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C EN O ZO I C   L A V A S   O F   K AM C H A TK A  1  

 
O .N .  V ol y n et s ,    M .G .  Pa t ok a ,    T . M.  F i l o s o fo va    a n d    V. M.  C hu ba r o v  

I ns t i t u t e   o f   V o l c a no l o g y ,   F a r   E as t e r n   S c i e n ce   C e n t e r ,  U S S R   A c a de m y   o f   S c i e n ce s  
a n d   K a m c h at ge o l o g i ya   C o rp o r a t i o n ,   P e t r o p av l o v s k   K a m c h a t s k i y 

( P re s e n t e d   b y   A c a de mi c i a n   L . V .  T a u s o n ,   A u gu s t  1 8 ,   19 8 2)  

A m o n g La t e  C e n o zo i c  l a va s  o f  t h e  C en t r a l  Ra n g e,  K a m c ha tk a ,  a r e  ex t ru si v e  do m e s ,  
su b vo l ca ni c  i n t ru si o n s a n d dik e s,  c o m p o s e d o f t r a c h y te  a n d c o m e nd i t e  a n d e m pla c e d i n  
c l o s i ng    s t a g e s    o f    e v o lu t i o n    o f    l a rg e    P l i o c e n e -Q u a te rna r y    ba sa l t    a n d    a n d e s i t e -ba sa l t  
s t r a t o v ol ca n o e s in  t h e  r ea r  z o n e o f t h e  C e n t r a l  Ka m c ha tk a  v ol ca n i c  b el t  [1 -3 ] .  Ba s -  
a l t s  a n d a n d e si t e -ba sa l t s  o f th e s e o l d  s t r a t o v ol c a n o e s a l s o  a r e  r e la t i v el y  a lk a l i c  
a n d,  t o g et h er  w i t h  si l i c i c  r o ck s,  co n s t i tu t e  o n e  a lk a l i c  o l i v in e  ba sa l t - t r a c h y te -  
c o m e nd i t e  s er i e s .  A l l  i t s  ro ck s  a r e  h i g h  i n  a lu m ina ,  s o  t h ei r  a gpa i t i c  c o e f f i c i e n t  
( а . c . )  g en e ra l l y  i s  l e s s  t ha n o n e e v e n in  r h yo l i t e  a n d e x c e e d s u ni t y  o nl y  in  su ba p h yr i c  
va r i e t i e s .  I n  t r a c h yt e ,  t h ou gh ,  th i s  c o e f f i c i e n t  i n  t h e  r o ck  ma t r ix  ma y  e xc e e d u n i t y -  
a  t r en d t ha t  i n di ca t e s t h e  a g pa i t i c  m o d e o f ma g m a  di f f e r e nt i a t i o n  a n d,  p er ha p s ,  t h e  
pr e s e n c e o f  a lk a l i c  m e la no c ra t i c  mi n era l s  i n  th e  l a va  ma t r i x  [4 ] .  In d e e d ,  d eta i l e d  
m ic r o s co p i c  exa m i na t io n  o f cr y s ta l l i n e  pha s e s  o f  a lk a l i c  r h y ol i t e  a n d t h ei r  a na ly s i s  
w i t h  t h e Ca m e ba x el e ct ro n m i cr op r ob e in  th e  Fa r  E a s te r n  In s t i tu t e  o f V ol ca n ol o g y r e -  
v ei l ed    t h e s e    v er y    m in e ra l s    i n    b o th    p or ph y r i t i c    a n d    a p h yr i c    r o ck    va r i e t i e s .  

P or ph y r i t i c  a lk a l i c  r h y ol i t e  f ro m  t h e B e lo g o lo va ya  pa l e o v ol ca n o ha s a n  a . c .  o f  
l e s s  t ha n o n e,  d e s pi t e  i t s  a lk a l i -m e ta l  o xi d e c o nt e n t  o f m o r e t ha n 1 0  pe r c en t .  P h e n o -  
cr y s t s  i n  i t  a r e  c o m p o s e d o f  s od i c  sa n i di n e a n d ma n ga n o fe r r oa u gi t e ;  t h e  ma t r i x  c o n -  
s i s t s  o f  sa ni d in e ,  qu a r t z  a nd s ma l l  qu a nt i t i e s  o f  ma n ga n o fe r r oa u g i t e ,  i l m e n i t e  a n d  
t i t a n o ma g n et i t e .   N ea r   ed g e s   o f   so m e   c l i n o p yr o x en e    p h e no c r y st s    a n d    a m o ng    mi c ro l i t e s  
a r e  d ee p -g r e en s e gr e ga t i on s o f s o di c  ma n ga n o fer ro h e d e n b er gi t e   a n d ma nga n e s e a e gi r i ne -  
a u gi t e  (T a bl e  1 ) .  T h e co m p o s i t io na l  c ha n g e fr o m c e n t r a l  p h en o cr y s t  zo n e s to  t h e  ma r -  
g i na l    i s    gr a du a l .   T hu s,    t h e    s od iu m -i r on    p yr ox e n e s    s tu d i ed    a r e   e n d   m e m b er s   o f   o n e 

 e v o lu t i o na r y    s e r i e s    o f   c l i n o p yr ox e n e s    o f    va r i a bl e   c o m p o si t i o n   a n d   pr e s e n t   i n  a l l  r o ck  
 t y p e s  fr o m    ma fi c   t o   s i l i c i c   (F i g .   1 ) .   T h e   c ry s ta l l i z a t i on    t e m p era tu r e    o f    m in e ra l s    o f  
th e  rh y ol i t e  ma t r ix ,  a s  d et e r mi n e d fr o m t he  Bu dd in g to n -Li n d s l ey  g e o th e r mo m e t er ,  i s  
6 8 0 ° С  for  P O 2  =  1 0 - 1 8 . 7  a tm.  O n th e w h ol e ,  c l i n o py ro x e n e s fr o m La t e  C e n o z oi c  a lk a l i c  
l a va s o f  t h e  C e n t r a l  Ra n g e ,  Ka m c ha tk a ,  a r e  s i mi l a r  in  e v olu t io na ry  t r e nd (F i g .  1 )  t o  
th o s e f r o m a lk a l i c  l a va s o f D o g o I s l a n d,  w e s t er n  J a pa n [5 ] ,  w hi c h a r e  o f c o m pa ra b l e  
a g e  a nd   o c cu p y  a   g e o lo g i ca l l y   a na l o g ou s  p o si t i o n .    I n   t h e    D og o    I s l a n d    l a va s,    t h ou g h,  
s o di c  c l i n o p yr o xe n e s  oc cu r  i n  t h e  ma t r i x  o f  t r a c h yt e  a n d qu a r t z  t r a c h yt e ,  w h e rea s  
a lk a l i c     a m p hi b ol e s     a r e     c ha ra c t er i s t i c     o f     t h e     m a t r i x    o f     a lk a l i c     r hy o l i t e .  

        I n  t h e  s tu d i ed  ro ck  a s s o c ia t i o n ,  a lk a l i c  a m p hi b o le s a l s o  w er e fou nd i n  t h e  ma t r i x  
o f a lk a l i c  r h y ol i t e  l a va s ,  bu t  o nl y  in  su ba p h yr i c  va r i e t i e s  wi t h  a . c .    1  i n  th e  N yu l -  
k a nd ya  pa l eo v o lca n o .  T h e o nl y  p h e n o cr y st s  i n  th e s e l a va s  co n s i st  o f  s o di c  sa n id i n e  
a n d t i t a niu m bi o t i t e ;  t h e  ma t r i x  i s  c o m p o s e d c hi e f l y  o f l a t h s o f po ta s s i so d i c  f e l d s pa r  
a n d qu a r t z .  S p ora di c  a lk a l i c  a m ph i bo l e  s eg r ega t i o n s  no l a rg e r  tha n 0 .0 5  t o  0 .0 8  m m  
a re  c o m m o nl y a s s o c ia t e d  wi t h  i l m en i t e  a n d t i t a n o m a g n et i t e  a nd  g e n era l l y  a r e  a n h e dra l  
r e l a t i v e  t o  f e l d s pa r .  A mp h i bo l e  e x hi b i t s  i n t e n s e p l e o c hr oi s m f ro m d e e p blu e -g r e en  
to  ora n g e -y el l o w a n d a n o ma l ou s e xt in c t i o n .  T h e cr y sta l l i za t i o n  t e m p era tu r e  o f ma t r i x  
m in e ra l s ,  a s  d et er m i n ed fr o m t h e Bu d di n gt o n -L i n d sl e y  g e ot h er m o m e t er ,  i s  8 0 0 ° С  for  
P O 2   =  1 0 - 1 5   a t m.    T h e y    cr y sta l l i z e d ,    j u st    l ik e    mi n er a l s    i n    t h e    m a t r ix     o f     p or p h yr i t i c  
rh y ol i t e   a t   a n   ox y g en  pa r t i a l   pr e s su r e   c l o s e   t o   tha t  o f   t he   qu a r t z - fa ya l i t e -m a g n e t i t e   
bu f f er .  
           A l l  t h e  stu d i e d  m i n era l s ,  a s  fa r  a s  t h e i r  c h e m ica l  c o m p o si t i o n  i s  c o n c er n e d,  a r e  
h i g h    i n    a lk a l i e s    a nd    ma n ga n e s e ,   bu t   l o w   i n   a lu mi n u m,   a n d   c o nta i n   va r i a bl e  qu a nt i t i e s  
o f ca l c iu m ,  ma g n e s iu m a n d i r o n ( F i g .  2 ) .  O n t h e  c la s s i fi ca t i o n  d ia gra m for  a lk a l i c  
a m p hi b ol e s    [ 6 ] ,    ou r    sa m pl e s    fa l l    ma in l y    in t o    t w o   f i e l d s :   I )    a r fv e d s o ni t e -r i e b e ck i t e s  

                 1 Tr a n s l a t e d  f r o m :  P e r v a y a  n a k h o d k a  s h c h e lo c h n y k h  t e m n o t s v e t n y k h  m in e r a lo v  v  p o z d n e k a y n o z o y s k ik h  
l a v a k h    K a m c h a t k i .    D o k l a d y    A k a d e m i i    N a u k    S S S R ,   1 9 8 3 ,    V o l .    2 6 9 ,    N o .  5 ,    p p .   1 1 8 2 - 1 1 8 5 .  
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F i g .   1 .     C o m p o s i t i o n a l  v a r i a t i o n s  o f  c l i n o p y r o x e n e s  f r o m  a l k a l i c  
l a v a s  o f  t h e  C e n t r a l  R a n g e ,  K a m c h a t k a ,  i n  t h e  s y s t e m  M g - F e - N a :  
1  t o  4 )  p o in t s  f o r  c l i n o p y r o x e n e s  f r o m  1 )  a lk a l i c  o l i v in e  b a s a l t ,  
2 )  t r a c h y t e  a n d  3 ,  4 )  t r a c h y r h y o l i t e  a n d  c o m e n d i t e  [ 3 )  c r y s t a l  
c o r e s ,  4 )  o u t e r  z o n e s ] ;  5 ,  6 )  c r y s t a l l i z a t i o n  t r e n d s  o f  c l i n o -  
p y r o x e n e s   f r o m   5 )   a l k a l i c    l a v a s ,    C e n t r a l    R a n g e ,    K a m c h a t k a ,    a n d  
6 )  t r a c h y t e   a n d   q u a r t z   t r a c h y t e ,   D o g o    I s l a n d ,    w e s t e r n    J a p a n    [ 5 ] ;  
7 )  f i e ld   o f    c l i n o p y r o x e n e s     f r o m    t r a c h y b a s a l t ,    D o g o    I s l a n d    [ 5 ] .  

  
    F i g .  2 .   C o m p o s i t i o n s  o f  a m p h ib o le s  f r o m  t h e  m a t r ix  o f  c o m e n d i t e  l a v a s  o f  t h e  
    C e n t r a l  R a n g e ,  K a m c h a t k a .   E m p t y  a n d  f i l l e d  c i r c l e s  d e n o t e  a m p h ib o le s  f r o m  d i f -  
                                                f e r e n t  l a v a  s a m p le s .  

(Са  <  0 .5  p er  for mu la  u n i t ,  Al  <  0 .5 ) ;   I I )  r i c h t e r i t e s ,  ca l c iu m r i eb e ck i t e s ,  so d iu m  
t r e m ol i t e s   (0 .5  <  Ca  <  1 ,  Al  <  0 .2 5 ) .     H o w e v er ,  t h er e  a l s o  a r e  a m p h ib o l e s t ha t  a r e       
s t i l l  h i g he r  i n  ca l c iu m (1 .2 8  to  1 .2 9  p er  for mu la  u ni t  wi t h  Al  =  0 )  a n d ,  d e s p i t e  t h ei r  
hi g h a lk a l i  co n t en t ,   fa l l  i n t o  t h e  f i e l d  o f  su bca lc i c  va r i e t i e s .  In  ca t io n  co n t en t  
o f gr ou p X +  A [6 ] ,  ou r  a r fv e d s o ni t e - r i e b e ck i t e s ma y b e d i v i d e d (T a b l e  1 )  i n to  a r fv ed -  
s o ni t e ,  a r fv e d s on i t e - r i e b e ck i t e  a n d r i e b eck i t e ,  a l t h ou g h a r fv e d s o ni t e  i s  c l ea r l y  p r e -  
d o mi na nt .  A m p h ib o l e s o f  f i e l d  I I ,  ju d gi n g b y t h ei r  a lk a l i  a n d ca l c iu m c o nt e n t  [7 ] ,  
s h ou l d  b e c la s si f i e d  a s r i c ht e r i t e s  (T a bl e  1 ) .  N ev e r t he l e s s ,  t h e  ca l ciu m c on t e nt  o f  
r i ch t er i t e  ma y i n c r ea s e to  1 .5  p er  for mu la  u n i t   [ 7 ] ,  s o  t h e su b ca l c i c  a m p h ib o l e s  s tu di e s  
c ou l d  b e c la s si f i e d  a s ca l c i c  r i c ht er i t e s .  Su c h a n  a s su m pt i on  i s  co n f i r m e d b y  da t a  
o f F i g .  2 ,  w h er e t h e i r  po i nt s  c o m pl e t e  t h e  c lu st e r  for  a m p hi b ol e s o f  t h e  r i c h t er i t e    
s er i e s.  O n t h e o th e r  ha n d ,  a na l y s i s  o f th e  sa m e dia gra m s h o w s  t ha t  a mo n g ou r   sa m pl e s  
th er e  a r e  n o  a m p hi b ol e s in t er m e dia t e  i n  c o m p o si t i o n  b e t w e e n a r fv ed s o n i t e - r i e b e ck i t e  
a n d   r i c ht er i t e .  

T hu s ,  La t e  C en o z oi c  c o m e n di t e  l a va s o f Ka m c ha tk a  c o nta i n  a lk a l i c  a m ph i b ol e  o f  
t wo i s o m or ph ou s s er i e s:  a r fv e d s o ni t e -r i eb e ck i t e  a n d r i c ht er i t e - ca l ci c  r i ch t er i t e .  
In  s p e ci f i c  sa mp l e s,  th ou g h,  w e ob s e r v ed a r fv e d s o ni t e  a s s o cia t e d  ei t h er  wi th  a r fv e d -  
s o ni t e -r i eb e ck i t e    a n d    r i e b e ck i t e ,    o r    w i t h    r i c ht e r i t e    a n d    ca l c i c    r i c ht er i t e .  
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T a bl e    1  

Co m p o s i t i o n s o f a lk a l i c  m e la n o cra t i c  m i n era l s  i n  La t e  C e n o z oi c  c o m e n di t e  
                            l a va s   o f   t h e   C e nt r a l   Ra n g e,   Ka m c h a tk a  

Ser.   No. Sp.   No. SiO2 TiO2   Al 2O3 FeO MnO MgO CaO 

1 6295/1 48,4 0,18 0,11 25,8 3,37 2,31 15,7 
2  49,5 0,30 0,05 26,8 2,61 1,80 13,9 
3 6407 52,0 1,43 0,74 26,5 5,72 0,95 2,07 
4  51,8 1,02 0,68 23,1 4,98 2,32 1,90 
5  51,1 1,13 0,86 23,1 5,19 2,99 2,21 
6 6442 50,5 1,79 0,56 23,6 6,59 0,93 1,95 
7  51,3 1,17 0,92 18,9 5,39 6,48 4,38 
8  51,1 0,54 0,00 24,1 5,39 0,64 7,50 

 T ab l e  1 ( e n d) 

Ser.  No. Sp.  No. Na2O K2 O  H2 O        e  n MI X + A 

1 6295/1 1,81 0,00    ‒ 97,68   3 87,7   ‒ 
2  3,50 0,00    ‒ 98,46   6 90,2   ‒ 
3 6407 5,53 1,30 1,88 98,12   1 95,0 2,32 
4  7,08 1,19 1,86 95,93   1 87,2 2,78 
5  8,77 1,33 1,89 98,57   3 84,2 3,34 
6 6442 8,24 1,28 1,86 97,30   5 94,9 3,18 
7  6,72 1,16 1,93 98,35 13 67,8 2,98 
8  7,14 0,02 1,88 98,31   2 96,2 3,50 

N o t e .  1 )  s o d ic  m a n g a n o f e r r o h e d e n b e r g i t e ;   2 )  m a n g a n o a e g i r in e - a u g i t e ;   3 )  m a n g a n o r i e b e c k i t e ;  
4 )  m a n g a n o a r f v e d s o n i t e - r i e b e c k i t e ;     5 ,  6 )  m a n g a n o a r f v e d s o n i t e ;     7 )  m a n g a n o r i c h t e r i t e ;     8 )  
c a l c i c  m a n g a n o r i c h t e r i t e ;     n )  n u m b e r  o f  a n a ly s e s  f o r  c a l c u l a t i o n  o f  m e a n ;     M I )  m a f i c  i n d e x ,  
a t .  p e r c e n t ;   X  +  A )  c a t i o n  c o n c e n t r a t i o n  ( i n  f . u . )  i n  t h a t  p o s i t i o n ;  F e O )  t o t a l  i r o n  c o n -  
t e n t ;  H 2 O )  c a l c u l a t i o n  b a s e d  o n  c o m p u t e r  p r o g r a m .  D e f i c i t  o f  s u m s  in  a m p h ib o le  a n a ly s e s  
c o u ld    b e    d u e    t o    t h e    s i z a b l e    f l u o r in e    c o n t e n t    o f    s a m p l e s .  

A  c o m bi na t i o n  o f l o w - a n d h i gh -c a l ciu m a m p hi b ol e s i n  t h e  sa m e r o ck  t y p e i s  c ha r -  
a ct e r i s t i c  o f ma n y a lk a l i c  gra n i t e s o f M o ng o l ia  ( i . e . ,  r i eb e ck i t e  a n d k a ta p h or i t e  
[6 ] ) ,  a s  w e l l  a s  o f pa n t el l er i t e s  o f Br i t i s h  C ol o m bia  ( a r fv ed s o n i t e  a n d k a ta p h or i t e  
[8 ] )  a nd  el s e w h er e .  A r fv e d s on i t e - r i e b e ck i t e  a m ph i bo le s  ha v e  b e e n fou n d in  y ou n g  
gra ni t e s  o f N i g er ia ,  in  s o m e a lk a l i c  gra ni t e s o f M on g o l ia  [6 ] ,  i n  a lk a l i c  r hy o l i t e s  
o f w e s t er n  J a pa n  [5 ] ,  a nd  i n  a lk a l i c  t r a c h yt e s  a n d  co m e n di t e s o f s ou th ea s t er n  Au s t r a l i a  
[9 ] .  R ic h t er i t e ,  i n  tu r n ,  ha s b e e n d e s cr ib e d i n  p h e n o cr y st s  a n d mi c ro l i t e s  fr o m pa n -  
t e l l er i t e s    o f    K e n ya    [ 6 ] .  

T he d i s t i n gu i s hi n g f ea tu r e  o f ou r  a m p hi b o le s i s  t h ei r  ve ry  h i g h ma nga n e s e c on t e n t  
(4 .7  t o  7  p er c e nt  Mn O  i n  s e pa ra t e  gra i n s) ,  s o  t h e  p r e f i x  " ma n ga n o "  s h ou l d  b e a d d e d t o  
th e i r  na m e s.  Su c h hi g h -ma n ga n e s e  a mp h ib o l e s ha v e s o  fa r  b e e n d e s cr i be d o nl y  i n  ce r t a i n  
m eta m o rp h o s e d l i m e s t on e s  a n d p e g ma t i t e s  [7 ]  a n d a r e  s t i l l  u nk n o w n i n  a lk a l i c  gra ni t e  
a n d  r h y ol i t e  [6 ,  8 ] .  W e  s hou ld  n o t e ,  t oo ,  tha t  ma n g a n e s e e nr ic h m e n t  o f a m p hi b ol e s  i s  
s y s te m a t i ca l l y  a c c o mpa n i e d b y r e la t i v e ly  h ig h ma n ga n e s e c o n c en t r a t i o n s i n  o t h er  m ela n o -  
cr i t i c   m i n era l s   o f    t h e    a lk a l i c    r h y ol i t e    l a va s    s tu di e d .  
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