиориолитовый состав. Другой причиной может 
быть кристаллизация другой хлорсодержащей фазы одновре-
менно с выделением флюида. Такой фазой в продуктах обо-
их извержений является апатит, содержание хлора в котором 
может достигать 1,75 мас. %. Другим минералом, концентра-
тором хлора, является амфибол. Амфиболы перешейка Ветро-
вого содержали в среднем 0,1 мас. % Cl. В некоторых анализах 
его содержание могло достигать 0,17 мас. %. Однако, прини-
мая во внимание, что амфибол был нестабилен и вероятнее 
всего замещался клинопироксеном, его ролью в перераспре-
делении хлора при эволюции риолитовой магмы можно пре-
небречь. 

С помощью газовой хромато-масс-спектрометрии в со-
ставе газовой фазы расплавных включений в кварце удалось 
установить присутствие хлорсодержащих органических со-
единений, относящихся к эфирам, кетонам и хлорзамещен-
ным аминам.

Из полученных данных следует, что даже несмотря на 
дегазацию расплава, хлор в магме перешейка Ветрового в 
значительной степени перераспределялся между расплавом 
и апатитом. Вероятно, с флюидной фазой удалялась незначи-
тельная часть хлора.

В отличие от перешейка Ветрового магма кальдеры 
Львиная Пасть не дегазировала в ходе кристаллизации ми-
нералов вкрапленников. Вместо выделения водного флюида 
происходила кристаллизация магнезиальной роговой обман-
ки. В среднем содержания хлора в ней близки к содержаниям 
хлора в реликтовом амфиболе Ветрового и составляют 0,1 
мас. %, а максимальные значения достигают 0,13 мас. %. Из 
этого следует, что в ходе эволюции очага, хлор перераспре-
делялся между расплавом, апатитом и амфиболом.

Содержание фтора в риолитовых расплавах обоих вулка-
нических центров находится на одинаковом уровне и по дан-
ным вторично-ионной масс-спектрометрии составляет около 
0,05 мас. %. Эти величины сопоставимы с содержаниями, 
определёнными для надсубдукционных высококалиевых 
риолитов туфов Бишоп, Калифорния, США (Anderson et al., 
2000), но существенно ниже концентраций фтора в распла-
вах риолитов кальдеры Пикабо (Йеллустоун, США) (до 1,45 
мас. % F), в образовании которой принимали участие магмы, 
образовавшиеся под воздействием мантийного плюма (Drew 
et al., 2016). Минералом концентратором фтора в магмах 
перешейка Ветрового и кальдеры Львиная Пасть является 
апатит. Апатит из пемз кальдеры Львиная Пасть несколько 
обеднен фтором (в среднем 1,91 мас. % F), в то время как 
апатит перешейка Ветрового обогащен им (в среднем 2,37 
мас. % F). Сопоставляя содержания фтора и хлора, видно, 
что в обоих случаях апатит относится к фтор-апатитам с вы-
сокими содержаниями серы и хлора. Очевидно, что в очагах 
обоих кальдерных извержений фтор перераспределялся пре-
имущественно в апатит.

На основании данных газовой хромато-масс-спектро-
метрии есть основание полагать, что некоторая доля фтора 
транспортируется флюидной фазой при дегазации. 

Заключение. Различия в поведении воды при кристалли-
зации расплавов перешейка Ветрового и кальдеры Львиная 
Пасть позволяют считать, что становление очагов этих вул-
канических центров происходило на различных глубинах. 

Вероятно, глубина залегания очага кальдерного извержения 
перешейка Ветрового отвечала давлениям около 1 кбар (око-
ло 3 км). Это нижний предел стабильности амфибола (Beard, 
Lofgren, 1991) при температурах около 850°С, которые были 
определены методами минералотермометрии. Насыщение 
расплава водой при этих давлениях привело к образованию 
избыточного количества воды, выделившейся в виде флюи-
да. Давление при этом могло снижаться до 0,6 кбар и воз-
можно ниже, но затем восстанавливалось и стабилизирова-
лось на уровне 1 кбар. В составе флюидной фазы помимо 
воды присутствовали значимые, но небольшие, количества 
CO2 и SO2, а также фтор и хлорсодержащие органические 
соединения.

Очаг кальдеры Львиная Пасть находился на большей глу-
бине, отвечающей давлениям более 1 кбар. По этой причине 
дегазации расплава не происходило, а насыщение водой вы-
разилось в кристаллизации роговой обманки. В обоих случа-
ях кристаллизация минералов происходила в окислительной 
обстановке. Фугитивность кислорода для пемз перешейка 
Ветрового оценивается на уровне NNO+2.

Низкие температуры и давления (830-870°С и 0,8-2,0 
кбар) магматических очагов не способствовали растворе-
нию углекислоты в расплавах перешейка Ветрового, и она 
выделялась совместно с водой при дегазации. Признаков 
дегазации углекислоты из очага кальдеры Львиная Пасть пе-
ред катастрофическим извержением зафиксировать не уда-
лось. Следует отметить, что наиболее вероятным механиз-
мом насыщения расплавов углекислотой является дегазация 
глубинных магм, так как плавящиеся породы земной коры 
острова не могут давать значительного количества углекис-
лоты. Влияние глубинных базитовых магм на эволюцию 
очага кальдеры Львиная Пасть подтверждается наличием в 
туфах инородного материала, отвечающего оливин-плагио-
клазовым базальтам. В туфах и пемзах перешейка Ветрового 
такой материал обнаружен не был, но посткальдерные об-
разования представлены андезибазальтовым стратовулканом 
Клумба и дацитовыми экструзиями более основного, чем 
туфы, состава (рис. 2). Таким образом, для обоих вулкани-
ческих центров следует предполагать взаимодействие с глу-
бинными магмами, которые могли послужить источником 
углекислоты и серы (Wallace, 2005).

Несмотря на низкую концентрацию серы в расплавах 
обоих вулканических центров, минеральные ассоциации со-
держат заметное количество сульфидов и сульфатсодержа-
щего апатита. В плагиоклазе кальдеры Львиная Пасть были 
обнаружены кристаллические включения ангидрита. Все это 
говорит о существенной роли серы в магматическом процес-
се. Сера могла поступать в магму как в процессе плавления 
субстрата, претерпевшего гидротермальную переработку, 
так и за счет дегазации очагов основной магмы. Раствори-
мость серы в риолитовом расплаве при низких температурах 
и давлениях низка и ее поступление, по-видимому, приво-
дило к осаждению сульфидов, обогащению апатита серой и 
кристаллизации ангидрита. При дегазации часть серы могла 
удаляться из очага в виде сернистого газа и серосодержащих 
органических соединений. 

Расплавы обоих вулканических центров были обогаще-
ны хлором. Содержания, измеренные в стеклах расплавных 
включений, близки к максимальным из известных. Эти со-
держания близки к насыщению расплава водными рассола-
ми (Webster et al., 1999). Однако при дегазации магмы пе-
решейка Ветрового хлор оставался связанным в расплаве, 
и часть его фиксировалась в апатите. Следует ожидать, что 
часть хлора могла удаляться с флюидной фазой при дегаза-
ции, но так как вариации концентраций хлора в РВ в различ-
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ных минералах перешейка Ветрового незначительны, можно 
предположить, что эта часть была также незначительной. 
Роль концентратора хлора в магмах кальдеры Львиная Пасть 
также играли силикатный расплав, апатит и роговая обманка. 

Проведенные исследования позволяют расширить наши 
представления о режиме летучих компонентов в малоглу-
бинных очагах кислой магмы в островных дугах. Поведение 
воды и углекислоты главным образом определяется давлени-
ем и возможностью проявления процессов дегазации. Сера, 
количество которой в поверхностных эманациях современ-
ных вулканов достаточно велико, вероятнее всего при кри-
сталлизации кислой магмы остается в значительной степени 
в минеральных формах. Фтор и хлор перераспределяются 
между расплавом и кристаллизующимися из него минера-
лами. Расположение флюидных включений в плагиоклазе 
перешейка Ветрового и отсутствие их в плагиоклазе каль-
деры Львиная Пасть позволяют считать, что катастрофиче-
ские извержения не предварялись дегазацией расплава. Она 
происходила непосредственно в ходе извержения. Ранняя де-
газация магматического очага перешейка Ветрового может 
быть обусловлена пересыщением расплава водой, выделяю-
щейся при термическом разложении водосодержащих мине-
ралов плавящегося субстрата. 

Работа выполнена в рамках проектов 0330-2016-0005 и 
0330-2016-0001 госзадания ИГМ СО РАН и при поддержке 
гранта РФФИ 16-05-00894. Аналитические исследования 
выполнены в ЦКП многоэлементных и изотопных исследо-
ваний СО РАН.
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