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Приводятся результаты исследований  изотопии углерода в изверженных породах и 
минеральных продуктах Большого Трещинного Толбачинского извержения 1975-1976гг, 
Трещинного Толбачинского извержения 2012-2013гг и Ключевского вулкана ( прорыв 1988г), а 
также  данные сейсмотомографии района Ключевской группы вулканов. По совокупности 
данных рассматривается гипотеза о глубинном источнике флюидно-магматического вещества, 
с которым на поверхность при извержениях был доставлен большой комплекс минералов 
углеродного парагенезиса, включая алмазы. 

 
Комплексом методов (аналитическая электронная микроскопия, рамановская  и 

ИК-спектроскопия, рентгноструктурный и термический анализы, ЛА ИСП - МС, 
изотопная масс-спектометрия и др.) в продуктах трех извержений двух вулканов, 
Толбачика и Ключевского вулкана [1, 12], входящих в Ключевскую группу вулканов 
(КГВ), выявлен и изучен углеродный парагенезис минералов, фаз и соединений, 
включающий алмаз, графит, углеродные глобулы (предположительно, кластерный 
аллотроп диуглеродного состава), шунгитовую фазу и ранее не описанные природные 
металл-углеродные композиты и абиогенные органические полимеры [2, 3, 8, 13-18] 
(рис. 1). 

 

 
Рис. 1.  Минералы, фазы и соединения в углеродном парагенезисе из продуктов извержений 
Толбачинского и Ключевского вулканов: а – алмазы; б – диуглеродные глобулы; в – 
шунгитовое углеродное вещество (УВ); г – металло-углеродные композиты (Al, Sn, Cu); д – 
частица абиогенных органополимеров. 

 
По изотопному составу углерода исследованные нами минералы, фазы и 

соединения углеродного парагенезиса кардинально различаются от кимберлитовых 
алмазов, но близки к рассеянной форме углерода в метеоритах и камчатских 
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вулканитах, а также к вулканическим газам. Общий диапазон варьирования δ13СPDB 
лежит в интервале от  -31 до -22 ‰. Собственно органическим полимерам в означенном 
диапазоне значений отвечает более узкий интервал − от -27 до -25 ‰ (рис. 2). 
Полученный результат мы расцениваем как доказательство единства источника 
углерода во всех минералах, фазах и соединениях исследованного нами углеродного 
парагенезиса,  глубинности этого источника и отсутствия существенного засорения 
продуктов вулканизма углеродным материалом корового биоорганического 
происхождения.  

 
Рис. 2. Изотопный состав углерода в углеродных фазах и соединениях из продуктов 
извержений ТТИ (2012–2013 гг.) и вулкана Ключевской (1988 г.):  1, 2- соответственно, 
вулканиты и алмазосодержание вулканиты ТТИ-50; 3 – вулканиты с Ключевского вулкана; 4- 
шунгитовое УВ; 5 – частицы шунгитового УВ с включениями самородного алюминия; 6- 
частицы самородного алюминия с включениями алмазов с Ключевского вулкана; 7- 
толбачинские алмазы; 8- абиогенные органополимеры; 9- диуглеродные глобулы; 10, 11- 
средние данные соответственно для хондритов и земной мантии. А, В, ФГ - соответственно 
алмазы, вулканиты и фумарольные газы  ТТИ-50 по данным [2]. 
 

 
В районе КГВ широко использованы геофизические методы исследования коры 

и верхней мантии (различные модификации метода сейсмической томографии, МТЗ и 
другие) [4-7, 9-11]. Составлено представление о глубинном строении этого района до 
глубины около 200 км. Здесь приводится вертикальное сечение трехмерной скоростной 
модели в аномальных (относительно средней по району) значениях скорости 
поперечных волн (Vs) (рис. 3).  

Согласно модели, в верхней мантии выявлен аномальный слой пониженной 
скорости, кровля которого поднимается с глубины ∼ 200 км до ∼ 70-200 км 
непосредственно под КГВ. Скоростная модель в целом демонстрирует существование в 
верхней мантии под КГВ структуры типа астенолита, корни которого четко оконтурены 
эпицентрами землетрясений на глубине в среднем 120-140 км. Характер распределения 
скоростных параметров в пределах астенолита можно объяснить механизмом адвекции. 
На границе кора-мантия (глубина ∼ 30 км) четко оконтурены две аномальные зоны 
пониженной интенсивности скорости  Vs и повышенных значений параметра  Vp/Vs, 
свидетельствующих о присутствии здесь флюид-расплавных включений (зоны 1, 2 на 
рис. 2). Возможно, они отражают реальное положение промежуточных очагов вулканов 
Ключевской и Толбачик. 
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Рис. 3. Вертикальное сечение объёмной скоростной модели для района Ключевской группы 
вулканов (в аномалиях скорости поперечных волн Vs.    

 
Результаты сейсмотомографии и минералого-геохимических исследований 

подтверждают наши предположения о большой глубинности (порядка ∼ 30 и более км)  
источника вещества рассмотренных объектов исследования. 
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