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Объект исследования. Андезитовые комплексы кальдеры Тондоно и вулканической постройки Локон-Эмпунг 
в северо-восточной части о-ва Сулавеси (Индонезия). Цель работы заключается в определении условий форми-
рования андезитов северо-востока о-ва Сулавеси (Индонезия) на основе детальных исследований эффузивов 
кальдеры Тондоно и влк. Локон-Эмпунг. Материал и методы. Исследовалась коллекция эффузивных пород, со-
бранная И.Ю. Сафоновой в северо-восточной части о-ва Сулавеси (Индонезия). Наряду с традиционными (пет-
рохимическими, геохимическими и минералогическими) методами для выяснения условий формирования ан-
дезитов большое внимание уделено изучению расплавных включений, составы которых анализировались на 
сканирующем микроскопе MIRA 3 LMU с системой микроанализа Aztec Energy XMax 80, а также с помощью 
КР- спектроскопии на приборе Horiba LabRam HR800. РТ-параметры кристаллизации вкрапленников оценены 
на основе данных по включениям с помощью программ из работ K.D. Putirka, F. Yavuz и D.K. Yıldırım. Резуль-
таты. Андезиты о-ва Сулавеси формировались при участии толеитовых и известково-щелочных островодуж-
ных магм. Пироксены кристаллизовались из расплавов, эволюционировавших с накоплением щелочей и крем-
незема. Для кислых магм, из которых образовались плагиоклазы, характерно уменьшение роли щелочей. Стек-
ла в основной массе показывают участие кислых расплавов с максимальным содержанием щелочей. По данным 
о составе минералов и стекол (во включениях и основной массе) определены РТ-параметры формирования анде-
зитов. Выяснено, что пироксены кристаллизовались в двух промежуточных магматических очагах (на глубинах 
27.6–14.6 и 11.3–7.2 км) при температурах от 1150 до 970ºС. Образование вкрапленников плагиоклаза происхо-
дило в интервалах 930–910 и 900–890ºС. Кристаллизация микрокристаллов плагиоклаза в основной массе осу-
ществлялась при более низких температурах – 875–865, 840–810ºС. Выводы. Андезиты о-ва Сулавеси формиро-
вались при участии островодужных расплавов, переходных от толеитов к известково-щелочным и показываю-
щих некоторое сходство с бонинитами, что свидетельствует о возможном влиянии магматизма внутриокеани-
ческих островных дуг. Среди андезитобразующих магм выделяются (согласно результатам анализа стекол во 
включениях и основной массе) три разных по составу расплава. Кристаллизация пироксенов из этих расплавов 
происходила в двух магматических очагах на глубинах 27.6–7.2 км и при температурах 1150–970ºС. Плагиоклаз 
образовался при более низких температурах – 930–810ºС.
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условия формирования, о-в Сулавеси, Индонезия

Источник финансирования
Работа выполнена в рамках государственных заданий ИГМ СО РАН (№ 122041400057-2 и 122041400044-2) и ИГГ 
УрО РАН, а также при поддержке РНФ №21-77-20022

Formation conditions of andesites of Sulawesi Island (Indonesia)
Nadezhda V. Dmitrieva1, Inna Yu. Safonova1, 2, Vladimir A. Simonov1, Alexey V. Kotlyarov1,  

Nikolai S. Karmanov1, Il’dar R. Nizametdinov1



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 23   No. 3   2023

387Условия формирования андезитов острова Сулавеси (Индонезия)
Formation conditions of andesites of Sulawesi Island (Indonesia)

ВВЕДЕНИЕ

Проблемы генезиса андезитов привлекают вни-
мание многих исследователей. Это связано с тем, 
что для андезитовых вулканов характерны мас-
штабные и катастрофические извержения, приво-
дящие к образованию крупных кальдер. Процес-
сы кальдерообразования широко развиты в остро-
водужных областях и вызывают особый интерес в 
связи с громадными объемами эксплозивного ма-
териала. При этом необходимо отметить, что ис-
следования вулканических комплексов современ-
ных островных дуг имеют важное значение для 
определения параметров надсубдукционных маг-
матических систем, совершенно необходимых в 
качестве эталонных данных при изучении древних 
эффузивных ассоциаций в складчатых областях. 
В связи с отмеченным расшифровка особенностей 

генезиса андезитов в современных островодужных 
системах является важной и актуальной задачей.

В последние годы условия формирования эффу-
зивных комплексов современных островных дуг 
рассматривались нами на примере Курило-Кам-
чатской островодужной системы (Добрецов, Симо-
нов и др., 2016, 2017, 2019; Низаметдинов и др., 2017, 
2019; Симонов и др., 2021; Низаметдинов, 2022), на-
ходящейся в северной части Тихоокеанского вул-
канического пояса. Несомненно, представляет 
большой интерес сравнительный анализ получен-
ных результатов по северным островным дугам с 
данными по островодужному магматизму на юге 
Тихого океана.

В качестве эталонного южного объекта выбран 
о-в Сулавеси (Индонезия), входящий в состав од-
ноименной островной дуги (рис. 1). Несколько зон 
субдукции и сложные границы плит, а также сосу-
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Research subject. Andesitic complexes of the Tondono caldera and Lokon-Empung volcano located in the northeast-
ern part of the Sulawesi Island (Indonesia). Aim. To determine the petrogenesis conditions of andesites in the northeast 
Sulawesi Island based on detailed studies of volcanic rocks of the Tondono caldera and Lokon-Empung volcano. Mate-
rials and methods. We studied volcanic rock samples collected by I.Yu. Safonova. To determine the petrogenesis condi-
tions of andesites, conventional petrochemical, geochemical and mineralogical methods were used.  Melt inclusions were 
also studied using a MIRA 3 LMU scanning microscope equipped with Aztec Energy XMax 80 system of microanaly-
sis, and a Horiba LabRam HR800 Raman spectroscope. The PT-parameters of crystallization were estimated from the 
data on the composition of melt inclusions using approaches reported by K.D. Putirka, F. Yavuz and D.K. Yıldırım. Re-
sults. The Sulawesi andesites represent tholeiitic and calc-alkaline island-arc magmas. Pyroxenes phenocrysts crystal-
lized from melts that evolved with accumulation of alkalis and silica. Plagioclase phenocrysts crystallized from the fel-
sic magmas, which are characterized by a decreasing role of alkalis. The composition of volcanic glass of the mesostasis 
suggests participation of felsic melts with a very high content of alkalis. The compositions of minerals and glasses in in-
clusions and in the mesostasis allowed us to estimate PT-parameters of the petrogenesis of the andesites. The phenocrysts 
of pyroxene crystallized in two intermediate magma chambers at depths of 27.6–14.6 and 11.3–7.2 km and temperatures 
ranging from 1150 to 970ºС. The phenocrysts of plagioclase crystallized at 930–910 and 900–890ºС. The microcrystals 
(laths) of plagioclase in the mesostasis crystallized at lower temperatures of 875–865 and 840–810ºС. Conclusions. The 
andesites of the Sulawesi Island were derived from tholeiitic to calc-alkaline melts compositionally similar boninites. 
The compositions of the glasses in melt inclusions and mesostasis showed three types of compositionally different paren-
tal magmas, which produced the Sulawesi andesites. The phenocrysts of pyroxenes crystallized from these melts in two 
magma chambers at depths of 27.6 to 7.2 km and at temperatures of 1150 to 970ºС. The phenocrysts and laths of plagio-
clase crystallized at lower temperatures of 930 to 810ºС.

Keywords: andesites, phenocrysts of clinopyroxene, orthopyroxene and plagioclase, melt inclusions, petrogenesis,  
Sulawesi Island, Indonesia
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ществование разных островных дуг делают выяс-
нение условий андезитового вулканизма в этом ре-
гионе весьма затруднительным.

Вулканическая дуга Сулавеси образована над 
зоной субдукции Северный Сулавеси, что пред-
полагает ее внутриокеаническое происхождение. 
При этом, по геологическим данным, о-в Сулавеси 
разделяется на молодую северную часть, извест-
ную многочисленными проявлениями современ-
ного вулканизма, и южную часть, построенную на 
более древнем, метаморфизованном основании. В 
связи с этим происхождение о-ва Сулавеси до сих 
пор является предметом дискуссий.

Исследования образцов вулканогенных пород, 
отобранных И.Ю. Сафоновой, позволили получить 
новые петрохимические, геохимические, минера-
логические и термобарогеохимические данные и 
выяснить условия формирования андезит-базаль-
товых комплексов о-ва Сулавеси (Индонезия). Ос-
новное внимание было уделено андезитам северо-
востока о-ва Сулавеси, входящим в состав каль-
деры Тондоно и вулканической постройки Локон-
Эмпунг (см. рис. 1).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Основой для выяснения условий формирования 
андезитов послужила коллекция эффузивных по-
род, собранная в северо-восточной части о-ва Су-
лавеси (Индонезия). Исследования образцов про-
ведены в Институте геологии и минералогии 
им. В.С. Соболева СО РАН (ИГМ СО РАН, г. Ново-
сибирск), ЦКП “Геоаналитик” Института геологии 
и геохимии им. А.Н. Заварицкого (ИГГ УрО РАН, 
г. Екатеринбург), а также в ЦКП многоэлемент-
ных и изотопных исследований СО РАН (г. Ново-
сибирск).

Петрохимические составы пород о-ва Сулаве-
си определены с помощью рентгенофлуоресцент-
ного метода на спектрометре ARL-9900-XP фир-
мы Thermo Electron Corporation. Для контроля ис-
пользованы государственные стандартные образ-
цы горных пород (MU-1, CT-1A и др.). Диапазо-
ны определяемых содержаний следующие, мас. %:  
Na2O – 0.04–15, MgO – 0.05–45, Al2O3 – 0.01–30,  
SiO2 – 0.01–100, P2O5 – 0.01–2, K2O – 0.01–10, 
CaO – 0.01–40, TiO2 – 0.01–2, MnO – 0.01–2, 
Fe2O3 – 0.01–20, BaO – 0.005–0.5, п.п.п. – 0.2–30.

Содержания редких и редкоземельных эле-
ментов установлены методом ICP-MS (масс-
спектрометрия с индуктивносвязанной плазмой) 
на масс-спектрометре Finnigan Element. Пределы 
обнаружения для большинства редких и редкозе-
мельных элементов составляют от 0.01 до 0.06, для 
Eu, Ho, Lu – 0.003, для высокозарядных элемен-
тов – 0.09–0.22 г/т.

Вкрапленники клино- и ортопироксенов, а так-
же плагиоклаза из эффузивных пород о-ва Сула-

веси анализировались микрорентгеноспектраль-
ным методом, с помощью микроанализатора JEOL 
JXA-8100 SuperProbe (Коpолюк и др., 2008). Резуль-
таты проведенных нами анализов содержаний ос-
новных элементов на этом приборе превышают пре-
делы обнаружения. В связи с этим установленные 
количества элементов являются достоверными.

Составы гомогенных стекол прогретых вклю-
чений и минералов около включений (а также со-
ставы микрокристаллов плагиоклаза и природно-
го стекла в основной массе андезита) определены 
на сканирующем электронном микроскопе MIRA 
3 LMU (Tescan Orsay Holding) с системой микро-
анализа Aztec Energy XMax 80 (Oxford Instruments 
Nanoanalysis Ltd) при ускоряющем напряжении 
20 кВ, токе электронного пучка 1.5 нА и живом 
времени набора спектров 20 с. В качестве образцов 
сравнения использованы минералы и чистые эле-
менты из блока MAC-55 (Microanalysis Consultant 
ltd.). При данных условиях анализа случайная по-
грешность определения основных компонентов 
(С ≥ 10 мас. %) не превышает 1 отн. %. Погреш-
ность определения компонентов с концентраци-
ями 1–10 мас. % лежит в диапазоне 2–6 отн. % и 
обычно не превышает 10 отн. %. При концентра-
циях вблизи предела обнаружения (0.2–0.3 мас. %) 
погрешность может достигать величины 20 отн. % 
и более (Лаврентьев и др., 2015). Для исключения 
влияния на качество анализа микрорельефа образ-
ца, а также для снижения дрейфа интенсивности 
характеристического рентгеновского излучения 
под воздействием электронного пучка анализ вы-
полнялся в режиме малого растра с размером ска-
нируемой площади не менее 3×3 мкм.

Исследования методами термобарогеохимии 
расплавных включений в минералах из эффузивов 
о-ва Сулавеси выполнены в лаборатории геодина-
мики и магматизма ИГМ СО РАН. Эксперименты 
по гомогенизации расплавных включений при вы-
соких температурах проводились в микротермо-
камере с инертной средой конструкции (Соболев, 
Слуцкий, 1984) с применением имеющихся методик 
(Симонов, 1993; Sobolev, Danyushevsky, 1994; и др.).

Для выяснения состава расплава (из которого 
рос минерал) анализировались гомогенные стек-
ла, образовавшиеся при полном переплавлении (и 
последующей закалке) силикатного содержимого 
первичных расплавных включений во вкраплен-
никах в ходе термометрических экспериментов в 
микротермокамере. При этом включения после го-
могенизации силикатного содержимого и закалки 
могут состоять полностью из гомогенного стекла 
или содержать в этом стекле газовый пузырек.

В целях определения роли летучих компонентов 
в расплаве стекла прогретых расплавных включе-
ний анализировались методом КР-спектроскопии 
на приборе Horiba LabRam HR800 в ИГМ СО РАН, 
г. Новосибирск. Для уточнения и верификации  
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Рис. 1. Тектоническая схема Индонезийского архипелага (а) и положение кальдеры Тондоно на северо-вос-
токе о-ва Сулавеси (б). 
Рисунок построен с использованием данных из работ (Hall, 2002; Kushendratno et al., 2012). Цифровая модель рельефа 
взята с сайта gmrt.org. Пунктиром показана граница островной дуги Северного Сулавеси. ФП – Филиппинская плита. 

Fig. 1. Tectonic scheme of the Indonesian archipelago (a), and the position of the Tondono caldera in the northeast 
of the island of Sulawesi (б). 
The figure was constructed using data from (Hall, 2002; Kushendratno et al., 2012). The digital elevation model was taken from 
gmrt.org. The dotted line shows the boundary of the North Sulawesi island arc. ФП – Philippine plate. 

полученных данных по количеству Н2О в стеклах 
использовалось сочетание КР-спектроскопии и 
РСМА согласно методике, описанной в работе (Ко-
тов и др., 2021). 

Для определения РТ-условий кристаллизации 
вкрапленников пироксена применена программа 
WinPLtb, основанная на соотношениях составов 
пироксена и расплава, из которого он кристаллизу-
ется (Clinopyroxe-Liquid Thermobarometry) (Yavuz, 
Yıldırım, 2018). Состав расплава оценен на основе 
анализа стекол прогретых гомогенизированных 
включений в изученных пироксенах из андезитов.

Температуры кристаллизации плагиоклаза рас-
считаны по программе (Putirka, 2008) с исполь-
зованием составов вкрапленников и эксперимен-
тально полученных гомогенных стекол находя-
щихся в них расплавных включений, а также на 
основе данных по микрокристаллам плагиоклаза 
и находящимся между ними природным стеклам в 
основной массе андезита.

ГЕОЛОГО-ПЕТРОГРАФИЧЕСКИЕ 
ОСОБЕННОСТИ ЭФФУЗИВНЫХ 
КОМПЛЕКСОВ о-ва СУЛАВЕСИ

Остров Сулавеси (Индонезия) имеет сложную 
геологическую историю развития, что связано с 
его положением в области коллизии четырех ли-
тосферных плит – Индо-Австралийской, Тихо-

океанской, Филиппинской и Евразийской. Он об-
разовался в результате столкновения террейнов 
Азиатской (западная часть острова) и Австралий-
ской (юго-восточная часть острова) плит, а также 
островной дуги (см. рис. 1а). 

По структурно-тектоническим особенностям 
остров можно разделить на два сегмента: южный, 
в строении фундамента которого участвуют отно-
сительно древние (раннемеловые) континенталь-
ные блоки, и северный – с молодой (современной) 
корой островодужного типа. В основании южного 
сегмента распространены метаморфические ассо-
циации. На западе они прорываются кайнозойски-
ми магматическими образованиями, а с востока их 
перекрывают офиолиты. Северный сегмент пред-
ставлен преимущественно миоцен-плиоценовыми 
эффузивными комплексами островной дуги Се-
верного Сулавеси. На ее северо-восточном оконча-
нии находятся современные активные вулканиче-
ские постройки, цепочка которых прослеживается 
до южного окончания Филиппинской дуги (Hall, 
2002; White et al., 2017; Zhang et al., 2022). 

Среди эффузивных комплексов северо-восто-
ка о-ва Сулавеси нами исследовались образцы ан-
дезитов, отобранные из структур кальдеры Тондо-
но и вулканической постройки Локон-Эмпунг (см. 
рис. 1б). Кальдера Тондоно представляет собой чет-
вертичную полигенную вулканотектоническую 
структуру. В настоящее время она является самой 
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Рис. 2. Многофазные (а) и однофазные (б) вкрапленники в андезите о-ва Сулавеси (проходящий свет) и строе-
ние основной массы андезита (в, г; в – проходящий свет, г – вид в отраженных электронах).
Cpx – клинопироксен, Opx – ортопироксен, Pl – плагиоклаз, Gl – стекло.

Fig. 2. Multiphase (a) and single-phase (б) phenocrysts in andesite of the Sulawesi Island (transmitted light) and 
structure of the groundmass of andesite (в, г; в – transmitted light, г – view in reflected electrons).
Cpx – clinopyroxene, Opx – orthopyroxene, Pl – plagioclase, Gl – glass.

крупной кальдерой на севере острова и ее размеры 
составляют примерно 20×30 км. Посткальдерная 
стадия связана с формированием голоценовых ан-
дезит-базальтовых стратовулканов (Сопутан, Ло-
кон-Эмпунг, Махаву и др.), расположенных на юж-
ной и северной границах кальдеры. Вулканический 
комплекс Локон-Эмпунг включает в себя четыре 
вершины и небольшой активный кратер размером 
150×250 м, расположенный в седловине между вер-
шинами Локон и Эмпунг. Начиная с 1829 г. из кра-
тера происходят извержения, сопровождающиеся 
выбросами небольшого количества тефры, ростом 
лавовых куполов и пирокластическими потоками 
(Global Volcanism Program…, 2022).

Наиболее детально изученные нами андезиты  
кальдеры Тондоно (северо-восток о-ва Сулавеси) сло-
жены микрозернистой основной массой, в которой 
находятся два главных типа вкрапленников. Пер-
вый – это фактически многофазные сростки, состо-
ящие из равномернозернистой ассоциации орто- и 
клинопироксенов, а также плагиоклаза (рис. 2а). Вто-
рой тип широко представлен другими (монофазными) 
крупными фенокристаллами плагиоклаза (рис. 2б).

Основная масса изученного андезита весьма 
выдержана по своей структуре и составу. Вторич-
ные изменения практически отсутствуют, и мы на-
блюдаем свежее стекло, в котором находятся ми-
кролейсты плагиоклаза (рис. 2в, г). Их расположе-
ние достаточно закономерно. В одних случаях лей-
сты показывают зональное строение стекловатой 
матрицы с обтеканием расплавом вокруг много-
фазных вкрапленников, в других – в основной мас-
се около мономинеральных вкрапленников плаги-
оклаза по ориентировке микролейст плагиоклаза 
в свежем стекле хорошо видно течение расплава 
между крупными кристаллами (рис. 2в).

ПЕТРОХИМИЧЕСКИЕ СОСТАВЫ 
АНДЕЗИТОВ о-ва СУЛАВЕСИ

Основой изучения петрохимических особенно-
стей андезитов северо-востока о-ва Сулавеси по-
служили оригинальные результаты обработки со-
бранной коллекции (табл. 1) – ее сравнительный 
анализ с данными по известным островодужным 
объектам. Прежде всего, это представители при-
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Таблица 1. Представительные анализы андезитов о-ва Сулавеси, мас. %
Table 1. Representative analyses of andesites of Sulawesi Island, wt %

№ п.п. № обр. SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 П.п.п. Сумма 
1 Ind-01-18 56.81 0.79 17.63 8.86 0.17 3.56 7.60 3.34 0.98 0.15 -0.31 99.67
2 Ind 08-18 58.93 0.86 16.15 7.61 0.15 3.00 6.14 3.19 1.88 0.21 0.98 99.20
3 Ind 09-18 60.07 0.92 15.34 8.30 0.15 2.91 5.83 3.23 1.93 0.19 0.46 99.42
4 Ind-10-18 59.82 0.88 16.33 7.92 0.14 2.80 6.13 3.34 1.91 0.21 0.04 99.63
5 Ind 11-18 59.95 0.86 16.18 8.11 0.15 2.74 6.10 3.30 1.93 0.20 0.46 100.08
6 Ind-13-18 59.50 0.86 16.16 7.93 0.13 2.70 6.11 3.40 1.98 0.21 0.06 99.11
7 Ind 14-18 59.64 0.74 16.65 7.76 0.14 3.05 6.46 3.32 1.39 0.13 0.22 99.58
8 Ind-15-18 58.38 0.72 16.78 7.76 0.15 3.38 7.19 3.16 1.30 0.14 0.45 99.49
9 Ind-17-18 59.68 0.83 16.16 7.89 0.15 2.94 6.42 3.40 1.98 0.20 0.08 99.82
10 Ind-19-18 61.47 0.87 16.01 7.74 0.16 2.00 5.77 3.94 1.13 0.16 –0.09 99.24
11 Ind 20-18 58.29 0.71 16.75 7.90 0.15 3.36 7.20 3.16 1.30 0.13 0.45 99.48
12 Ind-21-18 60.09 0.74 16.51 7.78 0.14 2.97 5.98 3.26 1.43 0.13 0.38 99.48

митивных (Идзу-Бонинская дуга) и развитых (Ку-
рило-Камчатская дуга) островных дуг. К послед-
ним относится хорошо изученный влк. Горелый 
на Камчатке (Симонов и др., 2021; Gavrilenko и др., 
2016), среди структур которого выделяются (как и 
в случае северо-востока о-ва Сулавеси) собственно 
вулканические постройки стратовулканов и более 
древняя кальдера.

На диаграмме (Na2O + K2O) – SiO2 все рассмо-
тренные составы андезитов северо-востока о-ва Су-
лавеси располагаются в области пород нормальной 
щелочности вблизи с полем бонинитов примитив-
ной Идзу-Бонинской островной дуги. При этом эф-
фузивы о-ва Сулавеси отличаются от пород влк. Го-
релый из развитой Курило-Камчатской остров-
ной дуги, содержащих заметно больше щелочей 
(рис. 3а). Сходство андезитов одновременно с бо-
нинитами Идзу-Бонинской островной дуги и эф-
фузивами Камчатки отмечается и по другим хими-
ческим компонентам (рис. 3б, в). По соотношению 
FeO*/MgO–SiO2 андезиты о-ва Сулавеси распола-
гаются преимущественно по границе толеитовой 
и известково-щелочной серий. На диаграмме K2O/
Na2O–SiO2 рассмотренные андезиты о-ва Сулавеси 
находятся в области калиево-натриевой серии, где 
присутствуют и эффузивы влк. Горелый. Следует 
отметить, что часть изученных андезитов попадает 
в поле бонинитов Идзу-Бонинской островной дуги.

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
АНДЕЗИТОВ о-ва СУЛАВЕСИ

Особенности геохимии андезитов рассмотре-
ны на основе результатов исследования образцов 
эффузивов, собранных в северо-восточной части 

о-ва Сулавеси. Оригинальные данные по содержа-
нию редких и редкоземельных элементов андези-
тов приведены в табл. 2 и 3. Характерные черты 
поведения редких элементов в андезитах о-ва Су-
лавеси хорошо видны на диаграмме Y–Zr (рис. 4). 
Здесь рассмотренные породы большей частью со-
впадают с эффузивами влк. Горелый на Камчат-
ке, располагаясь фактически вдоль единого трен-
да накопления обоих редких элементов в условиях 
развитой островодужной системы. В то же время 
часть эффузивов северо-востока о-ва Сулавеси со-
держит минимум элементов и контактирует с по-
лем бонинитов Идзу-Бонинской островной дуги, 
свидетельствуя о развитии на определенном этапе 
формирования о-ва Сулавеси магматических си-
стем примитивных островных дуг (см. рис. 4).

На диаграмме Nb/Y–Zr/Y эффузивы о-ва Су-
лавеси находятся в области без плюмового источ-
ника. Практически все андезиты (как и вулкани-
ты влк. Горелый) располагаются в поле острово-
дужных пород. При этом значительная часть эф-
фузивов о-ва Сулавеси приурочена к полю бони-
нитов (рис. 5). По соотношению Zr/Nb–Nb/Th все 
рассмотренные эффузивы северо-востока о-ва Су-
лавеси и влк. Горелый (Камчатка) находятся в по-
ле островодужных пород. Графики распределения 
редкоземельных элементов для андезитов северо-
востока о-ва Сулавеси близки между собой, по-
казывают накопление легких компонентов. В це-
лом спектры изученных эффузивов совпадают (в 
том числе и европиевые минимумы) с графиками 
для андезитов известково-щелочной серии (рис. 6), 
свидетельствуя о действии магматизма развитой 
островной дуги при формировании эффузивных 
комплексов северо-востока о-ва Сулавеси. 
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Рис. 3. Диаграммы (Na2O+K2O)–SiO2, FeO*–SiO2, 
CaO–SiO2 для андезитов о-ва Сулавеси (1), эффу-
зивных пород северо-востока о-ва Сулавеси (2) и 
эффузивов влк. Горелый, Камчатка (3).
Рисунок построен на основе оригинальных данных с 
использованием материалов из работ (Петрографиче-
ский кодекс России…, 2009; Arculus et al., 1992; Mur-
ton et al., 1992; Kushendratno et al., 2012; Gavrilenko 
и др., 2016). Bon – поле бонинитов Идзу-Бонинской 
островной дуги. Породы: A – щелочные, N – нормаль-
ной щелочности. Составы пород приведены к 100%. 
FeO* – общее железо.

Fig. 3. Diagrams (Na2O+K2O)–SiO2, FeO*–SiO2, 
CaO–SiO2 for andesites of the Sulawesi Island (1), effu-
sive rocks of the northeast of the Sulawesi Island (2) and 
effusive rocks of the Gorely volcano, Kamchatka (3).
The figure was constructed on the basis of original data us-
ing materials from works (Petrographic Code of Russia…, 
2009; Arculus et al., 1992; Murton et al., 1992; Kushen-
dratno et al., 2012; Gavrilenko et al., 2016). Bon – the bo-
ninite field of the Izu-Bonin island arc. Rocks: A – alka-
line, N – normal alkalinity. Rock compositions are recal-
culated by 100%. FeO* is total iron. 

СОСТАВЫ МИНЕРАЛОВ-ВКРАПЛЕННИКОВ 
В АНДЕЗИТАХ о-ва СУЛАВЕСИ

У минералов-вкрапленников в андезитах 
о-ва Сулавеси анализировались преимуществен-
но участки около находящихся в них расплавных 
включений. С учетом важности данных по соста-
вам минералов для выяснения условий магмати-
ческих систем также проанализированы не содер-
жащие включения клино- и ортопироксены (и со-
существующие с ними плагиоклазы) из много-
фазных вкрапленников.

Клинопироксены в андезитах о-ва Сулавеси 
обычно совместно с ортопироксенами входят в со-
став многофазных вкрапленников. Судя по их вза-
имоотношениям (см. рис. 2а), эти пироксены кри-
сталлизовались, скорее всего, одновременно. При 
этом ассоциирующие с пироксенами плагиокла-
зы ведут себя более независимо. Составы изучен-
ных вкрапленников клинопироксена приведены в 
табл. 4. По соотношению миналов (En-Wo-Fs) вкра-
пленники клинопироксена в андезитах о-ва Сула-
веси относятся к авгиту.

Вкрапленники клинопироксена являются хо-
рошими индикаторами геодинамической обста-
новки формирования эффузивов. Для этого ис-
пользуются многочисленные диаграммы, часть 
из которых прошла проверку на реальных эталон-
ных объектах. По соотношению SiO2/100–TiO2–
Na2O клинопироксены из андезитов о-ва Сулаве-
си располагаются компактной группой, перекры-
вая поля минералов из известково-щелочных и 
толеитовых пород островных дуг. На диаграмме 
TiO2–FeO клинопироксены из андезитов о-ва Су-
лавеси находятся в области пироксенов из эффу-
зивов островных дуг. При этом часть из них по-
падает в поле клинопироксенов из бонинитов 
(рис. 7), что свидетельствует о возможном уча-
стии магматизма примитивных внутриокеаниче-
ских островных дуг при формировании андези-
тов о-ва Сулавеси. По содержанию целого ряда 
других элементов (Ti, Cr, Ca, Al) клинопироксе-
ны из андезитов о-ва Сулавеси показывают явно 
островодужную геодинамическую обстановку и 
развитие переходных серий от толеитов к извест-
ково-щелочным.
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Таблица 2. Содержание редких элементов в андезитах о-ва Сулавеси, г/т
Table 2. Content of rare elements in andesites of Sulawesi Island, ppm

№ п.п. № обр. Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba Hf Ta Th U
1 Ind-01-18 15.3 366 25 78 2.3 1.00 166 2.1 0.24 1.17 0.30
2 Ind-08-18 46 308 29 144 4.6 2.3 241 3.9 0.32 5.0 1.02
3 Ind-09-18 49 295 31 152 4.7 2.4 250 4.3 0.31 5.3 1.09
4 Ind-11-18 46 304 31 149 4.6 2.2 247 4.1 0.31 5.3 1.06
5 Ind-14-18 33 231 26 119 3.5 2.0 199 3.2 0.24 2.9 0.69
6 Ind-15-18 30 249 30 112 3.3 1.76 187 3.0 0.24 2.9 0.62
7 Ind-17-18 49 296 31 150 4.6 2.4 249 4.0 0.36 5.4 1.12
8 Ind-20-18 30 254 26 111 3.2 1.72 188 3.0 0.20 2.8 0.59
9 Ind-21-18 33 236 28 125 3.5 1.31 206 3.3 0.28 3.1 0.71

Таблица 3. Содержание редкоземельных элементов в андезитах о-ва Сулавеси, г/т
Table 3. Content of rare-earth elements in andesites of Sulawesi Island, ppm

№ п.п. № обр. La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
1 Ind-01-18 7.1 17.5 2.4 10.8 2.9 1.03 3.5 0.63 4.1 0.85 2.5 0.40 2.5 0.39
2 Ind-08-18 12.7 30 3.8 17.3 4.2 1.08 4.4 0.76 4.7 1.02 3.0 0.48 3.0 0.47
3 Ind-09-18 13.2 31 4.0 17.9 4.4 1.12 4.7 0.81 4.8 1.06 3.2 0.49 3.2 0.47
4 Ind-11-18 12.9 30 4.0 17.0 4.4 1.16 4.8 0.79 5.1 1.06 3.0 0.49 3.1 0.47
5 Ind-14-18 8.6 19.8 2.7 12.8 3.6 0.96 3.9 0.70 4.5 0.91 2.7 0.43 2.8 0.41
6 Ind-15-18 9.5 25 3.4 16.2 4.2 1.09 4.7 0.81 5.1 1.10 3.3 0.51 3.1 0.47
7 Ind-17-18 13.3 31 4.2 17.6 4.8 1.06 4.6 0.81 5.3 1.12 3.2 0.51 3.3 0.49
8 Ind-20-18 8.2 21 2.8 13.0 3.3 0.98 3.7 0.66 4.1 0.92 2.8 0.42 2.8 0.42
9 Ind-21-18 8.4 21 2.8 12.6 3.7 0.90 4.1 0.72 4.5 0.96 2.8 0.44 2.9 0.44

Рис. 4. Диаграмма Y–Zr для андезитов о-ва Сулавеси (1), эффузивных пород северо-востока о-ва Сулавеси (2)  
и эффузивов влк. Горелый, Камчатка (3). 
Рисунок построен на основе оригинальных данных с использованием материалов из работ (Arculus et al., 1992; Murton et al., 
1992; Kushendratno et al., 2012; Gavrilenko и др., 2016; Kunrat, 2017). Bon – поле бонинитов Идзу-Бонинской островной дуги. 

Fig. 4. Y–Zr diagram for effusives for andesites of the Sulawesi Island (1), effusive rocks of the northeast of the 
Sulawesi Island (2) and effusive rocks of the Gorely volcano, Kamchatka (3).
The figure was constructed on the basis of original data using materials from works (Arculus et al., 1992; Murton et al., 1992; 
Kushendratno et al., 2012; Gavrilenko et al., 2016; Kunrat, 2017). Bon – is the boninite field of the Izu-Bonin island arc. 
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Рис. 5. Диаграмма Nb/Y–Zr/Y для андезитов о-ва Сулавеси (1), эффузивных пород северо-востока о-ва Су-
лавеси (2) и эффузивов влк. Горелый, Камчатка (3).
Рисунок построен на основе оригинальных данных с использованием материалов из работ (Arculus et al., 1992; Murton 
et al., 1992; Condie, 2005; Kushendratno et al., 2012; Gavrilenko и др., 2016; Kunrat, 2017). PS – области пород с плюмовым 
источником, NPS – без него. Поля пород: Bon – бониниты Идзу-Бонинской островной дуги, OPB – океанические плато-
базальты, OIB – базальты внутриплитных океанических островов, ARC – базальты островных дуг. 

Fig. 5. Diagram Nb/Y–Zr/Y for andesites of the Sulawesi Island (1), effusive rocks of the northeast of the Sulawesi  
Island (2) and effusive rocks of the Gorely volcano, Kamchatka (3).
The figure was constructed on the basis of original data using materials from works (Arculus et al., 1992; Murton et al., 1992; 
Condie, 2005; Kushendratno et al., 2012; Gavrilenko et al., 2016; Kunrat, 2017). PS – rock areas with a plume source, NPS – with-
out a plume source. Rock fields: Bon – boninites of the Izu-Bonin island arc, OPB – oceanic plateau basalts, OIB – intraplate oce-
anic island basalts, ARC – island arc basalts.

Рис. 6. Распределение редкоземельных элементов в андезитах о-ва Сулавеси.
1 – оригинальные анализы андезитов о-ва Сулавеси, 2 – андезиты известково-щелочной серии (Кузьмин, 1985). Значе-
ния элементов нормированы по хондриту согласно (Boynton, 1984).

Fig. 6. Distribution of rare earth elements in andesites of the Sulawesi Island. 
1 – original analyzes of andesites from the Sulawesi Island, 2 – andesites of the calc-alkaline series (Kuz’min, 1985). Element 
values are normalized to chondrite according to (Boynton, 1984).

Ортопироксены из андезитов о-ва Сулавеси 
(табл. 5) по соотношению миналов (En-Wo-Fs) отно-

сятся к гиперстену. Судя по отношениям TiO2–Mg#  
и Al2O3–Mg#, ортопироксены из андезитов о-ва  Су-
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Таблица 4. Представительные анализы вкрапленников клинопироксена из андезитов о-ва Сулавеси, мас. %
Table 4. Representative analyses of clinopyroxene phenocrysts from andesites of Sulawesi Island, wt %

№ п.п. № анализа SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Сумма
1 121 52.07 0.30 1.01 0.00 10.70 0.59 14.41 20.12 0.33 0.00 99.52
2 123 51.93 0.29 0.98 0.02 11.09 0.64 14.17 19.94 0.31 0.00 99.37
3 125 52.15 0.30 1.00 0.00 10.61 0.62 14.27 20.30 0.35 0.00 99.61
4 128 51.03 0.43 1.89 0.01 9.82 0.35 15.41 20.03 0.30 0.00 99.26
5 130 50.72 0.48 2.24 0.03 9.46 0.33 15.56 20.09 0.30 0.00 99.21
6 135 52.22 0.35 1.03 0.01 10.62 0.51 14.16 20.01 0.26 0.00 99.17
7 137 51.19 0.48 2.46 0.03 10.88 0.46 13.54 20.04 0.37 0.00 99.44
8 143 51.43 0.39 2.12 0.05 9.75 0.34 16.01 18.91 0.25 0.00 99.24
9 144 50.99 0.44 1.92 0.01 9.40 0.31 15.48 19.75 0.24 0.00 98.54
10 147 51.74 0.30 0.93 0.00 10.78 0.60 14.30 20.16 0.25 0.01 99.07
11 148 52.05 0.30 1.03 0.00 10.44 0.54 14.46 20.36 0.28 0.00 99.45
12 152 49.19 0.51 2.27 0.02 10.74 0.50 14.28 20.22 0.33 0.00 98.07
13 153 50.51 0.36 1.18 0.01 10.60 0.49 14.75 20.12 0.30 0.00 98.31
14 163 51.59 0.38 1.50 0.02 10.21 0.44 14.40 20.19 0.33 0.00 99.05
15 165 51.60 0.33 1.24 0.00 11.01 0.55 13.88 19.93 0.25 0.00 98.78
16 167 51.43 0.45 1.88 0.02 9.63 0.36 14.95 19.99 0.30 0.01 99.00
17 169 52.74 0.43 1.90 0.01 9.55 0.35 13.91 19.91 0.33 0.00 99.11
18 170 49.86 0.35 1.23 0.01 11.19 0.57 12.88 19.67 0.30 0.00 96.07
19 183 51.75 0.44 1.81 0.00 9.77 0.37 14.91 19.98 0.28 0.00 99.32
20 184 51.36 0.50 2.37 0.08 9.90 0.36 14.56 20.13 0.32 0.00 99.58
21 190 52.76 0.36 1.22 0.01 10.63 0.53 13.69 19.91 0.32 0.00 99.42
22 191 52.31 0.39 1.42 0.01 10.07 0.47 14.06 20.09 0.33 0.00 99.15
23 194 52.75 0.29 1.03 0.01 11.15 0.62 13.27 20.08 0.34 0.00 99.53
24 203 51.48 0.40 1.78 0.02 9.37 0.30 15.22 19.93 0.27 0.00 98.77
25 205 50.81 0.31 1.01 0.02 10.64 0.56 14.85 20.35 0.24 0.00 98.78
26 207 51.07 0.29 0.98 0.00 10.40 0.55 14.91 20.42 0.34 0.00 98.97
27 209 49.72 0.55 2.56 0.04 10.69 0.48 14.06 20.46 0.36 0.01 98.92
28 210 51.20 0.37 1.21 0.00 10.57 0.50 14.88 20.03 0.27 0.01 99.03
29 212 51.96 0.42 1.92 0.03 9.80 0.35 15.01 19.96 0.30 0.00 99.74
30 214 51.71 0.42 1.93 0.00 10.26 0.41 14.47 19.87 0.34 0.00 99.39
31 215 53.31 0.33 1.24 0.01 11.26 0.53 13.03 19.82 0.25 0.00 99.77
32 88 51.27 0.55 2.28 0.00 10.88 0.49 14.00 20.54 0.00 0.00 100.01
33 89 52.12 0.32 1.19 0.00 10.89 0.50 14.49 20.48 0.00 0.00 99.99
34 90 52.03 0.48 1.33 0.00 10.75 0.54 14.15 20.72 0.00 0.00 100.00
35 107 51.63 0.48 1.68 0.00 11.49 0.40 14.30 20.02 0.00 0.00 100.00
36 108 52.01 0.41 1.83 0.00 10.60 0.40 14.58 20.17 0.00 0.00 100.00
37 109 51.63 0.40 2.20 0.00 10.27 0.32 14.41 20.78 0.00 0.00 100.01
38 139 51.28 0.52 1.88 0.00 11.15 0.49 13.81 20.52 0.34 0.00 99.99
39 140 51.95 0.37 1.32 0.00 10.75 0.47 14.44 20.39 0.31 0.00 100.00
40 141 51.26 0.45 2.11 0.00 11.15 0.50 14.02 20.16 0.35 0.00 100.00

Примечание. 1–31 – составы клинопироксена из многофазных вкрапленников, 32–40 – составы клинопироксена из многофаз-
ных вкрапленников рядом с расплавными включениями.

Note. 1–31 – compositions of clinopyroxene from polyphase phenocrysts, 32–40 – compositions of clinopyroxene from polyphase phe-
nocrysts near melt inclusions.



ЛИТОСФЕРА   том 23   № 3   2023

Дмитриева и др.
Dmitrieva et al.

396

Рис. 7. Диаграмма TiO2–FeO для вкрапленников клинопироксена.
Рисунок построен на основе оригинальных данных с использованием материалов из работ (Куренков и др., 2002;  
Симонов и др., 2021). 1 – клинопироксены из андезитов о-ва Сулавеси, 2 – из базальтовых пород влк. Горелый. Поля 
клинопироксенов: Ocean – из океанических эффузивных пород, Island Arcs – из островодужных эффузивных пород, 
Boninites – из бонинитов. 

Fig. 7. TiO2–FeO diagram for clinopyroxene phenocrysts. 
The figure was constructed on the basis of original data using materials from works (Kurenkov et al., 2002; Simonov et al., 
2021). 1 – clinopyroxenes from andesites of Sulawesi Island, 2 – from basaltic rocks of the Gorely Volcano. Clinopyroxene fields: 
Ocean – from oceanic effusive rocks, Island Arcs – from island-arc effusive rocks, Boninites – from boninites. 

Таблица 5. Представительные анализы вкрапленников ортопироксена из андезитов о-ва Сулавеси, мас. % 
Table 5. Representative analyses of orthopyroxene phenocrysts from andesites of Sulawesi Island, wt % 

№ п.п. № анализа SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Сумма
1 116 51.51 0.19 0.53 0.00 21.34 0.94 23.64 1.43 0.02 0.00 99.61
2 118 51.78 0.19 0.54 0.01 21.62 0.95 23.71 1.39 0.00 0.00 100.19
3 120 51.82 0.21 0.56 0.01 21.65 0.89 23.52 1.42 0.01 0.00 100.09
4 155 53.01 0.19 0.69 0.01 21.65 0.89 22.72 1.47 0.02 0.00 100.64
5 157 53.40 0.22 0.68 0.00 20.39 0.85 23.66 1.50 0.01 0.00 100.72
6 159 52.83 0.22 1.13 0.01 18.50 0.63 24.64 1.55 0.04 0.00 99.54
7 171 54.23 0.20 0.97 0.06 19.05 0.64 23.07 1.41 0.02 0.00 99.65
8 187 54.10 0.19 0.80 0.03 19.09 0.66 23.85 1.56 0.00 0.01 100.27
9 201 53.77 0.25 0.92 0.01 20.54 0.84 22.80 1.56 0.05 0.01 100.76
10 78 53.02 0.20 1.21 0.00 19.29 0.63 24.00 1.64 0.00 0.00 99.99
11 79 53.01 0.32 1.25 0.00 19.44 0.69 23.71 1.58 0.00 0.00 100.00
12 102 53.92 0.25 1.14 0.00 17.28 0.70 24.80 1.92 0.00 0.00 100.01
13 123 53.04 0.25 1.17 0.00 19.73 0.63 23.35 1.82 0.00 0.00 99.99
14 124 53.03 0.22 0.85 0.00 20.32 0.77 23.21 1.60 0.00 0.00 100.00
15 125 52.68 0.32 1.52 0.00 19.93 0.49 23.41 1.66 0.00 0.00 100.01

Примечание. 1–9 – составы ортопироксена из многофазных вкрапленников, 10–15 – составы ортопироксена из многофазных 
вкрапленников рядом с расплавными включениями.

Note. 1–9 – compositions of orthopyroxene from polyphase phenocrysts, 10–15 – compositions of orthopyroxene from polyphase phe-
nocrysts near melt inclusions.
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лавеси явно истощены титаном, алюминием и об-
ладают заметно меньшей магнезиальностью по 
сравнению с ортопироксенами из эффузивов 
влк. Горелый. Эти особенности связаны с повы-
шенными содержаниями железа в пироксенах из 
андезитов.

Плагиоклазы из андезитов о-ва Сулавеси обра-
зуют вкрапленники, которые в одних случаях на-
ходятся в тесном срастании с клино- и ортопи-

роксенами (“многофазные вкрапленники”) (см. 
рис. 2а), а в других – формируют более крупные 
хорошо ограненные мономинеральные кристал-
лы (см. рис. 2б) с многочисленными расплавными 
включениями. Также плагиоклазы широко распро-
странены в основной массе андезита в виде удли-
ненных микрокристалликов (см. рис. 2в, г).

Анализ составов плагиоклазов из андезитов 
(табл. 6) показал, что принципиальных различий 

Таблица 6. Представительные анализы плагиоклазов из андезитов о-ва Сулавеси, мас. %
Table 6. Representative analyses of plagioclases from andesites of Sulawesi Island, wt %

№ п.п. № анализа SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Сумма
1 131 55.91 0.04 26.42 0.00 0.55 0.00 0.05 10.18 5.46 0.23 98.84
2 132 54.03 0.03 27.55 0.01 0.61 0.01 0.03 11.41 4.81 0.17 98.65
3 134 56.75 0.00 25.50 0.00 0.57 0.01 0.02 9.47 5.77 0.26 98.36
4 138 55.78 0.04 27.02 0.22 0.94 0.01 0.07 10.04 5.23 0.26 99.63
5 174 54.55 0.02 26.77 0.01 0.55 0.01 0.02 10.90 5.08 0.20 98.09
6 175 53.08 0.05 27.81 0.00 0.54 0.01 0.00 11.95 4.37 0.16 97.96
7 177 51.59 0.02 27.94 0.00 0.58 0.02 0.01 12.51 4.30 0.14 97.11
8 180 53.17 0.02 26.92 0.00 0.60 0.01 0.04 11.53 4.78 0.16 97.23
9 14 54.84 0.00 27.83 0.00 0.65 0.00 0.00 11.36 5.11 0.21 100.00
10 16 56.79 0.00 26.56 0.00 0.63 0.00 0.00 9.74 5.97 0.32 100.01
11 22 57.38 0.00 26.31 0.00 0.56 0.00 0.00 9.36 6.11 0.28 100.00
12 28 54.61 0.00 28.06 0.00 0.56 0.00 0.00 11.63 4.92 0.23 100.01
13 29 53.57 0.00 28.60 0.00 0.72 0.00 0.00 12.18 4.76 0.17 100.00
14 34 55.79 0.00 27.31 0.00 0.60 0.00 0.00 10.80 5.28 0.22 100.00
15 35 55.00 0.00 27.78 0.00 0.57 0.00 0.00 11.16 5.27 0.22 100.00
16 43 54.44 0.00 28.11 0.00 0.66 0.00 0.00 11.66 4.95 0.18 100.00
17 52 56.18 0.00 26.85 0.00 0.69 0.00 0.00 10.36 5.66 0.27 100.01
18 62 55.89 0.00 27.29 0.00 0.65 0.00 0.00 10.54 5.40 0.22 99.99
19 137 50.46 0.00 30.13 0.00 1.25 0.00 0.00 14.65 3.40 0.11 100.00
20 142 52.03 0.00 29.40 0.00 0.95 0.00 0.00 13.54 3.90 0.17 99.99
21 144 51.56 0.00 29.77 0.00 0.85 0.00 0.00 13.94 3.72 0.16 100.00
22 152 55.61 0.00 26.98 0.00 0.86 0.00 0.00 10.72 5.54 0.29 100.00
23 157 51.11 0.00 29.76 0.00 1.21 0.00 0.00 14.20 3.57 0.16 100.01
24 161 54.30 0.00 27.91 0.00 1.12 0.00 0.00 11.52 4.84 0.32 100.01
25 168 53.35 0.00 28.57 0.00 0.97 0.00 0.00 12.37 4.49 0.24 99.99
26 173 54.15 0.00 28.07 0.00 0.97 0.00 0.00 11.87 4.67 0.27 100.00
27 175 53.50 0.00 28.45 0.00 1.16 0.00 0.00 12.23 4.41 0.24 99.99
28 177 56.91 0.00 26.32 0.00 0.93 0.00 0.00 9.54 5.93 0.37 100.00
29 191 53.87 0.00 28.22 0.00 1.07 0.00 0.00 12.00 4.51 0.33 100.00
30 193 55.62 0.00 27.01 0.00 1.11 0.00 0.00 10.59 5.30 0.37 100.00

Примечание. 1–8 – составы плагиоклаза из многофазных вкрапленников, 9–18 – составы мономинеральных вкрапленников 
плагиоклаза рядом с расплавными включениями, 19–30 – составы микрокристаллов плагиоклаза в основной массе.

Note. 1–8 – compositions of plagioclase from polyphase phenocrysts, 9–18 – compositions of monogene plagioclase phenocrysts near 
melt inclusions, 19–30 – compositions of plagioclase microcrystals in groundmass.
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Рис. 8. Диаграмма К2О–An для вкрапленников плагиоклаза из андезитов о-ва Сулавеси.
Рисунок построен на основе оригинальных данных с использованием материалов из работы (Симонов и др., 2021). Пла-
гиоклазы в андезитах о-ва Сулавеси: 1 – из многофазных вкрапленников, 2 – из вкрапленников с изученными расплав-
ными включениями, 3 – из основной массы; 4 – вкрапленники плагиоклаза в базальтовых породах влк. Горелый, Кам-
чатка. 

Fig. 8. K2O–An diagram for plagioclase phenocrysts from andesites of the Sulawesi Island. 
The figure was constructed on the basis of original data using materials from work (Simonov et al., 2021). Plagioclases in an-
desites of the Sulawesi Island: 1 – from multiphase phenocrysts, 2 – from phenocrysts with studied melt inclusions, 3 – from the 
groundmass; 4 – Plagioclase phenocrysts in basaltic rocks of the Gorely volcano, Kamchatka. 

вкрапленников, находящихся в тесной ассоциа-
ции с пироксенами и располагающихся отдель-
но, не отмечено. При этом плагиоклазовые лей-
сты из основной массы андезита заметно отли-
чаются от вкрапленников. По содержанию анор-
титового компонента плагиоклазы из многофаз-
ных (An 46–61 мол. %) и мономинеральных вкра-
пленников (An 45–59 мол. %) практически совпа-
дают и соответствуют андезину и лабрадору в 
отличие от плагиоклазовых лейстов из основной 
массы (An 46–78 мол. %), имеющих более широ-
кий состав – от андезина до битовнита. Фенокри-
сталлы плагиоклаза из андезита о-ва Сулавеси 
обладают минимальными значениями ортокла-
зового компонента (Or 0.8– 1.6 мол. %) по срав-
нению с данными по лейстам из основной массы 
(Or 0.9– 3.4 мол. %). 

На диаграмме K2O–An составы плагиоклазов 
из многофазных и мономинеральных вкраплен-
ников фактически перекрываются, показывая не-
существенные различия в значениях анортито-
вого компонента. При этом плагиоклазовые лей-
сты из основной массы андезита образуют тренд 
с повышенными содержаниями калия и An, рас-
полагаясь в целом между вкрапленниками плаги-
оклаза из андезитов о-ва Сулавеси и эффузивами 
влк. Горелый на Камчатке (рис. 8).

РАСПЛАВНЫЕ ВКЛЮЧЕНИЯ  
В МИНЕРАЛАХ АНДЕЗИТОВ о-ва СУЛАВЕСИ

В ходе термобарогеохимических исследований 
андезитов о-ва Сулавеси найдены и изучены рас-
плавные включения в клино- и ортопироксенах из 
многофазных вкрапленников, а также в отдель-
ных фенокристаллах плагиоклаза.

В клинопироксене первичные расплавные вклю-
чения (размером 5–30 мкм) располагаются в основ-
ном равномерно по вкрапленнику. Формы вклю-
чений в большинстве случаев показывают отчет-
ливую негативную огранку. До высокотемпера-
турных экспериментов включения содержат свет-
лые фазы, среди которых преобладает стекло. 
Практически всегда присутствует газовый пузы-
рек (рис. 9а).

При нагреве в микротермокамере до 900ºС ни-
каких заметных изменений во включениях в кли-
нопироксене не происходит. При температуре око-
ло 1080ºС клинопироксен темнеет. В районе 1175ºС 
содержимое отдельных включений становится го-
могенным. При температуре около 1220–1225ºС 
вся пластинка с микрозернистой основной массой 
(содержащей исследуемый вкрапленник) начина-
ет проплавляться с развитием светлого подвижно-
го расплава, и мы вынуждены завершать опыт, за-
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Рис 9. Расплавные включения в клинопироксене (а, б), ортопироксене (в, г), плагиоклазе (д, е). 
а, в, д – негретые включения, изображения в проходящем свете; б, г, е – после высокотемпературных экспериментов  
и закалки, изображения в отраженных электронах. 

Fig. 9. Melt inclusions: in clinopyroxene (a, б), in orthopyroxene (в, г), in plagioclase (д, e). 
a, в, д – unheated inclusions, images in transmitted light; б, г, е – after high-temperature experiments and hardening, images  
in reflected electrons.

каливая систему резким отключением электрона-
гревателя. После прогрева и закалки во включени-
ях преобладает гомогенное стекло, содержащее не-
большой газовый пузырек (рис. 9б).

В ортопироксене расплавные включения близ-
ки по своим характеристикам к включениям в кли-
нопироксене. Форма первичных включений (раз-
мером 5–40 мкм), равномерно распределенных по 
вкрапленнику ортопироксена, округлая, с менее 
выраженной, чем в случае клинопироксена, огран-
кой. Содержат стекло с газовым пузырьком и свет-
лые кристаллические фазы (рис. 9в). 

В ходе экспериментов ортопироксен начинает 
темнеть при 1085ºС. При дальнейшем нагреве, так 
же как и в случае клинопироксена, вся матрица с 
вкрапленником темнеет и начинает плавиться. Для 
отдельных включений удалось установить темпе-
ратуры гомогенизации, близкие к результатам по 
включениям в клинопироксене, – 1170ºС. Эти дан-
ные согласуются с описанием шлифов, свидетель-
ствующим об одновременной кристаллизации 
клино- и ортопироксенов при формировании мно-
гофазных вкрапленников в андезите о-ва Сулаве-
си. После высокотемпературных экспериментов и 



ЛИТОСФЕРА   том 23   № 3   2023

Дмитриева и др.
Dmitrieva et al.

400

закалки включения в ортопироксене содержат пре-
имущественно гомогенное стекло (рис. 9г).

В случае плагиоклаза наиболее детально иссле-
дованы включения в отдельных самостоятельных 
вкрапленниках. Первичные расплавные включе-
ния (размером 5–25–50 мкм) равномерно заполняют 
центры кристаллов и располагаются прямолиней-
ными полосами, связанными с двойниками и зона-
ми роста. Включения обладают отчетливой огран-
кой и сложены преимущественно стеклом с газо-
вым пузырьком (рис. 9е). Реже присутствуют мно-
гофазные (микрозернистые) темные включения.

В ходе экспериментов в микротермокамере при 
повышении температуры от 830 до 1000ºС во вклю-
чениях изменяются фазы, деформируется газовый 
пузырек и развивается расплав. При дальнейшем 
нагреве небольшие включения (5–10–15 мкм) гомо-
генизируются в светлый расплав при температу-
рах 1090–1120ºС. При этом все изменения во вклю-
чениях в плагиоклазе происходят достаточно бы-
стро – в течение менее 10 мин.

Необходимо отметить, что температуры вы-
ше 1100ºС приводят к проплавлению части круп-
ных (более 20 мкм) включений со значительным 
ростом размеров газовых пузырьков, что может 
свидетельствовать о разгерметизации. В связи с 
этим при анализе химического состава основное 
внимание уделялось включениям размером ме-
нее 20 мкм, содержащим только гомогенное стек-

ло либо стекло с газовым пузырьком относительно 
меньшего размера, чем отмечено для исходного со-
стояния включений (см. рис. 9д, е). 

При рассмотрении полученных данных по со-
ставам стекол прогретых расплавных включений 
в плагиоклазе необходимо учитывать особенности 
их поведения в ходе высокотемпературных экспе-
риментов. В частности, как показали наши иссле-
дования включений в плагиоклазе из игнимбри-
та влк. Хангар (Камчатка), при температурах вы-
ше 1100°С расплавные включения могут захваты-
вать часть элементов из плагиоклаза-хозяина. Это 
хорошо видно по соотношению Al2O3–SiO2, соглас-
но которому часть стекол прогретых выше 1100°С 
включений явно обогащена алюминием, источни-
ком которого послужил плагиоклаз-хозяин (Си-
монов и др., 2022). Такой же эффект наблюдался и 
для отдельных включений в плагиоклазе из анде-
зита о-ва Сулавеси. Соответственно, информация 
по этим включениям не использовалась при рас-
смотрении особенностей состава магматических 
систем, принимавших участие при формировании 
андезитов о-ва Сулавеси.

В целом результаты анализов гомогенных сте-
кол прогретых и закаленных включений во вкра-
пленниках пироксенов и плагиоклаза (табл. 7–9) 
послужили основой для выяснения физико-хими-
ческих условий формирования андезитов о-ва Су-
лавеси. При этом большое значение имеет сравни-

Таблица 7. Представительные анализы стекол прогретых и гомогенизированных расплавных включений в клино-
пироксене из андезитов о-ва Сулавеси, мас. %
Table 7. Representative analyses of glasses of heated and homogeneous melt inclusions in clinopyroxenes from andesites 
of Sulawesi Island, wt %

№ п.п. № анализа SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Сумма
1 80 61.64 0.52 8.89 7.47 0.31 6.59 8.75 2.30 1.43 97.90
2 81 59.91 0.58 8.14 8.78 0.26 7.06 9.71 2.08 1.33 97.85
3 91 66.37 0.40 9.38 6.17 0.00 5.03 8.22 2.89 1.53 99.99
4 92 61.16 0.70 8.13 8.59 0.31 6.90 10.78 2.47 0.96 100.00
5 93 58.83 0.72 7.72 9.07 0.00 7.34 11.24 2.20 0.88 98.00
6 94 63.94 0.56 8.93 8.81 0.27 5.50 7.68 2.96 1.34 99.99
7 99 62.29 0.57 9.00 9.92 0.23 5.56 8.40 2.79 1.23 99.99
8 101 64.56 0.57 10.85 4.89 0.29 5.31 8.94 3.02 1.43 99.86
9 126 74.08 0.42 12.49 1.61 0.00 1.35 3.48 3.75 2.72 99.90
10 127 74.13 0.37 12.30 1.63 0.00 1.41 3.70 3.62 2.72 99.88
11 128 72.75 0.50 12.07 2.03 0.00 1.72 4.57 3.63 2.56 99.83
12 130 73.90 0.39 12.83 1.51 0.00 1.25 3.31 3.88 2.79 99.86
13 131 74.73 0.39 13.16 0.95 0.00 0.89 2.90 3.90 2.97 99.89
14 132 73.36 0.36 12.90 1.57 0.00 1.45 3.58 3.88 2.76 99.86
15 134 72.92 0.39 12.09 2.36 0.00 1.77 4.25 3.58 2.49 99.85
16 135 73.41 0.35 12.15 2.04 0.00 1.63 4.19 3.62 2.46 99.85
17 136 70.82 0.42 11.64 4.13 0.00 2.64 4.48 3.43 2.30 99.86
18 137 63.49 0.89 9.69 9.21 0.30 4.62 7.47 2.69 1.47 99.83
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Таблица 8. Представительные анализы стекол прогретых и гомогенизированных расплавных включений в орто-
пироксене из андезитов о-ва Сулавеси, мас. %
Table 8. Representative analyses of glasses of heated and homogeneous melt inclusions in orthopyroxenes from andesites 
of Sulawesi Island, wt %

№ п.п. № анализа SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Сумма
1 67 69.91 0.77 16.72 1.41 0.00 0.51 3.23 4.56 2.61 99.72
2 68 70.31 0.76 16.54 1.38 0.00 0.51 2.79 4.61 2.70 99.60
3 69 69.84 0.89 16.77 1.48 0.00 0.53 2.84 4.64 2.63 99.62
4 70 70.19 0.84 16.57 1.42 0.00 0.59 2.93 4.66 2.79 99.99
5 71 68.79 0.70 16.58 2.59 0.00 1.14 2.51 4.75 2.94 100.00
6 72 68.73 0.82 16.00 2.96 0.00 1.36 2.54 4.53 2.78 99.72
7 73 68.03 0.69 15.95 4.01 0.00 1.43 2.71 4.47 2.70 99.99
8 75 66.81 0.63 13.41 5.72 0.00 3.87 2.46 3.92 2.63 100.00
9 110 67.46 0.59 15.48 4.21 0.00 2.42 3.40 4.37 1.98 99.91
10 111 68.05 0.63 16.01 3.42 0.00 1.95 3.03 4.67 2.15 99.91
11 112 67.86 0.54 15.39 4.26 0.00 2.23 3.42 4.31 1.99 100.00
12 113 63.73 0.62 13.47 6.35 0.00 4.34 6.21 3.82 1.34 99.88
13 114 64.07 0.62 13.47 6.31 0.00 4.20 6.12 3.81 1.39 99.99
14 115 64.36 0.89 14.02 6.47 0.00 4.02 4.78 3.78 1.57 99.89
15 116 65.10 0.79 13.80 6.44 0.00 3.77 4.56 3.85 1.68 99.99
16 117 65.47 0.74 14.22 5.87 0.00 3.62 4.42 3.83 1.75 99.92
17 118 63.20 0.76 12.76 7.51 0.00 4.72 5.55 3.68 1.37 99.55
18 119 63.52 0.80 12.72 7.25 0.23 4.54 5.48 3.65 1.40 99.59
19 120 63.29 0.87 12.09 8.76 0.27 5.49 4.95 3.14 1.14 100.00
20 121 60.90 1.05 11.76 9.42 0.00 5.34 5.05 2.84 1.15 97.51

тельный анализ составов экспериментально полу-
ченных гомогенных стекол в прогретых включе-
ниях с данными по природно закаленным стеклам 
из основной массы андезита (табл. 10). 

На диаграмме (Na2O + K2O) – SiO2 стекла про-
гретых и гомогенизированных расплавных вклю-
чений из рассмотренных минералов (как и соста-
вы эффузивов о-ва Сулавеси) находятся в области 
пород нормальной щелочности. При этом включе-
ния в пироксенах (как и породы) показывают тренд 
накопления щелочей на фоне роста содержания 
SiO2, в корне отличающийся от характера распре-
деления компонентов во включениях из плагио- 
клаза, для которых наблюдается падение содер-
жание щелочей. Природно закаленные стекла ос-
новной массы по значительному количеству SiO2 
(77– 79 мас. %) совпадают со стеклами из прогре-
тых включений во вкрапленниках плагиоклаза, су-
щественно отличаясь более высокими содержания-
ми щелочей (рис. 10). Эти факты свидетельствуют 
о том, что вкрапленники плагиоклаза кристалли-
зовались из самостоятельной магмы, а расплавы, 
сформировавшие основную массу андезита, были 
иными и выступали главным образом в качестве 
транспортирующего агента.

По соотношению K2O–SiO2 все данные по вклю-
чениям и эффузивам о-ва Сулавеси (как и включе-
ния в пироксенах влк. Горелый) относятся к се-
риям с умеренной калиевостью. Так же, как и для 
суммы щелочей, можно отметить два разнонаправ-
ленных тренда: с ростом содержания калия (вклю-
чения в пироксенах) и его падением (включения в 
плагиоклазе). При этом стекла из основной массы 
максимально обогащены калием – 5.2–5.5 мас. %.

На диаграмме CaO–MgO составы включений 
разбиваются на две группы. Включения с макси-
мальными содержаниями кальция и магния распо-
лагаются в поле расплавных включений в пироксе-
нах из базальтовых пород влк. Горелый. В другой 
группе с минимальными содержаниями элементов 
находятся все включения в плагиоклазе. Сравни-
тельный анализ с информацией по распределению 
кальция и магния в расплавах влк. Горелый, при-
веденной в работе (Gavrilenko et al., 2016), показы-
вает возможность двух магматических процессов 
при формировании андезитов о-ва Сулавеси. Пре-
жде всего, это фракционирование клинопироксена 
(“Cpx fractionation”, рис. 11) в исходном расплаве. 
Кристаллизация этого минерала приводит к паде-
нию содержания кальция и магния в расплаве. Как 
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Таблица 9. Представительные анализы стекол прогретых и гомогенизированных расплавных включений в плагио- 
клазе из андезитов о-ва Сулавеси, мас. %
Table 9. Representative analyses of glasses of heated and homogeneous melt inclusions in plagioclase from andesites of Su-
lawesi Island, wt %

№ п.п. № анализа SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Сумма
1 1 80.59 0.49 9.88 1.79 0.00 0.17 1.41 3.07 2.60 100.00
2 6 71.60 0.27 16.47 1.15 0.00 0.00 4.60 4.04 1.87 100.00
3 13 70.08 0.29 17.41 1.18 0.00 0.00 5.02 4.54 1.47 99.99
4 10 74.02 0.34 15.45 1.00 0.00 0.00 4.11 3.49 1.61 100.02
5 20 75.41 0.25 14.30 1.26 0.00 0.00 2.56 3.76 2.45 99.99
6 23 76.43 0.67 10.73 3.28 0.00 0.46 2.20 3.40 2.68 99.85
7 24 76.03 0.73 11.77 2.62 0.00 0.34 2.26 3.37 2.76 99.88
8 26 77.24 0.74 11.15 2.29 0.00 0.39 2.04 3.33 2.72 99.90
9 31 79.77 0.80 9.39 2.52 0.00 0.30 1.76 2.86 2.52 99.92
10 37 79.60 0.75 9.37 2.73 0.00 0.36 1.62 2.84 2.61 99.88
11 38 79.76 0.72 9.43 2.67 0.00 0.44 1.54 2.67 2.66 99.89
12 39 80.02 0.73 9.39 2.70 0.00 0.37 1.53 2.65 2.60 99.99
13 40 73.13 0.81 13.19 3.03 0.00 0.50 2.60 3.84 2.78 99.88
14 46 73.96 0.55 13.41 2.32 0.00 0.38 2.63 3.81 2.84 99.90
15 47 78.98 0.59 10.60 2.12 0.00 0.25 1.81 2.98 2.69 100.02
16 48 72.55 0.40 14.37 2.20 0.00 0.35 4.02 3.65 2.36 99.90
17 55 78.61 0.57 11.19 1.93 0.00 0.00 2.28 3.14 2.28 100.00
18 56 74.16 0.45 13.48 1.89 0.00 0.19 3.62 3.77 2.34 99.90
19 57 73.26 0.38 14.54 1.95 0.00 0.24 3.84 3.55 2.24 100.00
20 59 77.39 0.53 11.89 1.95 0.00 0.17 2.59 3.11 2.36 99.99
21 60 79.54 0.57 10.32 2.20 0.00 0.24 1.97 2.63 2.44 99.91
22 61 79.99 0.61 9.99 2.04 0.00 0.26 1.82 2.90 2.40 100.01

Таблица 10. Представительные анализы природно закаленных стекол в основной массе андезитов о-ва Сулавеси, мас. %
Table 10. Representative analyses of natural quenched glasses in groundmass from andesites of Sulawesi Island, wt %

№ п.п. № анализа SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Cl Сумма 
1 136 76.99 0.74 11.16 1.95 0.00 0.00 0.44 3.19 5.38 0.16 100.01
2 140 77.95 0.63 11.11 1.58 0.00 0.00 0.38 2.73 5.46 0.17 100.01
3 143 77.62 0.76 10.85 2.25 0.00 0.00 0.50 2.54 5.36 0.12 100.00
4 154 78.25 0.68 11.06 1.37 0.00 0.00 0.34 2.76 5.39 0.15 100.00
5 158 77.62 0.79 10.78 1.99 0.00 0.00 0.53 2.88 5.25 0.16 100.00
6 165 77.96 0.72 10.63 2.14 0.00 0.00 0.52 2.68 5.22 0.13 100.00
7 176 77.89 0.72 11.19 1.50 0.00 0.00 0.35 2.73 5.48 0.15 100.01
8 184 77.54 0.84 10.93 1.81 0.00 0.00 0.43 2.89 5.41 0.16 100.01
9 188 77.52 0.68 10.98 2.02 0.00 0.00 0.47 2.74 5.45 0.15 100.01
10 190 78.62 0.76 10.78 1.67 0.00 0.00 0.41 2.32 5.30 0.14 100.00

показано для влк. Горелый (Gavrilenko et al., 2016), 
значительную роль могут играть процессы смеше-
ния (“mixing”) базальтовых и дацитовых магмати-
ческих систем. Распределение данных по расплав-

ным включениям на рис. 11 показывают возмож-
ность развития этих двух процессов и при форми-
ровании андезитов о-ва Сулавеси. При этом вклю-
чения в клинопироксене фиксируют составы ис-
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Рис. 10. Диаграмма (Na2O+K2O)–SiO2 для стекол прогретых и гомогенизированных расплавных включений.
Рисунок построен на основе оригинальных данных с использованием материалов из работ (Петрографический кодекс 
России, 2009; Симонов и др., 2021; Kushendratno et al., 2012). Включения в: 1 – клинопироксене, 2 – ортопироксене, 
3 – плагиоклазе из андезитов о-ва Сулавеси; 4 – стекло из основной массы андезита; 5 – андезиты о-ва Сулавеси; 6 – эф-
фузивные породы северо-востока о-ва Сулавеси. Тренды включений в пироксенах (штрихпунктирная линия) и плаги-
оклазе (пунктирная линия). Области пород: A – щелочных, N – нормальных. Серое поле – данные по включениям пре-
имущественно в клинопироксене из базальтовых пород влк. Горелый, Камчатка. Звезда – состав детально изученного 
образца андезита. Составы пород и включений приведены к 100%. 

Fig. 10. Diagram (Na2O+K2O)–SiO2 for glasses of heated and homogenized melt inclusions.
The figure was constructed on the basis of original data using materials from works (Petrographic Code of Russia…, 2009; Simonov 
et al., 2021; Kushendratno et al., 2012). Inclusions in: 1 – clinopyroxene, 2 – orthopyroxene, 3 – plagioclase from andesites of the 
Sulawesi Island; 4 – glass from the groundmass of andesite, 5 – andesites of the Sulawesi Island; 6 – effusive rocks of the north-
east of the Sulawesi Island. Inclusion trends in pyroxenes (dashed-dot line) and plagioclase (dashed line). Areas of rocks: A – al-
kaline, N – normal. Gray field shows data on inclusions predominantly in clinopyroxene from basaltic rocks of the Gorely vol-
cano, Kamchatka. The star is the composition of a detailed studied andesite sample. Rock and inclusion compositions are recal-
culated by 100%. 

ходных магм. Данные по включениям в орто- и 
клинопироксенах отражают эволюцию расплавов 
(с падением содержания CaO и MgO), связанную 
с фракционированием пироксенов и смешением с 
кислой магмой, при участии которой кристаллизо-
вались вкрапленники плагиоклаза.

Основные закономерности эволюции составов 
расплавных включений в минералах андезитов о-ва 
Сулавеси хорошо видны на вариационных диаграм-
мах, представляющих информацию о распределе-
нии большинства петрохимических компонентов. 
Тренды расплавных включений в пироксенах, на-
чинаясь от поля включений в пироксенах из базаль-
товых пород влк. Горелый, отмечают падение со-

держания титана, железа, магния, кальция и нако-
пление алюминия и натрия на фоне роста SiO2. Со-
ставы расплавных включений в плагиоклазе пока-
зывают противоположную тенденцию по сравне-
нию с включениями в пироксенах: увеличение со-
держания титана и железа при одновременном паде-
нии содержания алюминия и натрия на фоне роста 
содержания SiO2. Таким образом, установленное на 
примере щелочей в составе включений (см. рис. 10) 
участие при формировании андезитов о-ва Сулаве-
си двух типов расплавов подтверждается привлече-
нием и других химических компонентов.

Исследования летучих компонентов с помощью 
КР-спектроскопии и РСМА согласно методике 
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Рис. 11. Диаграмма CaO–MgО для стекол прогретых и гомогенизированных расплавных включений.
Рисунок построен на основе оригинальных данных с использованием материалов из работ (Симонов и др., 2021; Kushen-
dratno et al., 2012; Gavrilenko et al., 2016). Включения в: 1 – клинопироксене, 2 – ортопироксене, 3 – плагиоклазе из андези-
тов о-ва Сулавеси; 4 – андезиты о-ва Сулавеси; 5 – эффузивные породы северо-востока о-ва Сулавеси. Серое поле – дан-
ные по включениям преимущественно в клинопироксене из базальтовых пород влк. Горелый, Камчатка. Звезда – состав 
детально изученного образца андезита. “Cpx fractionation” – фракционирование клинопироксена. “Mixing” – смешение 
расплавов. Составы пород и включений приведены к 100%. 

Fig. 11. CaO–MgO diagram for glasses of heated and homogenized melt inclusions.
The figure was constructed on the basis of original data using materials from works (Simonov et al., 2021; Kushen-
dratno et al., 2012; Gavrilenko et al., 2016).
Inclusions in: 1 – clinopyroxene, 2 – orthopyroxene, 3 – plagioclase from andesites of the Sulawesi Island; 4 – andesites of the Sulawesi  
Island; 5 – effusive rocks of the northeast of the Sulawesi Island. Gray field shows data on inclusions predominantly in clinopyroxene 
from basaltic rocks of the Gorely volcano, Kamchatka. The star is the composition of a detailed studied andesite sample. “Cpx frac-
tionation” – fractionation of clinopyroxene. “Mixing” – mixing of melts. Rock and inclusion compositions are recalculated by 100%. 

(Котов и др., 2021) позволили установить содержа-
ние воды в гомогенных стеклах прогретых вклю-
чений во вкрапленниках плагиоклаза – от 1.95 до 
4.62 мас. %. При этом намечается определенная 
корреляция содержаний кремнезема и воды в сте-
клах включений в плагиоклазе: с ростом содержа-
ния SiO2 (ненормированные данные – 71 мас. % →  
→ 75 мас. % → 79–80 мас. %) падает соответствен-
но количество Н2О: 4.62 → 3.67–2.59 → 1.95 мас. %.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Результаты комплексных исследований андези-
тов северо-востока о-ва Сулавеси с помощью пе-

тролого-геохимических, минералогических и тер-
мобарогеохимических методов свидетельствуют о 
сложной истории формирования и развития маг-
матизма островной дуги Сулавеси. 

В частности, петрографические данные о 
структуре андезитов указывают на наличие не-
скольких этапов формирования этих пород. Пер-
вый этап отразился в кристаллизации многофаз-
ных (Cpx+Opx+Pl) вкрапленников. При этом, как 
показано в результате анализа расплавных вклю-
чений, активную роль играли андезитовые магмы. 
В дальнейшем идет проникновение расплава с вы-
соким содержанием SiO2, несущего крупные вкра-
пленники плагиоклаза (с расплавными включени-
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ями риолитового состава). Таким образом, проис-
ходит резкая смена андезитовых магматических 
систем на кислые расплавы, имеющие свои осо-
бенности эволюции и послужившие источником 
кристаллизации мономинеральных вкрапленни-
ков плагиоклаза.

Петрохимические и геохимические исследо-
вания показывают сходство составов андезитов 
о-ва Сулавеси, с одной стороны, с эффузивами раз-
витых островных дуг, а с другой – с бонинитами 
из примитивных островодужных систем, что сви-
детельствует о действии различных надсубдукци-
онных магм. Анализ составов вкрапленников кли-
нопироксена подтверждает результаты исследова-
ния составов андезитов, показывая развитие пе-
реходных расплавов от толеитов к известково-ще-
лочным. При этом часть рассмотренных пироксе-
нов соответствует клинопироксенам из бонинитов, 
что свидетельствует о возможном участии магма-
тизма примитивных о-вных дуг при формирова-
нии андезитов о-ва Сулавеси.

Данные по расплавным включениям в минера-
лах-вкрапленниках демонстрируют возможность 
развития двух магматических процессов (фракци-
онирование пироксена и смешение с кислым рас-
плавом) при формировании андезитов о-ва Сула-
веси, подобных установленным ранее для влк. Го-
релый (Gavrilenko et al., 2016). Информация по 
включениям в орто- и клинопироксенах отража-
ет эволюцию расплавов (с падением Ca и Mg), свя-
занную с фракционированием пироксенов, а дан-
ные по включениям в плагиоклазе (с падением Al 
и Na) указывают на смешение с кислой магмой. 
Наличие кислых включений в плагиоклазе сви-
детельствует о смешении магматических систем 
при формировании эффузивов и других совре-
менных островных дуг (Низаметдинов и др., 2017; 
Низаметдинов, 2022). 

В целом исследования экспериментально полу-
ченных стекол в прогретых включениях из вкра-
пленников, а также анализ природно закаленных 
стекол основной массы показали, что формиро-
вание андезитов о-ва Сулавеси происходило при 
участии трех самостоятельных магматических 
систем. Включения во вкрапленниках пироксенов 
демонстрируют закономерную эволюцию магма-
тизма с накоплением щелочей и кремнезема (как 
и составы эффузивов северо-востока о-ва Сулаве-
си) от андезитов до риолитов. Включения в пла-
гиоклазовых вкрапленниках свидетельствуют о 
развитии максимально кислых магм, эволюцио-
нирующих с понижением роли щелочей. Стекла 
в основной массе андезитов свидетельствуют об 
участии кислых магм с максимальным содержа-
нием щелочей в транспортировке ранее образо-
ванных вкрапленников. 

Для определения условий кристаллизации 
вкрапленников клинопироксена и ортопироксена 

из андезита о-ва Сулавеси использована програм-
ма WinPLtb, основанная на соотношениях соста-
вов пироксена и расплава, из которого он кристал-
лизуется (Clinopyroxe-Liquid Thermobarometry) 
(Yavuz, Yıldırım, 2018). Состав расплава опреде-
лен на основе анализа гомогенных стекол про-
гретых включений. Содержание воды в распла-
ве оценено в результате сравнения данных по рас-
плавным включениям в пироксенах и плагио-
клазах. Исследование состава стекол включений 
в этих минералах показало их сходство в диапа-
зонах содержаний SiO2 70–75 мас. % (см. рис. 10). 
При этом установлено содержание воды в стеклах 
включений (минимум 2.6 мас. % при содержании 
SiO2 70–75 мас. %) во вкрапленниках плагиокла-
за. Именно эти данные по количеству Н2О нами 
вполне обоснованно использовались при расчетах 
условий кристаллизации пироксенов.

Глубины кристаллизации пироксенов опреде-
лены на основе параметров давлений, установлен-
ных с помощью программы (Yavuz, Yıldırım, 2018). 
При этом использовались характеристики для ан-
дезитов, плотность которых, согласно справоч-
ным данным, в среднем составляет около 2.6 г/см3. 
Уровни образования клинопироксенов дополни-
тельно оценены напрямую по программе (Yavuz, 
Yıldırım, 2018) с использованием плотностно-глу-
бинных моделей для островодужного магматизма 
(DeBari, Greene, 2011). 

Установлены широкие интервалы глубин 
(27.6– 7.2 км) и температур (1150–970ºС) кристалли-
зации пироксенов. Выяснено, что ортопироксен на-
чал кристаллизоваться на более глубоких уровнях 
(27.6–21.2 км), чем клинопироксен (23.4–14.6 км). 
В то же время температуры кристаллизации орто-
пироксена (1130–1090ºС) ниже, чем клинопирок-
сена (1150–1105ºС). В целом расчетные темпера-
туры заметно меньше экспериментальных темпе-
ратур гомогенизации включений (1175–1170ºС). В 
ходе подъема магмы кристаллизация пироксенов 
продолжалась и на более высоких уровнях: орто-
пироксен – 13.3–7.2 км (1040–1005ºС), клинопирок-
сен – 11.3–8.2 км (1105–1085ºС). При этом образо-
вание клинопироксена могло происходить в про-
межуточных очагах при фактически постоянных 
давлениях в ходе значительного снижения тем-
ператур до 970ºС (рис. 12). Наличие двух подоб-
ных глубинных уровней формирования фенокри-
сталлов установлено нами ранее для влк. Горелый, 
Камчатка (Симонов и др., 2021).

На основе данных по составам плагиоклазов и 
находящихся в них расплавных включений по про-
грамме (Putirka, 2008) рассчитаны температуры 
кристаллизации вкрапленников плагиоклаза с ис-
пользованием оригинальных данных по содержа-
нию воды в стеклах прогретых включений. В ре-
зультате выяснено, что кристаллизация плагио-
клазовых вкрапленников в андезитах о-ва Сулаве-
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Рис. 12. Условия кристаллизации минералов из андезитов о-ва Сулавеси в промежуточных магматических очагах.
1 – данные по вкрапленникам клинопироксена и находящимся в них расплавным включениям, 2 – данные по вкраплен-
никам ортопироксена и находящимся в них расплавным включениям. 

Fig. 12. Conditions of crystallization of minerals from andesites of the Sulawesi Island in intermediate magma chambers. 
1 – data on phenocrysts of clinopyroxene and melt inclusions in them, 2 – data on orthopyroxene phenocrysts and melt inclu-
sions in them. 

си происходила в интервалах температур 930–910 
и 900–890ºС. Они заметно ниже температур гомо-
генизации включений 1090–1120ºС. С учетом то-
го, что в ходе экспериментов прогрев выше 1100ºС 
может приводить к проплавлению и разгерметиза-
ции части включений с ростом размеров газовых 
пузырьков, установленные температуры гомогени-
зации могут быть завышенными и, соответствен-
но, наиболее близки к реальной ситуации расчет-
ные данные.

С помощью программы (Putirka, 2008) рассчи-
таны также температуры кристаллизации микро-
лейст плагиоклаза в основной массе из андези-
тов о-ва Сулавеси. Основой расчетов послужи-
ли оригинальные данные по составам микрокри-
сталлов плагиоклаза и находящегося между ни-
ми природного стекла. Содержание воды оцени-
валось с учетом полученной нами информацией 
по стеклам прогретых расплавных включений во 
вкрапленниках плагиоклаза, непосредственно кон-
тактирующих со стеклом основной массы андези-
та. Соответственно, для стекол основной массы с 
SiO2 около 73 мас. % содержание воды принима-
лось равным 4.6 мас. %, а для стекол с содержа-
нием SiO2 около 75 мас. % – равным 3.1 мас. %. В 
результате установлено три температурных интер-
вала кристаллизации кристалликов плагиоклаза в 
основной массе андезитов о-ва Сулавеси: 875–865, 
840– 825 и 820–810ºС.

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ

1. Результаты петрохимических, геохимических 
и минералогических исследований свидетельству-
ют о сложных процессах формирования андезитов 
о-ва Сулавеси при участии островодужных распла-
вов, переходных от толеитов к известково-щелоч-
ным, показывая при этом определенное сходство ан-
дезитов с бонинитами, что указывает на возможное 
участие магматизма примитивных островных дуг.

2. Петрографические данные о структуре ан-
дезитов о-ва Сулавеси свидетельствуют о том, 
что в начале кристаллизовались многофазные 
(Cpx+Opx+Pl) вкрапленники. В дальнейшем про-
исходила смена магматических систем на кислые 
расплавы, имеющие свои особенности эволюции и 
послужившие источником кристаллизации моно-
минеральных вкрапленников плагиоклаза.

3. Данные по расплавным включениям в ми-
нералах-вкрапленниках показывают возможность 
развития двух магматических процессов (фракцио- 
нирование клинопироксена и смешение с кислым 
расплавом) при формировании андезитов о-ва Су-
лавеси. При этом информация по включениям в 
пироксенах отражает эволюцию расплавов (с паде-
нием содержания Ca и Mg), связанную с фракцио-
нированием клинопироксена, а данные по включе-
ниям в плагиоклазе (с падением Al и Na) указыва-
ют на смешение с кислой магмой.
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4. В результате исследования стекол во вклю-
чениях и в основной массе установлено. что фор-
мирование андезитов о-ва Сулавеси происходи-
ло при участии трех самостоятельных магматиче-
ских систем. Включения в пироксенах показывают 
закономерную эволюцию магматизма с накопле-
нием щелочей и кремнезема от андезитов до рио-
литов. Включения в плагиоклазе свидетельству-
ют о развитии кислых магм, эволюционирующих 
с уменьшением роли щелочей. Стекла в основной 
массе указывают на участие кислых магм с макси-
мальным содержанием щелочей преимущественно 
в транспортировке ранее образованных вкраплен-
ников.

5. Совместное использование данных по соста-
вам минералов и стекол в расплавных включени-
ях и основной массе позволили установить РТ-
параметры формирования андезитов о-ва Сулаве-
си. Выяснено, что пироксены кристаллизовались 
в двух промежуточных магматических очагах (на 
глубинах 27.6–14.6 и 11.3–7.2 км) при температу-
рах от 1150 до 970ºС. Образование вкрапленников 
плагиоклаза происходило в интервалах 930–910 
и 900–890ºС, а кристаллизация микрокристаллов 
плагиоклаза в основной массе – при температурах 
875–865, 840–825 и 820–810ºС. В общем кристал-
лизация минералов в андезитах осуществлялась с 
задержками при постоянных давлениях в проме-
жуточных очагах и существенном падении темпе-
ратуры, что способствовало процессам фракцио-
нирования и смешения расплавов.
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