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В статье представлены результаты исследования игнимбритов кальдеры
Карымшина, игнимбритов палеовулкана Сучуган (докальдерный этап
вулканизма) и пород экструзий, развитых вдоль границ кальдеры
(посткальдерный этапа вулканизма). Проводится сравнительный анализ
этих пород с помощью вариационных диаграмм, диаграмм Харкера и
спайдер-диаграмм редких и редкоземельных элементов.
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ВВЕДЕНИЕ

В ходе исследований на территории Южной Камчатки в 2007 году

была открыта крупнейшая на полуострове кальдера – Карымшина [2]. В

плане она имеет овальную форму, вытянутую в северо-западном

направлении (по длинной оси – 25 км, по короткой – 15 км). По

предварительным подсчетам объем изверженных продуктов, выброшенных

при формировании кальдеры, составил ~ 825 км3, что позволило отнести ее

к суперкальдерам. Возраст кальдеры был определен в 1.78 млн. лет [7]. В

последние годы было проведено изучение разрезов вулканогенных

отложений и Ar-Ar датирование пород докальдерного комплекса. На

основании полученных данных вулканогенные толщи района, относящиеся

предыдущими исследователями к единому Карымшинскому комплексу,

нами были разделены. Было выделено, как минимум, три этапа кислого

вулканизма, проявившегося в плиоцене – раннем плейстоцене на Южной

Камчатке [3].

В данном сообщении рассмотрены геохимические особенности пород

выделенных в [3] этапов кислого вулканизма. С помощью диаграмм
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Харкера, ряда вариационных диаграмм и спайдер-диаграмм по РЗЭ и

редким элементам проводится сравнительный анализ игнимбритов

кальдеры Карымшина (кальдерообразующий этап), игнимбритов

палеовулкана Сучуган (докальдерный этап) и экструзий (посткальдерный

этап), развитых вдоль границ выделенной кальдеры.

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПОРОД ДОКАЛЬДЕРНОГО,
КАЛЬДЕРООБРАЗУЮЩЕГО И ПОСТКАЛЬДЕРНОГО КОМПЛЕКСОВ

В результате структурно-геологических, вулканологических и

петрохимических исследований, проведенных на территории

рассматриваемого района, были выявлены комплексы пород, отвечающие

трем последовательным этапам развития Карымшинской кальдеры:

докальдерный, кальдерообразующий и посткальдерный.

Докальдерный этап (I комплекс) предположительно имеет

среднеплиоценовый возраст (3.4–2.6 млн. лет). В результате проведенных

исследований [1] впервые были выделены и охарактеризованы

вулканические постройки, которые существовали в районе, где

сформировалась суперкальдера Карымшина, непосредственно перед тем,

как произошло суперизвержение. Были реконструированы вулканы по

краям кальдеры в ее северной, западной и южной частях (вулканические

постройки, вскрытые в разрезах гор Шемедоган (1447.6 м), Ягодная

(1246.3 м), Сучуган (1118.5 м), Горячая (1310.0 м) и еще ряда безымянных

географических высот района).

Кальдерообразующий этап (II комплекс) имеет эоплейстоценовый

возраст (1.78–1.2 млн. лет). Он представлен в основном игнимбритами и

кристалловитрокластическими кварцевыми туфами, связанными с

образованием суперкальдеры, которые прислонены к останцам вулканов I

комплекса, сформировавших борт структуры на докальдерном этапе.

Максимальная мощность игнимбритовых отложений была определена в

центральной части депрессии, в верховьях р. Пр. Карымчина, где она
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достигает 1000 метров. Полевые работы 2012–2013 гг. позволили

откартировать ранее не выделявшееся обширное поле игнимбритов –

следы мощного пирокластического потока, связанного с кальдерой

Карымшина. Максимальная мощность потока – более 500 метров.

Рис. 1. Обобщенная схема расположения мест отбора образцов пород, используемых в
работе. 1 – докальдерные вулканы (I комплекс), 2 – посткальдерные экструзии и
лавовые потоки кислого состава (III комплекс), 3 – границы кальдеры и область
распространения игнимбритов (II комплекс), 4 – термальные источники (I – Больше-
Банные, II – Карымчинские, III – Карымшинские, IV – Верхне-Паратунские), 5 –
районы, где отбирались пробы (1 – игнимбриты палеовулкана Сучуган, 2-5 –
игнимбриты кальдеры Карымшина, 6-12 – риодацит-риолитовые экструзии
посткальдерного этапа).

Посткальдерный этап (комплекс III) относится нами к нижнему и

среднему неоплейстоцену (0.5–0.8 млн. лет). Были исследованы экструзии

и потоки кислых (риодацит-риолитовых) лав, большая их часть

расположена вдоль границ выделенной кальдеры. Определены размеры

отдельных экструзивных тел, мощности лавовых потоков. В ходе полевых
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исследований установлено, что с некоторыми экструзивными куполами

связаны мощные лавовые потоки, которые залегают с пологим наклоном от

центральной части структуры к ее краям [5]. Подсчитаны объемы кислых

экструзий и их потоков, общий их объем составляет – 2.68 км3, площадь –

26.44 км2. В ходе проведенных исследований на настоящий момент нами

установлено, что формирование столь больших объемов кислой магмы –

явление для Камчатки особое. Пока нигде в других местах на полуострове

столь крупных объемов извергнутого пирокластического материала не

обнаружено. Уникальными также являются объемы кислых экструзий и

связанных с ними лавовых потоков, сформировавшихся на посткальдерном

этапе – таких объемов кислых лав на Камчатке в других местах нет.

ГЕОХИМИЯ ПОРОД

Изучение петрохимии докальдерных, кальдерообразующих и

посткальдерных пород кальдеры Карымшина показало, что их состав

изменяется от андезитов до риолитов (SiO2 от 62,3 до 77,7%). Для того,

чтобы показать особенности игнимбритов кальдеры Карымшина, были

построены диаграммы Харкера, вариационные диаграммы и спайдер-

диаграммы концентрации редкоземельных элементов этих пород,

проведено их сравнении с до- и посткальдерными породами исследуемого

района.

Для вариационных диаграмм использовались валовые силикатные

анализы (23 штуки), которые были сделаны в Аналитическом центре ИВиС

ДВО РАН методом рентгенофлуоресцентной спектрометрии на приборе

«S4 PIONEER» по методике Geo-Quant фирмы Bruker AXS, аналитики –

Е.В. Карташева, И.Ф. Тимофеева. Анализы содержания редких элементов и

элементов-примесей проводились в лаборатории анализа минерального

вещества ИГЕМ РАН (зав. лаб. к.х.н. Я.В. Бычкова) методом ICP-MS (масс-

спектрометрия с индуктивно-связной плазмой).
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Рассмотрим диаграмму «сумма щелочей – кремнезем» (TAS)
(рис. 2а). Игнимбриты палеовулкана Сучуган на диаграмме TAS
располагаются на границе умереннощелочных и нормальнощелочных
пород, большей частью попадающих в поле трахидацитов. Игнимбриты
кальдеры Карымшина занимают поле от низкощелочных риодацитов и
риолитов до нормальнощелочных риодацитов. Породы экструзий
посткальдерного этапа относятся к риодацитам и риолитам нормальной
щелочности. По содержанию K2O (рис. 2б) игнимбриты палеовулкана
Сучуган занимают поле высококалиевых пород, в то время как игнимбриты
кальдеры Карымшина – поле умереннокалиевых пород. Породы
экструзивных поскальдерных построек попадают как в поле
высококалиевых пород, так и в поле умереннокалиевых. По критерию
Мияширо (FeO*/MgO) (рис. 2в) игнимбриты палеовулкана Сучуган
попадают в область средне-Fe разности пород и располагаются на границе
толеитовой и известково-щелочной серий пород. Игнимбриты кальдеры
Карымшина попадают в область известково-щелочной серии пород. В тоже
время риодацит-риолиты посткальдерных экструзий равномерно
распределяются как в поле толеитовой серии пород, так и в известково-
щелочной.

Анализ диаграмм концентрации петрогенных компонентов в
зависимости от содержания SiO2 (рис. 3) показывает, что составы
исследуемых пород образуют отрицательные корреляции по TiO2,  P2O5,
MgO, CaO, FeO* при увеличении содержания SiO2 в исследуемых породах.
Концентрации представленных элементов колеблются в следующих
диапазонах: TiO2 – от 0,93 до 0,12%; P2O5 – от 0,271 до 0,02%; MgO – от
2,21 до 0,02%; СаО – от 3,79 до 0,57%; и наконец, с повышением
содержания SiO2 в породах сумма FeO  и Fe2O3 уменьшается от 5,69 до
0,94%. Содержание Al2O3 в игнимбритах палеовулкана Сучуган с
увеличением SiO2 возрастает от 15,1 до 16,3%, далее в игнимбритах
кальдеры Карымшина и экструзиях поскальдерного этапа происходит
резкий спад содержания Al2O3 c 15 до 12,1%.
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Рис. 2. Вариационные диаграммы для исследуемых пород района кальдеры
Карымшина. (а) – сумма щелочей – кремнезем (TAS). Подложка взята из [4]; (б) – SiO2-
K2O, поля составов различных по калиевости пород приведены по [8], поля высоко,
умеренно и низкокалиевых пород отмечены, соответственно, буквами ВК, УК и НК; (в)
– критерий Мияширо (FeO*/MgO – SiO2), дискриминационная линия, разделяющая
толеитовую и известковощелочную серии пород, проведена по [9].
FeO*=FeO+(Fe2O3×0,9). Линии Высоко-Fe, Средне-Fe и Низко-Fe приведены по [6].
Пунктирные границы между типами пород в (б)  и (в)  приведены по [4]. Условные
обозначения: 1 – игнимбриты палеовулкана Сучуган, 2  – игнимбриты кальдеры
Карымшина, 3 – экструзии посткальдерного этапа вулканизма.
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Рис. 3. Диаграммы концентраций петрогенных компонентов в зависимости от
содержания SiO2. Петрогенные окислы приведены в массовых %. Условные
обозначения см. рис. 2. Пунктирные границы между типами пород приведены по [4]



Рылова С. А., Рогозин А. Н.58

Ри
с.

 4
. Р

ас
пр

ед
ел

ен
ие

 р
ед

ки
х 

и 
ре

дк
оз

ем
ел

ьн
ы

х 
эл

ем
ен

то
в 

в 
по

ро
да

х 
ра

йо
на

 к
ал

ьд
ер

ы
 К

ар
ы

мш
ин

а:
 (

а)
 –

 с
пе

кт
ры

 р
ед

ки
х

эл
ем

ен
то

в,
 н

ор
ми

ро
ва

нн
ы

е 
к 

пр
им

ит
ив

но
й 

ма
нт

ии
; 

(б
) 

– 
со

де
рж

ан
ия

 Р
ЗЭ

, 
но

рм
ир

ов
ан

ны
е 

на
 C

1-
хо

нд
ри

т.
Ус

ло
вн

ы
е

об
оз

на
че

ни
я:

 1
 –

 к
ис

лы
е 

эк
ст

ру
зи

и 
по

ст
ка

ль
де

рн
ог

о 
эт

ап
а,

2
 –

иг
ни

мб
ри

ты
 к

ал
ьд

ер
ы

 К
ар

ы
мш

ин
а,

3
 –

иг
ни

мб
ри

ты
па

ле
ов

ул
ка

на
 С

уч
уг

ан
. К

он
це

нт
ра

ци
и 

эл
ем

ен
то

в 
в 

пр
им

ит
ив

но
й 

ма
нт

ии
 и

 С
1-

хо
нд

ри
те

 п
о 

[1
0]

.



ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ИГНИМБРИТОВ…… 59

Концентрация Na2O в игнимбритах кальдеры Карымшина и

посткальдерных экструзиях не зависит от содержания SiO2 и колеблется в

пределах от 3,21 до 4,15%. Во всех группах рассматриваемых пород

отмечается возрастание содержаний K2O (по мере увеличения количества

SiO2) в породах рассматриваемых комплексов.

Кривые распределения гигромагматофильных элементов

докальдерных, кальдерообразующих и посткальдерных пород,

нормированных к примитивной мантии (рис. 4а), имеют сложную

конфигурацию с выраженными Nb и Ta минимумами и отчетливыми

максимумами в распределении флюидмобильных литофильных элементов

(Ba, K и Pb). Это характерно для магм островодужных геодинамических

обстановок, в процессе магмообразования которых принимали участие

надсубдукционные флюиды. Низкое содержание P и Ti, возможно, связано

с участием в процессах фракционирования акцессорных минералов и

плагиоклаза.

На диаграмме концентраций редкоземельных элементов (рис. 4б)

наблюдается отрицательный уровень наклона нормированной кривой, что

говорит об обогащении легкими лантаноидами относительно тяжелых РЗЭ.

ВЫВОДЫ

1. Состав рассмотренных образцов игнимбритов кальдеры

Карымшина изменяется в диапазоне от 70,4 до 73,4% SiO2, породы

докальдерной постройки палеовулкана Сучуган относятся к андезидацитам

(62,3–65,7% SiO2), а состав пород посткальдерных экструзивных построек

позволяет их относить к риодацит-риолитам (72,3–77,4 % SiO2).

2. На вариационных диаграммах породы кальдерообразующего этапа

относятся как к нормальнощелочным, так и к низкощелочным породам,

умереннокалиевым. Породы экструзий посткальдерного этапа относятся к

нормальнощелочным, умереннокалиевым, область пород относится к
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известково-щелочной серии. Докальдерные породы палеовулкана Сучуган

большей частью относятся к умеренно-щелочным и высоко-калиевым

породам.

3. Анализ диаграмм Харкера показывает, что составы исследуемых

пород образуют отрицательные корреляции оксидов Al, Ti, Mg, Ca, P и

суммы Fe. Видна прямая зависимость концентраций этих элементов от

увеличения SiO2 и возраста пород.

4. Распределение редких и редкоземельных элементов в породах

района кальдеры Карымшина отличаются выраженными Nb и Ta

минимумами и отчетливыми максимумами в распределении

флюидмобильных литофильных элементов (Ba, K и Pb). Это характерно

для магм островодужных геодинамических обстановок, в процессе

магмообразования которых принимали участие надсубдукционные

флюиды.
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к.г.-м.н. Гриб Е.Н. за помощь в написании работы. Работа выполнена в

рамках проектов ДВО РАН № 12-III-A-08-171 (рук. В.Л. Леонов), №14-III-
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GEOCHEMICAL FEATURES OF KARYMSHINA CALDERA
IGNIMBRITES (SOUTH KAMCHATKA)
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The observed ignimbrites of Karymshina caldera, Suchugan paleovolcano
(precaldera stage of volcanism) and extrusion rocks scattered along the caldera
edges (postcaldera stage of volcanism) are covered in this paper. The
comparative analysis of these rocks has been done via variation diagram,
Harker’s diagram and spider diagram of rare and rare-earth series.
Key words: Geochemistry, Karymshina caldera, Kamchatka.


