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Рассматривается центральный участок Восточно-Камчатского вулканического пояса, отличаю-
щийся широким развитием игнимбритов, покрывающих площадь около 4000 км2. Игнимбриты свя-
заны с серией кальдер, приуроченных к центральным частям трех крупных вулканических центров: 
Карымского, Болыпе-Семячикского и Узон-Гейзерного. Они имеют возраст от 35 до 180 тыс. лет. 
В долине реки Новый Семячик, расположенной на стыке Карымского и Болыие-Семячикского 
центров, проведено детальное описание разрезов игнимбритов, изучен их минеральный состав, вы-
явлены критерии, отличающие игнимбриты разных центров. В результате этих работ уточнены 
границы полей распространения игнимбритов и подсчитаны их объемы. Общий объем риодацито-
вой магмы, выброшенной при игнимбритообразующих извержениях, произошедших в последние 
180 тыс. лет на Восточной Камчатке, оценен в 220 км3, скорость поступления магмы - в 1.2 км3/тыс. лет. 

Во многих вулканических районах земного 
шара встречаются комплексы кальдер, с которы-
ми связаны мощные толщи пирокластических от-
ложений, покрывающих огромные территории. 
Примером могут служить изучающиеся длитель-
ное время вулканические поля на юго-западе Не-
вады [23], поле Сан-Хуан в Колорадо [26], цент-
ральная часть Вулканической зоны Таупо в Но-
вой Зеландии [25, 31] и другие. Во всех этих 
районах существует проблема расчления слож-
ных пирокластических толщ, идентификации от-
дельных покровов, привязки их к тем или иным 
кальдерам. Работы, проводящиеся в этом направ-
лении, позволяют не только более обоснованно 
рассматривать вопросы моделирования, магмати-
ческой эволюции, изучения геотермальных и ру-
дообразующих процессов, но и в некоторых слу-
чаях выявить новые, не известные ранее структу-
ры [26, 27]. Центральный участок Восточной 
Камчатки, где на сравнительно небольшой тер-
ритории (120 х 50 км) расположено около десяти 
средне-верхнечетвертичных кальдер, относится к 
подобным районам. Кальдеры здесь образуют 
компактную группу, вытянутую в северо-восточ-
ном направлении (рис. 1). Они приурочены к цен-
тральным частям крупных вулканических цент-
ров и окружены обширными полями связанных с 
их образованием пирокластических отложений. 
Среди последних наиболее распространены иг-
нимбриты, которые перемежаются с пемзами, 
шлаками, озерными и ледниковыми отложения-
ми. Изучением кальдер и игнимбритов на данном 
участке занимались многие исследователи [2-20]. 

Выявлено три основных центра игнимбритообра-
зования: Карымский, Болыпе-Семячикский и 
Узон-Гейзерный. Игнимбриты, связанные с эти-
ми центрами, обычно называют, соответственно, 
карымскими, семячикскими и узонскими. Разре-
зы каждой из этих трех толщ игнимбритов доста-
точно сложные и свидетельствуют о длительной 
и многоэтапной истории их образования [5-8, 15, 
19-20]. Несмотря на большое количество работ, 
посвященных этим породам, области их распрост-
ранения, соотношение друг с другом, вероятные 
объемы остаются во многом неопределенными и 
разными авторами рассматриваются по-разному. 
Наиболее сложный узел, где перемежаются иг-
нимбриты всех трех толщ и где, благодаря хоро-
шей обнаженности, можно достаточно детально 
изучить их разрезы, условия залегания и распро-
странение, - это район реки Новый Семячик 
(рис. 2). До сих пор игнимбриты в этом районе ли-
бо не расчленялись совсем и рисовались единым 
полем [12-14, 19], либо граница между отдельны-
ми толщами проводилась условно, вдоль рек, раз-
деляющих вулканические центры [5, 15, 17]. Спе-
циальные работы, проведенные в этом районе в 
последние годы, были направлены на расчлене-
ние толщ игнимбритов, определение их характер-
ных особенностей и различий. Результаты этих 

.работ излагаются ниже. 

Исходные данные. Геологическое строение 
кальдерных комплексов Узон-Гейзерного, Боль-
ше-Семячикского и Карымского центров изучено 
достаточно хорошо [2-5, 8-11, 14—17]. На отдель-
ные, наиболее сложные участки составлены гео-
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Рис. 1. Схема расположения (а) основных вулканических центров и полей распространения позднечетвертичных иг-
нимбритов на центральном участке (б- место расположения рассматриваемого района на Камчатке): 1 - вулканы; 2 -
предполагаемые границы основных вулканических центров (центры обозначены номерами: I - Налачевский; II - Ка-
рымский; III - Больше-Семячикский; IV - Узон-Гейзерный; V - Крашенинникова); 3 - кальдеры; 4 - границы полей 
распространения позднечетвертичных игнимбритов: В - см. рис. 2. 

логические карты масштаба 1 : 10000 и 1 : 25000. 
Детально изучены разрезы игнимбритов [6-8 ,19-
20]. Были выявлены их характерные особенности 
и, в частности, то, что наиболее ранние игнимб-
риты Болыне-Семячикского района, в отличие 
от всех других игнимбритов Восточной Камчат-
ки, имеют риолитовый состав, содержат кварц, а 
сопутствующие им пемзовые туфы - кварц и би-
отит [6, 20]. При изучении игнимбритов, связан-' 
ных с кальдерным комплексом Болыпе-Семячик-
ского района, был выявлен четкий корреляцион-
ный признак - содержание марганца в пироксенах 
[6]. По этому признаку удалось расчленить толщу 
игнимбритовых отложений и сопоставить от-

дельные порции игнимбритов [11]. В последние 
годы авторы смогли ознакомиться также с наибо-
лее типичными разрезами карымских игнимбри-
тов, изучавшихся ранее подробно другими иссле-
дователями [5, 8, 15]. В распоряжении авторов 
имеется достаточно представительный материал 
по всем игнимбритам (карымским, семячикским и 
узонским), ими выявлены характерные особенно-
сти разрезов этих пород, а также критерии, по ко-
торым можно провести их сопоставление. 

Методы исследования. В бассейне реки Новый 
Семячик, где, как следовало из предыдущих ра-
бот, должны были вскрываться игнимбриты всех 
трех толщ, нами было проведено детальное изу-
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чение разрезов пирокластических отложений, 
вскрывающихся по бортам долины реки. Был вы-
явлен и прослежен вдоль бортов характерный 
маркирующий горизонт - кварц-биотитовые пем-
зовые туфы риолитового состава. Б ы л о проведе-
но сопоставление разрезов, при этом сделаны 
валовые химические анализы образцов игнимб-
ритов, проведен их минералогический и петрохи-
мический анализ. Составы минеральных фаз и 
остаточных стекол из образцов игнимбритов бы-

ли определены с помощью ренггеноспектрально-
го микроанализатора "Camebax". 

Результаты исследований. Описание разрезов. 
На рис; 2 и 3 представлены составленные нами ге-
ологическая карта бассейна реки Новый Семя-
чик и разрезы отложений, вскрывающихся на 
изученной территории. Можно видеть, что иг-
нимбриты и связанные с ними пемзовые и шлако-
вые туфы слагают большую часть рассматривае-
мого района. Они вскрываются как по бортам 
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расположенных здесь речных долин, где они сла-
гают обширные плато, так и на дне этих долин, 
где они являются вложенными. Выделяется два 
комплекса игнимбритовых отложений - борто-
вой (игнимбриты плато) и вложенный (игнимб-
риты долин). Игнимбриты первого комплекса 
(бортового) распространены наиболее широко и 
благодаря присутствию в них отчетливого мар-
кирующего горизонта - пемзовых кварц-биоти-
товых туфов - они разделяются на три толщи. 
Одна из них, нижняя, вскрывается преимущест-
венно в западной части рассматриваемого района 
на склонах кальдеры вулкана Соболиного (рис. 2). 
Ранее разрез игнимбритов этой толщи в верховь-
ях реки Правая Жупанова изучался Б.В. Ивано-
вым [8], который рассматривал его как характер-
ный разрез игнимбритов, связанных с Карым-, 
ским вулканическим центром. Вторую толщу 
слагают агломератовые пемзовые кварц-биоти-
товые туфы, которые связаны с начальным эта-
пом кальдерообразования в Болыне-Семячикс-
ком вулканическом центре [6]. В нижнем течении 

реки Новый Семячик и на реке Старый Семячик 
эти туфы залегают на игнимбритах первой тол-
щи (рис. 2). Они были встречены во всех разрезах 
северного борта долины реки Новый Семячик, а 
также в основании разреза VI южного ее борта 
(рис. 3). Третья, верхняя толща игнимбритов, от-
носящихся к бортовому комплексу, залегает по-
всеместно выше пемзовых кварц-биотитовых ту-
фов и имеет наиболее широкое распространение 
в районе. Эти игнимбриты слагают обширное 
плато, расположенное на севере и на востоке рай-
она, при этом уровень плато постепенно снижает-
ся в восточном направлении, и на побережье иг-
нимбриты образуют пологие, далеко вдающиеся 
в океан мысы (рис. 2). Если принадлежность опи-
санных выше игнимбритов первой и второй толщ 
не вызывает сомнения (первые - карымские, вто-
рые - семячикские), то отнесение игнимбритов 
третьей, верхней, толщи к узонским, как это сде-
лано на рис. 2, потребовало применения более де-
тальных минералогических исследований, о ко-
торых будет сказано ниже. 
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Игнимбриты и туфы второго комплекса, вло-
женные в долины рек Новый Семячик и Правая 
Жупанова, имеют гораздо меньшее распростра-
нение (рис. 2). Они сформировались значительно 
позже игнимбритов плато, обнажающихся по 
бортам долин. Условия залегания этих отложе-
ний и особенности их состава позволяют выде-
лить среди них две толщи - более древнюю, сло-
женную агломератовыми пемзовыми туфами да-
цитового состава, и более молодую, сложенную 
псефитовыми шлаковыми туфами и игнимбрита-
ми андезитового состава. Отложения первой тол-
щи имеют значительную мощность (до 100 м) и 
почти полностью заполняют долину реки Новый 
Семячик в ее верхнем течении (рис. 2, разрез по 
линии А-Б) . В средней и нижней частях долины 
эти отложения в значительной мере уничтожены 
эрозией, хотя встречаются в виде останцев прак-
тически повсеместно. Отложения второй толщи 
залегают на дне распадков и промоин, сформиро-
вавшихся в отложениях первой толщи. Мощность 
этих отложений значительно меньше - до 20-30 м. 
Останцы этих отложений, также заполнявших, 
по-видимому, некогда всю долину реки Новый 
Семячик, встречаются в настоящее время в виде 
разрозненных выходов во многих местах в сред-
ней и нижней ее частях (рис. 3, точки 19, 42а, 47). 

Разрезы игнимбритовых отложений нижней 
толщи бортового комплекса (карымских). Наи-
более полные разрезы этих отложений, как уже 
отмечалось, вскрыты в верховьях рек Новый Се-
мячик и Правая Жупанова, на склонах кальдеры 
вулкана Соболиного (рис. 2). Так, в разрезе IV 
(рис. 2, 3) здесь обнажаются следующие породы, 
сверху вниз: 

1. Игнимбриты серого цвета с тонкими извилис-
тыми фьямме, сложенными черным стеклом - 20 м 

2. Игнимбриты черного цвета с обильными 
черными фьямме - 8 м 

3. Игнимбриты темно-серого цвета, плотные, 
мелкообломочные, имеющие тонкоплитчатую 
отдельность, фьямме в виде тонких пропластков 
стекла - 2 м 

4. Спекшиеся туфы светло-коричневого цвета, 
с многочисленными обломками светло-серых, слег-
ка уплощенных пемз и шлаков - 3 м 

5. Игнимбриты кирпично-красного цвета, плот-
ные, лавоподобные - 7 м 

6. Игнимбриты сиреневого цвета с тонкими 
ветвящимися фьямме, сложенными темно-корич-
невым, раскристаллизованным стеклом, с мно-
гочисленными обломками коричнево-красного 
цвета - 3 м 

Аналогичный разрез с повторением слоев 
вскрывается западнее, вблизи перевала Голубич-
ного (разрез III на рис. 2, 3). 

Еще далее к западу, в верховьях реки Правая 
Жупанова также широко развиты игнимбриты, 
подобные описанным (разрез I на рис. 2, 3). Здесь 
на мощной толще тонкослоистых туфопесчани-
ков, туфогравелитов и псефитовых туфов, отно-
сящихся к докальдерному комплексу, залегают 
сверху вниз: 

1. Игнимбриты серого цвета с тонкими изви-
листыми фьямме, сложенными черным, частично 
раскристаллизованным стеклом - 30 м 

2. Игнимбриты кирпично-красного цвета с мно-
гочисленными обломками шлаков - 1 5 м 

3. Агломератовые туфы, обломки представле-
ны в основном лавой и стеклом - 2 м 
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4. Игнимбриты светло-коричневого цвета, зем-
листые, содержащие обильные обломки слабо уп-
лощенных черных шлаков, стекол - 6 м 

5. Конгломераты, валуны размером 10-30 см, 
сложены в основном лавой, состав пестрый - 6 м 

6. Игнимбриты темно-серого цвета, плотные, 
содержащие обильные фьямме, сложенные чер-
ным стеклом - 6 м 

Характерной особенностью описанных игним-
бритов является наличие среди них пород, имею-
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Рис. 4. Зависимость распределения окиси марганца от железистости во вкрапленниках ортопироксена изученных об-
разцов: 1 - игнимбриты андезитового состава (вложенные в долину реки Новый Семячик); 2 - агломератовые пемзо-
вые туфы дацитового состава (вложенные в долину реки Новый Семячик); 3 - узонские игнимбриты; 4 - семячикские 
игнимбриты; 5-8 - карымские игнимбриты (5, 6 - верхний покров, соответственно, нижняя и верхняя части разреза; 
7,8- нижний покров, соответственно, нижняя и верхняя части разреза); 9 - контур распространения фигуративных 
точек ортопироксенов изучавшихся ранее узонских игнимбритов северного (С) и южного (Ю) полей [7]; 10 - контур 
распространения фигуративных точек изучавшихся ранее семячикских игнимбритов I, II и III игнимбритообразующих 
этапов [6]. 

щих красновато-коричневые или сиреневые цвета. 
Как отмечено в [5], красный оттенок, присущий 
многим игнимбритам Карымского вулканическо-
го центра, появляется из-за присутствия в породах 
многочисленных литофиз, полости которых вы-
полнены землистым агрегатом кирпично-красно-
го цвета. Иногда оторочка из такого материала 
окружает обломки, присутствующие в массе поро-
ды. Поскольку среди игнимбритов Больше-Семя-
чикского и Узон-Гейзерного вулканических цент-
ров, изучавшихся нами ранее [6, 7], породы с 
красным или сиреневым оттенком были редкос-
тью, то широкое развитие этих пород среди иг-
нимбритовых отложений Карымского центра 
может служить дополнительным признаком, поз-
воляющим проводить корреляцию разрезов в 
рассматриваемом районе. 

Для минералогической характеристики ка-
рымских игнимбритов нами были отобраны об-
разцы из разрезов III и IV, расположенных в вер-
ховьях реки Новый Семячик (рис. 2, 3), а также 
образцы (№ 60, 61) из разреза, расположенного 
на реке Карымской ниже устья ручья Углового 
(за пределами района, показанного на рис. 2). 
Игнимбриты, вскрывающиеся на реке Карым-
ской, подробно описывались ранее многими ис-
следователями [5, 8, 15] и использовались нами 
как эталон карымских игнимбритов. Получен-

ные данные по валовому химическому составу и 
по составу минеральных фаз изученных образцов 
приведены в табл. 1 и 2. Они позволяют считать, 
что нами было опробовано два покрова карым-
ских игнимбритов, которые мы условно назвали 
нижний и верхний. Игнимбриты нижнего покро-
ва имеют довольно однородный дацитовый со-
став (63.6-64.4% Si02) с незначительным возрас-
танием кислотности в нижней его части. Игнимб-
риты верхнего покрова более кислые, их состав 
изменяется от риодацитов в основании до дацитов 
в верхней части. 

На рентгеновском микроанализаторе "Camebax" 
нами были изучены минеральные парагенезисы во 
всех разновидностях игнимбритов. На представлен-
ном графике (рис. 4) показано соотношение мар-
ганцевистости и железистости ортопироксенов из 
всех изученных образцов. На том же рисунке по-
казаны поля фигуративных точек ортопироксе-
нов из изучавшихся нами ранее игнимбритов 
Болыне-Семячикского и Узон-Гейзерного цент-
ров (семячикских и узонских игнимбритов). Видно, 
что железистость ортопироксенов в изученных 
образцах карымских игнимбритов изменяется 
очень незначительно, от 28 до 31% (в единичных 
зернах до 32-33%). Концентрация марганца при 
этом варьирует от 0.7-1.2% в низкокремнистых 
дацитах до 1.2-1.9% в более кислых разностях. 
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Рис. 5. Гистограммы распределения составов вкрап-
ленников плагиоклаза в изученных образцах: а, б -
карымские игнимбриты, нижний покров, соответст-
венно, нижняя и верхняя части разреза; в, г - карым-
ские игнимбриты, верхний покров, соответственно, 
нижняя и верхняя части разреза; д - семячикские иг-
нимбриты; е - узонские игнимбриты; ж - агломерато-
вые пемзовые туфы дацитового состава, вложенные 
в долину реки Новый Семячик; з - игнимбриты анде-
зитового состава, вложенные в долину реки Новый 
Семячик. 

В целом фигуративные точки ортопироксенов 
карымских игнимбритов образуют компактное 
обособленное поле, которое не совпадает с ана-
логичными полями семячикских и узонских иг-
нимбритов, отличаясь от них пониженной желе-
зистостью и повышенной марганцевистостью. 

На рис. 5 представлена гистограмма распреде-
ления составов вкрапленников плагиоклаза в изу-
ченных образцах игнимбритов. Для карымских 
игнимбритов приведены данные для нижних и 
верхних частей разрезов двух изученных покро-
вов. Видно, что нижний, более ранний покров ка-
рымских игнимбритов отличается однороднос-
тью состава и унимодальным распределением 
анортита во вкрапленниках, а верхний - более 
сложным составом и бимодальным распределени-
ем анортитовой составляющей (рис. 5, а-г). Изме-
няются составы плагиоклаза и по разрезу каждого 
отдельного пирокластического покрова. В основа-
нии нижнего покрова абсолютно преобладает ан-
дезин-лабрадор (45-55% An), а верхней его части 
плагиоклаз становится более кальциевым (рис. 5а, 
5б). Во втором пирокластическом покрове в ос-
новании преобладает андезин (40-45% An), кото-
рый выше по разрезу сменяется андезин-лабрадо-
ром. 

Результаты изучения составов титано-магне-
титов из тех же образцов игнимбритов вынесены 
на диаграмму A l 2 0 3 - M n 0 - M g 0 (на ней показаны 
также поля расположения фигуративных точек 
семячикских и узонских игнимбритов) (рис. 6). Фи-
гуративные точки титано-магнетитов из карым-
ских игнимбритов в целом образуют обособлен-
ную группу и отличаются сравнительно высокой 
глиноземистостью, умеренной магнезиальностью 
и пониженной концентрацией марганца. В то же 
время титано-магнетиты из последних порций 
второго (верхнего) покрова карымских игнимб-
ритов отличаются повышенной марганцевистос-
тью и их фигуративные точки формируют обо-
собленное поле, располагающееся на границе 
аналогичных полей семячикских и узонских иг-
нимбритов (рис. 6). 

Разрезы игнимбритовых отложений средней 
толщи бортового комплекса (семячикских). 
Как уже отмечалось, эту толщу в пределах рас-
сматриваемого района слагают преимуществен-
но агломератовые пемзовые кварц-биотитовые 
туфы, которые были встречены нами во всех изу-
ченных разрезах северного борта долины реки 
Новый Семячик, а также в основании разреза VI 
южного ее борта (рис. 2, 3). Игнимбриты, залега-
ющие выше этих туфов и занимающие обшир-
ные поля к северу от реки Новый Семячик, мно-
гими исследователями, в том числе и нами, ранее 
рассматривались также как семячикские [5, 10, 
15, 17]. Однако данные о составе минералов из 
этих пород, приводящиеся ниже, и сравнение этих 
данных с результатами проведенного нами ранее 
изучения минералов семячикских игнимбритов 
[6] позволяют считать, что эти представления бы-
ли ошибочными. Семячикские игнимбриты отли-
чаются повышенной железистостью пироксенов 
[6]. Этот показатель варьирует от 28 до 47% в за-
висимости от состава игнимбритов. По соотноше-
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нию степени железистости ортопироксенов и 
концентрации в них марганца ранее нами было 
выделено три обособленных поля, характеризу-
ющих состав ортопироксенов игнимбритов трех 
этапов игнимбритообразования в Больше-Семя-
чикском центре (рис. 4). Среди изученных образ-
цов игнимбритов, вскрывающихся в бассейне реки 
Новый Семячик, лишь один образец, отобранный 
в нижней части разреза XII (рис. 2, 3), содержал 
высокожелезистые гиперстены (fm 45-47%) и мог 
быть отнесен к семячикским игнимбритам. 

В разрезе XII, где наиболее полно вскрыты ту-
фы и игнимбриты средней толщи бортового ком-
плекса, обнажаются следующие породы, сверху 
вниз: 

1. Игнимбриты серого цвета, плотные, с плохо 
выделяющимися фьямме, сложенными раскрис-
таллизованным стеклом, с многочисленными об-
ломками - 30 м 

2. Невскрытая часть разреза - 60 м 
3. Валунник, валуны размером 30-50 см, ред-

кие до 1-2 м, состав пестрый, преобладают лавы, 
игнимбриты -3 м 

4. Игнимбриты черного цвета, плотные, с 
редкими впаянными в породу мелкими облом-
ками - 15 м 

5. Туфы белого цвета, пемзовые, кристалло-
литокластические, содержащие многочисленные 
вкрапленники кварца, биотита - 1 0 м 

6. Игнимбриты серого цвета с красноватым 
оттенком, содержащие многочисленные фьямме, 
сложенные черным стеклом - 1 5 м 

Нижний слой игнимбритов в этом разрезе мы 
относим к толще описанных выше карымских иг-
нимбритов, верхний слой - к описываемым далее 
узонским игнимбритам, а слои 4 и 5 - к игнимбри-
там, связанным с Больше-Семячикским центром. 
Образец, содержащий высокожелезистые гипер-
стены, был отобран нами из слоя 4. Судя по тому, 
что фигуративные точки пироксенов этого об-
разца в координатах fm-MnO попали в поле семя-
чикских игнимбритов последнего третьего этапа 
(рис. 4), можно сделать вывод, что в разрезе XII 
вскрыт игнимбрит одного из последних пирокла-
стических потоков, связанных с Болыпе-Семя-
чикской кальдерой. Это подтверждает и состав 
вкрапленников плагиоклаза рассматриваемого 
образца (рис. 5д), который полностью соответст-
вует составу этого минерала в дацитовых игним-
бритах начала третьего этапа игнимбритообразо-
вания в Больше-Семячикском центре [6]. 

Результаты изучения составов титано-магне-
титов, вынесенные на диаграмму А1 2 0 3 -Мп0-

2 ВУЛКАНОЛОГИЯ И СЕЙСМОЛОГИЯ № 5 2000 



12 ЛЕОНОВ и др. 

MgO (рис. 6) также показывают, что титано-маг-
нетиты из игнимбрита слоя 4 разреза XII попада-
ют в нижнюю часть ареала изучавшейся нами ра-
нее пирокластики Больше-Семячикской кальде-
ры, той ее части, где расположены фигуративные 
точки вкрапленников игнимбритов дацитового 
состава последнего третьего этапа игнимбрито-
образования [6]. 

Во всех других изученных разрезах игнимбри-
товых отложений в бассейне реки Новый Семя-
чик к рассматриваемой толще были отнесены 
лишь пемзовые кварц-биотитовые туфы. Повсе-
местно они образовывали пемзовые сыпучки и 
были представлены неслоистыми псефитовыми 
или агломератовыми туфами, состоящими в ос-
новном из обломков размером до 10-15 см сильно 
пористой волокнистой пемзы белого цвета. 

Разрезы игнимбритовых отложений верхней 
толщи бортового комплекса (узонских). Рассма-
триваемые отложения слагают верхнюю часть 
всех разрезов северного борта долины реки Но-
вый Семячик, они были встречены в разрезах VI, 
VII и XI на ее южном борту, а также в районе по-
селка Жупаново на побережье океана (разрез 
XVI) (рис. 2, 3). Игнимбриты этой толщи брони-
руют плато, простирающееся к северу от долины 
реки Новый Семячик, вскрываясь практически 
повсеместно вдоль кромки обрывов, ограничива-
ющих долину. Почти во всех изученных разрезах 
эти игнимбриты залегают на пемзовых кварц-био-
титовых туфах, описанных выше. Приведем опи-
сание некоторых характерных разрезов. В верхо-
вьях реки Новый Семячик вскрываются следую-
щие породы (разрез II на рис. 2 и 3), сверху вниз: 

1. Игнимбриты, агломератовые туфы черно-
го цвета с большим количеством обломков шла-
ков - 5 м 

2. Невскрытая часть разреза - 30 м 
3. Игнимбриты серого цвета, содержащие ред-

кие, плохо выделяющиеся из породы фьямме, сло-
женные раскристаллизованным стеклом, плотно 
спекшиеся - 20 м 

4. Игнимбриты серого цвета с обильными фьям-
ме, состоящими из черного стекла - 4 м 

5. Игнимбриты темно-серого цвета, плотные, 
со светлыми, плохо выделяющимися из породы 
фьямме - 10 м 

6. Псаммитовые, псефитовые туфы, слоистые, 
светло-коричневого цвета - 3 м , 

7. Игнимбриты серого, темно-серого цвета, со-
держащие множество обломков черных шлаков, 
иногда вытянутых в виде фьямме - 30 м 

8. Туфы пемзовые, агломератовые, кристал-
лолитокластические, белого цвета, содержащие 
кристаллы кварца, биотита - 30 м 

Похожие разрезы вскрываются и в средней ча-
сти долины (V, IX и X на рис. 2,3). В частности, по 

ручью Широкому (разрез IX) обнажаются, сверху 
вниз: 

1. Игнимбриты серого цвета с редкими, плохо 
выделяющимися фьямме, сложенными раскрис-
таллизованным стеклом, с крупноглыбовой от-
дельностью - 1 0 м 

2. Игнимбриты серого цвета с обильными 
фьямме из черного стекла, отдельность толсто-
плитчатая - 1 2 м 

3. Игнимбриты серого цвета, слабо спекшиеся, 
землистые, с множеством обломков слегка упло-
щенных шлаков черного цвета - 8 м 

4. Туфы псефитовые, пемзовые, желтого цве-
та, слоистые - 5 м 

5. Игнимбриты черного цвета, стекловатые, 
сильно спекшиеся - 3 м 

6. Игнимбриты черного цвета, слабо спекшие-
ся, с множеством обломков шлаков и лав разме-
ром до 5-10 см, отдельность столбчатая - 20 м 

7. Игнимбриты светло-серого цвета, содержа-
щие редкие фьямме из черного стекла, плотные, 
грубо плитчатые - 1 0 м 

8. Туфы пемзовые, псефитовые, агломерато-
вые с кварцем и биотитом - 5 м 

В разрезах V и X вскрываются лишь верхние 
слои (1, 2 и 3) описанного выше разреза. 

По правому, южному борту долины реки Но-
вый Семячик кварц-биотитовые пемзовые туфы 
были встречены лишь в одном месте (разрез VI, 
рис. 2, 3). Выше них залегали игнимбриты, анало-
гичные верхним слоям описанного выше разреза -
серые, с редкими плохо выделяющимися из поро-
ды, более светлыми фьямме. В низовьях реки по 
правому борту долины (разрез XI) были встрече-
ны игнимбриты, подобные вышеописанным сло-
ям 1 и 2, но сильнее спекшиеся, лавоподобного 
облика. Для минералогической характеристики 
рассматриваемых отложений были взяты образ-
цы игнимбритов из разрезов XI и XII (образцы 16 
и 17, рис. 3). Эти игнимбриты отличаются лавопо-
добным обликом, имеют фьямме, сложенные де-
витрифицированным стеклом, и ранее относи-
лись либо к семячикским игнимбритам, либо к ка-
рымским [5,10,15,17]. По валовому химическому 
составу они относятся к высококремнистым да-
цитам (табл. 1). Ранее, на основании большого 
статистического материала нами было установ-
лено, что семячикские и узонские игнимбриты 
различаются по степени железистости пироксе-
нов и по содержанию марганца в ромбической его 
разновидности [6, 11]. У пироксенов из семячикс-
ких игнимбритов железистость варьирует от 28 
до 47%, а у пироксенов из узонских игнимбритов 
она существенно ниже - 30-41%. При этом для 
узонских игнимбритов были выявлены также су-
щественные различия в составе пироксенов для 
двух основных полей их распространения - север-
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ного и южного [7]. Пироксены из игнимбритов 
северного поля отличаются большей железистос-
тью (37-41%) и меньшей марганцевистостью 
(0.7-1.0%), а пироксены южного поля - низкой 
железистостью (30-34%) и повышенной концент-
рацией марганца (1.0-1.5%). Кроме того, для иг-
нимбритов южного поля было выявлено также, 
что нижние слои игнимбритов там имеют пирок-
сены с повышенной концентрацией марганца, а 
верхние - с пониженной [11]. 

Как видно на рис. 4, ортопироксены из изучен-
ных образцов игнимбритов, взятых из разрезов 
XI и XII (образцов 16 и 17, рис. 3), имеют значи-
тельно более низкую железистость, чем семячик-
ские игнимбриты. В то же время их фигуратив-
ные точки почти точно перекрывают область, 
оконтуривающую пироксены узонских игнимбри-
тов южного поля. Кроме того, судя по повышен-
ной концентрации в них марганца, они наиболее 
близки пирокластике из нижних частей разрезов 
узонских игнимбритов южного поля. Отнесение 
этих пород к семячикским игнимбритам следует 
считать ошибочным. Не могут они относиться и к 
карымским игнимбритам, так как последние, как 
было показано выше, подстилают кварц-биоти-
товые туфы и имеют более древний возраст. 

Состав вкрапленников плагиоклаза рассмат-
риваемых игнимбритов немного более натрие-
вый, чем у других игнимбритов, хотя в целом он 
мало отличается от такового в изученном образ-
це семячикских игнимбритов (рис. 5). Составы ти-
тано-магнетитов, вынесенные на диаграмму 
Al203-Mn0-Mg0, располагаются в основном в по-
ле узонских игнимбритов, а также на границе по-
лей узонских и семячикских игнимбритов (рис. 6). 

В целом, исходя из изложенного, мы пришли к 
заключению, что описываемые игнимбриты 
верхней толщи бортового комплекса являются 
узонскими. Ранее обнажения подобных игнимб-
ритов были непрерывно прослежены нами от 
бортов Узон-Гейзерной депрессии на юг вплоть 
до рассматриваемого района [7, 9, 10]. Они по-
крывают практически всю территорию к северу 
от реки Новый Семячик, а также в ее нижнем те-
чении, где бронируют пологие плато, погружаю-
щиеся в сторону океана. Они же вскрываются на 
береговых обрывах в районе поселка Жупаново 
(разрез XVI, рис. 2, 3). Предпринимались неодно-
кратные попытки определить абсолютный воз-
раст игнимбритов, вскрывающихся в районе пос. 
Жупаново [21]. Последние определения возраста 
почв, отобранных из их основания, дали значения 
в 35-37 тыс. лет (И.В. Мелекесцев, устное сооб-
щение). Это свидетельствует о том, что рассмат-
риваемые игнимбриты и по возрасту наиболее 
близки к узонским (возраст почв, отобранных в 
основании узонских игнимбритов в районе Кро-
ноцкого озера, составляет 39 тыс. лет [16]). 
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Разрезы игнимбритовых отложений, вложен-
ных в долины рек Новый Семячик и Правая Жу-
панова. Рассматриваемые отложения, которые 
выше мы назвали вторым комплексом или иг-
нимбритами долин, образуют, как уже отмеча-
лось, две толщи - более древнюю, сложенную аг-
ломератовыми пемзовыми туфами дацитового 
состава, и более молодую, сложенную псефито-
выми шлаковыми туфами и игнимбритами анде-
зитового состава. Наиболее полный разрез пем-
зовых туфов первой толщи вскрывается в сред-
нем течении реки Новый Семячик (VIII, рис. 2, 3). 
Здесь, по левому борту реки обнажается однород-
ная, не стратифицированная толща светлых пем-
зовых псефитовых туфов мощностью до 100 м. 
Обломки волокнистой пемзы имеют размер до 
2 см, в нижней части разреза легко выкрашива-
ются, придавая породе кавернозный вид. Туфы 
этой толщи, вскрывающиеся в верховьях и в ни-
зовьях реки (образцы 54, 55 и 18, рис. 3), полно-
стью аналогичны описанным. Валовый химичес-
кий состав рассматриваемых туфов - дацитовый 
(табл. 1, образец 18). По составу ортопироксенов 
и титано-магнетитов они попадают в поле фигу-
ративных точек ортопироксенов и титано-магне-
титов из узонских игнимбритов южного поля 
(рис. 4, 6). Состав плагиоклазов из них также наи-
более близок к составу плагиоклазов узонских 
игнимбритов (рис. 5). 

Вторая толща, представленная псефитовыми 
шлаковыми туфами и игнимбритами андезитово-
го состава, имеет значительно меньшие мощнос-
ти (до 20-30 м). Наиболее полные разрезы отло-
жений этой толщи встречены нами в верховьях 
реки Новый Семячик, в районе описанных выше 
разрезов бортов долины II и III (рис. 2). Здесь тер-
расами на дне долины вскрываются, сверху вниз: 

1. Игнимбриты серого цвета, содержащие чер-
ные стекловатые фьямме - 6 м 

2. Туфы псефитовые, черного цвета, содержа-
щие редкие обломки черных шелковистых шла-
ков - 20 м 

Псефитовые туфы, подобные описанным в 
этом разрезе, были встречены нами вдоль реки 
Новый Семячик во многих местах. Обычно они 
слагают низкие террасы по берегам реки. Вало-
вый химический состав этих туфов - андезитовый 
(табл. 1, образец 42а). Ортопироксены из этих ту-
фов отличаются очень низкой концентрацией 
марганца (0.3-0.5%), что позволяет сопоставлять 
их с игнимбритоподобными породами из толщи 
узонских игнимбритов, вскрывающихся на плато 
Широкое' [11]. Фигуративные точки этих пирок-
сенов в координатах fm-MnO полностью попада-
ют в поле узонских игнимбритов (рис. 4). Среди 
плагиоклазов ведущую роль в них играет анде-
зин-лабрадор, повышено также количество вы-
сококальциевых микровкрапленников (рис. 5з). 
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Титано-магнетиты в этих породах отличаются 
низкой концентрацией марганца, повышенной 
глиноземистостью и магнезиальностью (табл. 2, 
рис. 6), что также роднит их с изучавшимися нами 
ранее игнимбритоподобными породами андези-
то-базальтового состава из толщи узонских иг-
нимбритов плато Широкое [11]. 

В целом, как видно из вышеизложенного, ком-
плекс отложений, вложенных в долины рек Но-
вый Семячик и Правая Жупанова, во многом бли-
зок толще узонских игнимбритов. Ясно, что эти 
отложения сформировались значительно позже 
основной толщи этих игнимбритов, обнажаю-
щихся по бортам долин. Для уточнения их при-
надлежности необходимы дальнейшие, более де-
тальные работы, однако представляется, что 
скорее всего они связаны с Узон-Гейзерным вул-
каническим центром, в котором, как показано в 
[11], процесс игнимбритообразования имел дли-
тельную и сложную историю. 

Уточнение площадей распространения игним-
бритов и оценка объемов магмы, выброшенной 
при игнимбритообразующих извержениях на 
Восточной Камчатке. Расчленение игнимбритов 
в бассейне реки Новый Семячик позволяет зна-
чительно уточнить области распространения 
узонских, семячикских и карымских игнимбритов 
и провести грубую оценку масштабов игнимбри-
тообразующих извержений, имевших место в 
средне-верхнем плейстоцене в вулканических 
центрах Восточной Камчатки. Поля распростра-
нения трех рассмотренных выше толщ игнимбри-
тов показаны на рис. 7. Наиболее точно в настоя-
щее время можно восстановить распространение 
узонских игнимбритов, так как они не перекрыты 
более молодыми породами и меньше других под-
верглись эрозии. Общая площадь поля, занятого 
этими игнимбритами, составляет около 2100 км2. 
Мощность их меняется от 4—10 м на удалении от 
кальдеры до 50-70 м в центральных частях пиро-
кластических потоков. Если принять среднюю 
мощность для них 20 м, то объем игнимбритов бу-
дет составлять около 40 км3. В пересчете на маг-
му (допуская, что плотность риодацитовой магмы 
и игнимбритов составляет, соответственно, 2.4 и 
1.2 г/см3) это составляет 20 км3. Сложнее оценить 
объем магмы, которая была выброшена при 
кальдерообразующих извержениях в виде тонкой 
пирокластики. Рассеянная на расстоянии в сотни 
и тысячи километров от центров извержения, она 
в настоящее время не может быть изучена пря-
мыми методами. В то же время ее объем можно 
оценить по аналогии с другими детально изучав-
шимися извержениями. Так, при формировании 
кальдеры Кратерного озера (Crater Lake) в Оре-
гоне было установлено, что объем тонкой пиро-
кластики примерно в 5 раз превышал объем пем-
зы, отложившейся около кальдеры [22]. Такое же 
соотношение тонкой пирокластики и материала 

пирокластических потоков получено недавно при 
изучении последнего кальдерообразующего из-
вержения на вулкане Ксудач [1]. Эти оценки 
близки к тем, что были даны ранее при изучении 
объемов тефры, извергавшейся в Вулканической 
зоне Таупо в Новой Зеландии [29, 30]. Изучение 
концентрации кристаллов в этих тефрах показа-
ло, что на большом удалении от центров извер-
жения от 60 до 80% материала обычно рассеива-
ется. Исходя из этих данных можно предполо-
жить, что при извержении узонских игнимбритов 
было выброшено также до 80 км3 тонкой пиро-
кластики. В пересчете на магму (при плотности 
магмы и тефры, соответственно, 2.4 и 0.7 г/см3) это 
составляет около 26 км3. Полный объем магмы, 
выброшенной при извержении узонских игнимб-
ритов, таким образом, можно оценить в 46 км3. 

Семячикские игнимбриты, основное поле рас-
пространения которых было детально рассмот-
рено нами ранее [6], занимают площадь около 
350-400 км2. Необходимо отметить, что на значи-
тельной площади эти игнимбриты уничтожены 
эрозией, а в некоторых местах перекрыты узон-
скими игнимбритами или более молодыми лава-
ми. Мощность их также меняется очень сильно -
от 10 до 200 м. Все это заставляет рассматривать 
приводящиеся далее данные об их объеме как 
очень приближенные. Приняв в качестве средней 
мощность в 40 м, объем семячикских игнимбри-
тов можно оценить в 16 км3 (или 8 км3 магмы). 
Кроме игнимбритов, значительную часть пиро-
кластики, связанной с кальдерообразованием в 
Больше-Семячикской структуре, составляют пем-
зовые кварц-биотитовые туфы, описанные выше. 
Они связаны с первым этапом игнимбритообразо-
вания в данной структуре [6]. Туфы распростра-
нены очень широко, они вскрываются почти по-
всеместно в глубоких долинах, расположенных к 
западу, юго-западу и к югу от Больше-Семячикс-
кого центра (рис. 7). Повсюду они перекрыты 
узонскими игнимбритами, что не позволяет более 
или менее точно очертить площадь их распрост-
ранения. По очень грубой прикидке она может 
составлять от 400 до 800 км2. Возьмем для даль-
нейших расчетов среднюю площадь - 600 км2. 
При средней мощности этих туфов в 20 м их объ-
ем можно оценить в 12 км3 (или 4 км3 магмы). 
По аналогии с вышеприведенными данными об 
узонских игнимбритах, рассмотрим также, какой 
объем магмы мог быть выброшен в Больше-Се-
мячикском центре в виде тонкой пирокластики. 
Суммарный объем пемз и игнимбритов составля-
ет 28 км3 и, соответственно, в виде тонкой пиро-
кластики могло быть выброшено около 100 км3, 
что в пересчете на магму составит около 30 км3. 
Полный объем магмы, выброшенной при кальде-
рообразующем извержении в Болыне-Семячикс-
ком центре, таким образом, составит 42 км3. 

ВУЛКАНОЛОГИЯ И СЕЙСМОЛОГИЯ № 5 2000 
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Рис. 7. Поля распространения игнимбритов и пемзовых туфов, связанных с образованием средне-верхнеплейстоцено-
вых кальдер на центральном участке Восточной Камчатки: 1 - вулканы, сформировавшиеся на докальдерном этапе; 
2 - кальдеры (I - Крайняя (Половинки), II - Соболиного, III - Стены, IV - Больше-Семячикская, V - Узон-Гейзерная, 
VI - Крашенинникова); 3 - пемзовые туфы, связанные с формированием кальдеры Крашенинникова (по данным 
А.О. Цикунова); 4 - игнимбриты, связанные с Узон-Гейзерной депрессией; 5 - игнимбриты (а) и пемзовые туфы (б), 
связанные с Больше-Семячикской кальдерой; 6 - игнимбриты, связанные с кальдерами Стены, Соболиного и Крайней 
(Половинки) в Карымском вулканическом центре (по [5, 15], с уточнениями). 
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Для игнимбритов, связанных с Карымским 
центром, мы воспользовались данными из работ 
[5, 15], а также собственными наблюдениями, из-
ложенными выше. Надо отметить, что на обшир-
ных площадях карымские игнимбриты также 
уничтожены эрозией или перекрыты более моло-
дыми отложениями. По имеющимся данным, их 
площадь составляет около 1100 км2. При средней 
мощности в 50 м объем карымских игнимбритов 
можно оценить в 55 км3. Объем тонкой пирокла-
стики, рассеянной на удалении от центра, соста-
вит, по аналогии с вышеприведенными расчета-
ми, около 220 км3. Общий объем пирокластики, 
связанной с формированием кальдер Стены, Со-
болиного и Крайней (Половинки) в Карымском 
центре, составит, таким образом, около 275 км3, 
что близко к оценкам, сделанным ранее [5]. В пе-
ресчете на магму (при плотности магмы, игнимб-
ритов и тонкой тефры, соответственно, 2.4, 1.2 и 
0.7 г/см3) это будет около 100 км3. 

Необходимо отметить, что процесс кальдеро-
образования и формирование покровов пирокла-
стики в Карымском центре продолжались и после 
образования кальдер Стены, Соболиного и Край-
ней (Половинки). Однако масштаб этих процес-
сов был значительно меньше, а среди пироклас-
тики преобладали неспекшиеся разности. По [5], 
объем преимущественно пемзовых покровов ри-
одацитового состава, сформировавшихся в этот 
период, составил всего 15 км3 (или около 5 км3 в 
пересчете на магму). С учетом тонкой фракции, 
объем которой можно оценить в 60 км3 (20 км3 в 
пересчете на магму), общий объем магмы, вы-
брошенной в этот период, составил 25 км3. 

На рис. 7 кроме кальдерных комплексов Ка-
рымского, Больше-Семячикского и Узон-Гейзер-
ного центров показана также кальдера вулкана 
Крашенинникова. Кальдеру окружают обшир-
ные поля пемзовых отложений дацитового соста-
ва, связанных с ее формированием. Объем этих 

отложений оценивается в 6 км3 [18]. В пересчете 
на магму это составит около 2 км3. С учетом, как и 
в предыдущих случаях, тонкой пирокластики об-
щий объем магмы, выброшенной на поверхность 
при этом извержении, составит около 10 км3. Од-
нако эта цифра может быть сильно занижена, так 
как кальдера и отложения, связанные с ней, изу-
чены еще очень слабо и объем пемзовых покро-
вов может быть больше 6 км3. 

Рассмотренные выше данные об объемах пи-
рокластики, выброшенной при кальдерообразу-
ющих извержениях в средне-верхнем плейстоце-
не (в последние 180 тыс. лет) на Восточной Кам-
чатке, суммированы в табл. 3. Полный объем 
риодацитовой магмы, извергнутой в это период в 
виде игнимбритов, пемз и тефры, составляет око-
ло 220 км3. Объем этой магмы, извергнутой в ви-
де экструзивных куполов и лавовых потоков, зна-
чительно меньше и, по-видимому, не превышает 
4-5 км3 (наиболее крупные риодацитовые экстру-
зии в Узон-Гейзерном районе имеют объем всего 
2.38 км3 [2]). Отсюда следует, что скорость по-
ступления магмы на поверхность составит около 
1.2 км3/тыс. лет. Это немного ниже, чем подоб-
ные оценки, сделанные для того же временного 
интервала в Японии - 2-3 км3/тыс. лет [28], и в 7 
раз ниже, чем скорость извержения риолитовой 
магмы в последние 50 тыс. лет в Вулканической 
зоне Таупо в Новой Зеландии - 7 км3/тыс. лет [24]. 
Объем магмы, извергнутой в Вулканической зоне 
Таупо, также значительно больше - 350 км3 за по-
следние 50 тыс. лет [24] и около 1000 км3 за по-
следние 200 тыс. лет [25]. 

Выводы. 1. В результате изучения разрезов иг-
нимбритов в бассейне реки Новый Семячик на 
Восточной Камчатке показано, что среди них не-
обходимо выделять три толщи, связанные, соот-
ветственно, с кальдерными комплексами Карым-
ского, Болыпе-Семячикского и Узон-Гейзерного 
районов (карымские, семячикские и узонские иг-
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Ignimbrite Differentiation and Estimation of the Volume 
of Magma Ejected during Ignimbrite Forming Eruptions 

in East Kamchatka 
V. L. Leonov, E. N. Grib, L. A. Kartasheva 

Institute of Volcanology, Far East Division, Russian Academy of Sciences, Petropavlovsk-Kamchatsky, 683006, Russia 

This study was carried out in the central segment of the East Kamchatka volcanic belt, distinguished by a wide 
development of ignimbrites which cover an area of ~4000 km2. Ignimbrites fill several calderas located in the 
central parts of three major volcanic centers: Karymskii, Bolshoi Semyachik, and Uzon-Geisernyi. They range 
in age between 35 000 and 180000 years. Ignimbrites were examined in the Novyi Semyachik R. valley stretch-
ing along a boundary between the Karymskii and Bolshoi Semyachik volcanic centers, where their sections 
were described in detail. The study of their mineral compositions revealed differences between the rocks pro-
duced by different volcanoes. As a result, the limits of the ignimbrite fields were defined more exactly, and the 
ignimbrite volumes were calculated. The total volume of the rhyodacite magma ejected during the eruptions 
that had ocurred in East Kamchatka during the last 180000 years was estimated as 1.2 km3/thou. years. 
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