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Приведен сравнительный анализ эволюции кальдерообразующих этапов ряда кальдер Восточной 
Камчатки. В первой части статьи были рассмотрены геологические позиции кальдер, распростране-
ние, объем и возраст связанных с ними пемзово-игнимбритовых отложений. Был также дан сравни-
тельный анализ минерального состава пирокластики всех рассмотренных кальдер. В данной работе, 
которая является второй частью статьи, с помощью минеральных геотермобарометров восстановле-
ны физико-химические условия кристаллизации игнимбритообразующих расплавов: температура, 
фугитивность кислорода, давление водяного пара и общее давление. Приведенные данные указыва-
ют на зональное строение верхнекоровых магматических очагов на период, предшествующий каль-
дерообразующим извержениям. Предложена концептуальная модель развития зональных верхне-
коровых магматических камер. В основе ее лежит представление о взаимодействии разноглубин-
ных магматических очагов. Предполагается, что скорость и периодичность поступления базальтов 
в основание верхнекоровых очагов являются главными факторами, определяющими степень их 
эволюционированности. На основании этих показателей выделено три возможных режима разви-
тия магматической деятельности в подобных структурах. 

В статье рассматриваются пирокластические 
отложения (главным образом игнимбриты), свя-
занные с тремя кальдерными комплексами, при-
уроченными, соответственно, к Карымскому, 
Болынесемячикскому и Узонскому вулканичес-
ким центрам Восточной Камчатки. Кальдеры этих 
центров располагаются цепочной северо-восточ-
ного простирания и находятся на расстоянии при-
мерно 20-25 км друг от друга. Общие сведения о 
рассматриваемых в статье кальдерах, распрост-
ранении и составах связанных с ними игнимбри-
тов приведены в первой части статьи. В данной 
работе, которая является второй частью статьи, с 
помощью минеральных геотермобарометров вос-
становлены физико-химические условия кристал-
лизации игнимбритообразующих расплавов: тем-
пература, фугитивность кислорода, давление водя-
ного пара и общее давление. Приведены данные о 
зональности магматических камер, из которых 
происходили извержения, проведен сравнитель-
ный анализ физико-химических условий эволю-
ции их расплавов. Показано, что расположенные 
по соседству магматические камеры развивались 
разными путями. В заключении рассмотрены 
возможные причины разнообразия условий су-
ществования магматических очагов. 

Температура игнимбритообразующих распла-
вов и окислительно-восстановительные условия. 

Температура магматических расплавов оценива-
лась с помощью магнетит-ильменитового геотер-
мометра [16]. Согласно времени выделения рудных 
минералов, эти температуры наиболее реально от-
ражают температурный режим в предэруптивной 
магматической камере. Mt-IIm геотермометр поз-
воляет определять и фугитивность кислорода. 

Для пемзовых агломератовых туфов In, кото-
рыми начинался процесс кальдерообразования в 
структуре Большого Семячика (табл. 1), темпера-
тура оценивалась по магнетит-ильменитовым па-
рам в ортопироксене, встречающемся в ассоциа-
ции с биотитом и амфиболом в более поздних пор-
циях пемзовых туфов. Она составила 845-860°С 
при фугитивности кислорода почти на два порядка 
выше буфера NNO (рис. la, табл. 2). В биотите не 
было обнаружено пар железо-титанистых окислов. 
Однако, зная железистость биотита (в среднем -
38.5%) и примерное расположение минеральной 
ассоциации в пемзовых туфах относительно бу-
фера NNO, можно по диаграмме Д.Р. Уонза и 
Х.П. Эйгстера [31] приблизительно оценить тем-
пературу кристаллизации биотита, которая явля-
ется функцией соотношения железа и магния в 
минерале (рис. 15). Она составляет ~800°С при 
активности кислорода -12.4, что, очевидно, наи-
более приближено к температуре и окислитель-
но-восстановительной обстановке игнимбрито-
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Таблица 1. Средние составы игнимбритов (мас. %). 

Примечание. Цифры для кальдер Стены-Соболиного - номера пирокластических потоков, буквы: в - верхняя часть потока, 
н - нижняя часть потока; цифры для кальдеры Большого Семячика - этапы развития кальдеры, буквы - индексы, обозначающие 
пирокластические потоки; буквенные обозначения для Узон-Гейзерной кальдеры: ЮП и СП - южное и северное поля, соответст-
венно; пл. Ш3 - наиболее молодой пирокластический поток плато Широкое; игн - игнимбриты, шл - шлаки, агл - агглютинаты. 

образующего расплава на предэруптивной стадии. 
Магнетит-ильменитовые пары (вкрапленники) в 
кварцеодержащих риолитовых игнимбритах плас-
та 1а дают температуры в интервале 812-820°С, а 
в андезитодацитовых игнимбритах пласта I6 -
~860-870°С. При этом фугитивность кислорода 
снижается и становится на порядок выше буфера 
NNO. Фигуративные точки магнетит-ильменито-
вых пар из игнимбритов второго (риодациты) и 
третьего (дациты, андезиты) этапов образуют 
компактные группы, располагающиеся вдоль ли-
нии, отвечающей буферу NNO, а рассчитанные 
температуры составляют соответственно 825-
850 и 910-935°С. 

Активность кислорода в игнимбритообразу-
ющих расплавах кальдер Стены-Соболиного и 
Узон-Гейзерной, согласно расположению точек 
пар железо-титанистых окислов на диаграмме 
l g f 0 2 -T°С, на порядок выше буфера NNO и сопо-
ставима с таковой в игнимбритах пластов Iа и I6 

кальдеры Большой Семячик. При этом для узон-
ских игнимбритов она несколько выше, чем для 
карымских. Точки пар окисных минералов в ка-
рымских игнимбритах образуют непрерывный 
ряд в области высоких температур (900-940°С). 
Для отложений Узон-Гейзерной депрессии тем-
пературы по магнетит-ильменитовым парам по-
лучены преимущественно для игнимбритов, раз-
витых к югу от кальдеры Узон [7, 8]. Они обра-
зуют три обособленные группы в интервалах 
850-870, 910-930 и 960-965°С (рис. 1а). Наиболее 
высокотемпературные вкрапленники кристалли-
зуются при более низкой активности кислорода в 
расплаве. В игнимбритах, связанных с восточной 
частью депрессии, пар железо-титанистых окис-
лов не встречено. Исключение составляют наибо-
лее молодые спекшиеся туфы риодацитового со-
става, образующие самый верхний пласт (пл. Ш3) 
игнимбритов в разрезе плато Широкое, которые 
предположительно связаны с восточной частью 
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депрессии [12]. Магнетит-ильменитовая пара мик-
ровкрапленников в пепловой основной массе туфов 
кристаллизовалась при температуре ~820°С и низ-
кой активности кислорода. 

Давление водяного пара и содержание воды в 
игнимбритообразующих расплавах. Определен-
ную информацию о водосодержании расплава не-
сут ассоциации минералов-вкрапленников в вул-

Таблица 2. Представительные анализы пар железо-титанистых окислов (мас. %), оценка температур кристал-
лизации и летучести кислорода. 
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канических породах. Абсолютное преобладание 
среди фемических минералов биотита и амфибо-
ла, как это наблюдается в пемзовых туфах пласта 
1а кальдеры Большой Семячик, указывает на вы-
сокое содержание воды в расплаве и значитель-
ную степень эволюционированности магматичес-
кой системы. А. Эварт с соавторами [17] на осно-
вании термодинамических расчетов установили, 
что в пирокластических отложениях вулканичес-
кой зоны Таупо (Новая Зеландия), содержащих 
биотит и роговую обманку, концентрация воды в 
расплаве может достигать 5-8%, а в пироксенсо-
держащих- 4.5%. 

Прямые определения воды в расплавных вклю-
чениях в минералах с помощью ионного микро-
анализатора, осуществляемые в последние годы, 
во многом подтвердили эти расчеты. В высоко-
кремнистой тефре Обсидианового купола вблизи 
кальдеры Лонг-Вэлли (США) содержание воды 
определялось в различных минералах [18]. В по-
левых шпатах расплав во включениях содержал 
4.1% Н20, в пироксенах -3.4%. Наиболее высокие 
значения получены для вкрапленников амфибола -
4.8% Н20. Анализы стекла основной массы по срав-
нению с фенокристаллами дали наиболее низкие 
(0.4-1.5%) значения концентрации воды, что объяс-
няется, по-видимому, явлениями дегазации рас-
плава в процессе извержения. 

В нашем случае при отсутствии прямых опреде-
лений содержания воды в игнимбритообразующих 
расплавах, качественные оценки этого показателя 
можно осуществить на основании сопоставления 
температур и PH20 кристаллизации плагиоклаза и 
пироксена, рассчитанных по геотермометрам [15, 
24, 30]. Для игнимбритов кальдеры Большой Се-
мячик совместная кристаллизация этих минера-
лов происходила при температурах 900-930°С в 
риолитах Iа и ~1000°С в андезитодацитах 16 и дав-
лении воды, соответственно, 2.0 и 1.5 кбар (ре-
зультаты экстраполяции). Но уже в риодацитах 
второго этапа (II а, б, в) температура возрастает 
(950-970°С), PH20 снижается и находится в преде-
лах 0.5-1.0 кбар. Дацитовый расплав в магмати-
ческой камере перед началом третьего этапа был 
еще более сухим. При температуре совместной 
кристаллизации плагиоклаза и пироксена 950-
1000°С в игнимбритах Ша, б давление воды состав-
ляло 0.5 кбар. Таким образом, для кальдеры Боль-
шой Семячик отмечается снижение PH20 в игнимб-

ритообразующем расплаве по разрезу и во време-
ни, что согласуется с одновременным снижением 
активности кислорода и может указывать на сни-
жение обводненности расплава в процессе фор-
мирования кальдеры. Подтверждением этому мо-
жет служить увеличение степени железистости 
пироксенов в игнимбритах риодацитового (IIа, б, 
в) и дацитового (IIIa, б) составов. Осушению рас-

плава, наряду с явлениями декомпрессии в резуль-
тате каждого предшествовавшего этапа игнимб-
ритообразования, могут способствовать также пе-
риодические инъекции базальтов в основание 
магматической камеры. 

Для игнимбритов кальдер Стены-Соболиного 
совместная кристаллизация плагиоклаза и пирок-
сена происходила в интервале 930-950 и 970-
1000°С, соответственно, для риодацитов и андези-
тодацитов и PH20 1 кбар. В случае игнимбритов 
Узон-Гейзерной депрессии совместная кристал-
лизация этих минералов происходила в интерва-
лах 900-940 (риодацит), 960-970 (дацит) и 1000-
1010°С (андезит). Давление водяного пара соста-
вило 0.5-1.0 кбар. 

Используя имеющиеся в литературе прямые 
определения концентрации воды в кислых распла-
вах и учитывая полученные нами величины PH20 и 
активности кислорода, можно сделать ориентиро-
вочные оценки концентрации воды в кислых маг-
мах рассматриваемых кальдер. Для высокоэво-
люционированного риолитового расплава плиниан-
ской фазы кальдеры Большой Семячик, в которой 
темноцветные минералы представлены преимуще-
ственно биотитом и роговой обманкой, содержание 
воды может быть ~5-6%, что, согласно [11], явля-
ется концентрацией насыщения в кислых магмах. 
В игнимбритах Iа и I6, учитывая повышенную ак-
тивность кислорода, но пироксенсодержащую ас-
социацию фемических минералов, содержание во-
ды в расплаве может быть принято, соответствен-
но, 4 и 3%. Для пирокластических отложений 
второго и третьего этапов отмечается резкое сни-
жение активности кислорода в расплаве и PH20 Со-
гласно [11], значениям PH20 0.25-0.75 кбар в гра-

нитоидной магме при температуре 800-900°С и 
Робщ 1-2 кбар отвечает содержание воды 1-3%. 

В предэруптивных камерах кальдер Стены-Со-
болиного и Узон-Гейзерной активность кислорода 
в магмах андезитового и дацитового составов от-
носительно высокая - на порядок выше буфера 
NNO и соответствует таковой для игнимбритов Iа 
и I6 (кальдеры Большой Семячик). Это позволя-
ет принять концентрацию воды в расплаве соот-
ветственно 3 и 4%. Об относительно повышенной 
обводненности расплава свидетельствует низкая 
железистость пироксенов (при ранней кристалли-
зации титаномагнетита) и игнимбритах указан-
ных кальдер. Для Узон-Гейзерной депрессии это 
прежде всего относится к игнимбритам, связан-
ным с кальдерой Узон. Можно отметить также по-
вышенное содержание железо-титанистых окис-
лов в этих игнимбритах, относительно пироклас-
тики, связанной с восточной частью депрессии. 
Повышенная железистость пироксенов и незначи-
тельное количество вкрапленников рудных мине-
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ралов в последних указывают на "сухость" расплава 
под этой частью кальдеры, что может быть связа-
но с более высоким положением кровли очага [1]. 

Общее давление находится в соответствии с 
глубиной становления магматических очагов. 
Глубина расположения верхней кромки малоглу-
бинных магматических камер может быть ориен-
тировочно оценена на основании анализа геоло-
гического строения толщ, вмещающих интрузив-
ное тело, моделирования напряжений в кровле 
над возмущающим источником [9], использова-
ния эмпирических зависимостей, связанных с ва-
риациями концентраций отдельных компонентов 
в минералах при изменении давления в вулкано-
плутонических формациях, а также геофизичес-
кими методами. 

Для гранитоидных магматических тел установ-
лена эмпирическая зависимость содержания алю-
миния в роговых обманках от величины общего 
давления [21]. М. Джонсоном и М. Рутенфордом 
[23] эта зависимость была усовершенствована и 
использована для оценки глубины корового маг-
матического очага под кальдерой Лонг-Вэлли в 
Калифорнии, т.е. применена для вулканических 
пород. В пемзовых туфах (Iп) плинианской фазы 
кальдеры Большой Семячик амфибол отличает-
ся низкой глиноземистостью (5-6%), что, соглас-
но этой зависимости, отвечает общему давлению 
1-1.5 кбар или глубинам 3-5 км. Немного боль-
шие величины общего давления (1.5-1.7 кбар) по-
лучены по соотношению алюминия и кремния в 
сосуществующих плагиоклазе и роговой обманке 
из тех же пемзовых туфов в соответствии с мето-
дикой [14]. Единичные вкрапленники роговой об-
манки в пемзовых туфах, связанных с кальдерой 
Узон, имеют близкие содержания глинозема. 

Для восточной части Узон-Гейзерной депрес-
сии глубина верхней кромки коровой магматичес-
кой камеры была рассчитана по системе даек, свя-
занных с дуговыми разломами ограничения каль-
деры [2] и составила 7-8 км. Конечно, все эти 
оценки являются ориентировочными, однако, они 
согласуются с глубинами верхнекоровых магмати-
ческих камер (5-8 км), полученных при проведе-
нии геофизических исследований в кальдерных 
комплексах [20]. 

Зональность магматических камер. Опыт изу-
чения продуктов крупнообъемных кальдерооб-
разующих эксплозивных извержений в различ-
ных районах мира убеждает в том, что верхнеко-
ровые магматические резервуары, из которых 
происходили эти извержения, имеют зональное 
строение [19,25,26]. На существование зонально-
сти указывает изменение валового состава иг-
нимбритов (от высококремнистых разностей в 
основании пирокластических потоков до андези-
тов - в верхних частях), изменение по разрезу со-
ставов фенокристаллов, их ассоциаций и остаточ-

ных стекол. Считается, что изменение состава пи-
рокластических потоков снизу вверх представляет 
собой инверсию зональной магматической каме-
ры на период, предшествующий эксплозивному 
извержению. Идея зонального магматического 
тела, в котором относительно эволюционирован-
ная охлажденная магма с низкой плотностью рас-
полагается над более плотной силикатной жидко-
стью базальтоидного состава, в настоящее время 
хорошо обоснована. Наиболее общепринятым 
механизмом возникновения слоев контрастных со-
ставов является конвективное фракционирование 
в условиях относительно закрытой системы с при-
влечением пристенной кристаллизации и всплыва-
ния легких остаточных жидкостей с накоплением 
их в верхней части магматической системы [27, 
29]. Тесная пространственная ассоциация в каль-
дерных комплексах Восточно-Камчатского вулка-
нического пояса высокоглиноземистых базальтов 
с проявлениями кислого вулканизма указывает 
на их генетическую связь. Экспериментальные 
исследования [6] показали, что отделение высо-
коглиноземистых базальтов при дифференциа-
ции более примитивных магнезиальных распла-
вов и перемещение на глубины порядка 10-20 км 
создает благоприятные условия для их дальней-
шей эволюции (отсадка магнетитсодержащих ас-
социаций) в известково-щелочном направлении. 
Очевидно, что в формировании зональности при-
нимают участие и продукты плавления базальта-
ми вмещающих пород и смешивания контрастных 
расплавов на границе слоев [4,13, 22]. В рассматри-
ваемых нами кальдерных комплексах степень зо-
нальности пирокластических потоков различна. 

Магма верхнекоровой системы Большого Семя-
чика представляет собой наиболее яркий пример 
высокоэволюционированного расплава. Согласно 
результатам геолого-минералогических исследова-
ний, в предэруптивной магматической камере суще-
ствовало по крайней мере три зоны, различающиеся 
по составу, температуре и концентрации Н20: высо-
кофлюидизированная риолитовая, риодацитовая и 
андезитодацитовая (табл. 1, рис. 2). Формирова-
ние шапки высокофлюидизированных риолитов 
в апикали очага, относительно однородный состав 
вкрапленников, их слабо выраженная зональность 
являются показателем длительных и спокойных в 
тектоническом отношении условий кристаллиза-
ции расплава. Судя по однородному валовому и 
минеральному составам игнимбритов, мощность 
отдельных зон была значительная. В процессе из-
вержения зональность в магматической камере 
была разрушена. К началу второго этапа нару-
шенная зональность восстановилась, и состав 
расплава в очаге (или в верхней его части) отве-
чал риодацитам. Снижение в каждом последую-
щем пирокластическом потоке кислотности, по-
явление более магнезиальных пироксенов, плаги-
оклазов повышенной кальциевости, возрастание 
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Рис. 2. Распределение основных петрогенных окислов, температуры и концентрации Н 2 0 в зональных магматических 
очагах рассмотренных в статье кальдерных структур. Пунктиром показано предполагаемое распределение параметров. 

железистости и глиноземистости остаточных сте-
кол, отражает постепенное изменение состава по 
вертикали и дренирование все более глубоких 
зон магматической камеры. Извержение в конце 
второго этапа игнимбритоподобных пород и 
спекшихся шлаков андезитобазальтового состава 
указывает на внедрение базальтоидных распла-
вов с более глубоких уровней, а широкий диапа-
зон составов вкрапленников в игнимбритах рио-
дацитового состава отражает процессы смешива-
ния расплавов верхних уровней в коровом очаге. 
Относительное истощение верхнего риолитового 
слоя в течение первых двух этапов и значитель-
ная конвекция в очаге после поступления в него 
базальтовой магмы привели к выравниванию со-
става расплава и извержению в начале третьего 
этапа игнимбритов преимущественно дацитового 
состава. Первые их порции отличает несколько 

повышенная кремнекислотность, а в последнем 
пирокластическом потоке она снижается до анде-
зитов. В игнимбритах IIIб появляются развальцо-
ванные включения шлаков андезитобазальтового 
состава, что указывает на смешивание расплавов в 
процессе извержения. Повышение основности каж-
дого последующего пирокластического потока 
кальдеры Большой Семячик с возрастанием сте-
пени неоднородности, выраженной в виде крис-
таллических фрагментов, а в последующем и раз-
вальцованных включений базальтовой магмы, 
свидетельствует о том, что в процессе формиро-
вания кальдеры кислая магма в объеме очага, 
участвующего в извержении, была замещена по-
ступающими снизу базальтоидными расплавами. 
Новый посткальдерный этап вулканической дея-
тельности снова начался излиянием внутри каль-
деры андезитобазальтовой магмы, пополнившей 

ВУЛКАНОЛОГИЯ И СЕЙСМОЛОГИЯ № 4 2001 2* 



24 ГРИБ, ЛЕОНОВ 

опустошенную часть магматической камеры по-
сле извержения игнимбритов. Она эволюциони-
ровала во времени с образованием внутри кальде-
ры вулканических построек от андезитового до 
риодацитового состава. 

Детальное изучение минералогии семячикских 
игнимбритов, отличающихся широким диапазо-
ном составов, показало, что концентрация марган-
ца в магнезиально-железистых и железо-титанис-
тых минералах является чувствительным индика-
тором кислотности магматических расплавов [3]. 
Изменение содержания этого компонента во вкрап-
ленниках по разрезам пирокластических потоков 
отражает расслоенность расплава в очаге перед из-
вержением. Этот показатель возрастает во вкрап-
ленниках от основных пород к кислым. В андезито-
базальте в ортопироксене содержание марганца со-
ставляет 0.4-0.5%, в андезитах-0.6-0.8%, в дацитах 
и риодацитах, соответственно, 0.8-1 Л и 1.3-2.0% 
(см. первую часть статьи). 

Для магматической камеры кальдеры Боль-
шой Семячик зональность, связанная с изменени-
ем состава по разрезу, сопряжена со значитель-
ными градиентами в распределении температуры 
и концентрации воды в расплаве по вертикали 
(рис. 2). Градиент в распределении летучих с глу-
биной внутри магматического тела в предэруп-
тивный период был, очевидно, высоким, что сле-
дует из смены в процессе извержения водосодер-
жащей минеральной ассоциации в пемзовых 
агломератовых туфах In начальной фазы на без-
водную в игнимбритах Iа, б. 

В пирокластике, связанной с кальдерами север-
ного сектора Карымского вулканического центра 
и Узон-Гейзерной депрессии значительной страти-
фикации расплава не обнаружено (рис. 2, табл. 1). 

Игнимбриты первого и второго пирокластиче-
ских потоков кальдер Стены-Соболиного сущест-
венно не отличаются между собой ни химическим, 
ни минеральным составами, что может указывать 
на последовательное их извержение из разных ка-
налов одной из кальдер (кальдера Стена?). Не-
смотря на сравнительно однородный химический 
состав по разрезу потоков, на уровне составов ми-
нералов и остаточных стекол обнаруживается 
тенденция к расслоению расплава в очаге на пре-
дэруптивной стадии (см. первую часть статьи, 
рис. 2, 3). В первых порциях (низы разрезов) пре-
обладают более натровый плагиоклаз, ортопи-
роксен повышенной железистости и марганцеви-
стости, а среди остаточных стекол - риодацито-
вые маложелезистые разности. Значительные 
различия в концентрации марганца (0.7-1.8%) в 
ортопироксенах могут свидетельствовать о суще-
ствовании в магматической камере преобладаю-
щего дацитового и маломощного риодацитового 
слоев расплава, которые были перемешаны в 
процессе извержения. Присутствие промежуточ-

ных по составу вкрапленников указывает на по-
степенное изменение состава расплава. Третий пи-
рокластический поток без значительного перерыва 
начался извержением пирокластики риодацитового 
состава. Направленная эволюция расплава проти-
воречит представлению о дренировании последова-
тельных глубинных уровней зональной магматиче-
ской камеры. Более вероятным кажется изверже-
ние из смежной магматической камеры, которая до 
этого не включилась в процесс кальдерообразова-
ния (кальдера Соболиная?) и где продолжался 
процесс дифференциации расплава. Последние 
порции пирокластического материала имеют ан-
дезитодацитовый состав. 

Извержение пирокластики в кальдерах Стены-
Соболиного завершилось излиянием андезитоба-
зальтовой магмы. Это позволяет предполагать, 
что большая часть объема среднекислых распла-
вов, образовавшихся при дифференциации базаль-
тоидной магмы, в ходе этих извержений была вы-
теснена на поверхность. 

Верхнекоровый магматический очаг Узон-Гей-
зерной депрессии по степени зональности занимает 
промежуточное положение (рис. 2). Пространст-
венная приуроченность и особенности минераль-
ного состава пирокластических отложений (см. 
первую часть статьи, рис. 2, 3) указывают на то, 
что основной объем пирокластики связан с запад-
ной частью депрессии-кальдерой Узон. Это, по-
видимому, и обусловило значительные просадки 
кровли магматического очага в этой части струк-
туры. С восточной частью депрессии связан, оче-
видно, небольшой объем наиболее ранних пиро-
кластических отложений, распространившихся в 
южном и восточном направлениях. При этом об-
разовалась депрессия (кальдера Гейзерная) без 
видимых вертикальных смещений, ограниченная 
дуговыми разломами. О существовании зональ-
ности в очаге на предэруптивной стадии свиде-
тельствует маломощный слой риодацитов в осно-
вании ранних пирокластических потоков. Состав 
пемзовидных фьямме из верхних частей разрезов, 
отражающий состав игнимбритообразующего 
расплава, варьирует от риодацитов до дацитов с 
преобладанием последних. Ниже дацитового слоя 
в коровом очаге, возможно, существовала зона 
андезитового расплава. На это указывает андези-
товый состав поздних порций пирокластического 
материала - поток слабо спекшихся игнимбри-
тов, вложенных в долину реки Новый Семячик, 
агглютинаты вблизи северного борта депрессии 
[8]. Сосредоточение эксплозивной деятельности 
преимущественно в западном секторе верхнеко-
рового очага (кальдера Узон) способствовало 
продвинутой эволюции расплава в восточном его 
секторе (или отдельном магматическом очаге). 
Аналогичная картина наблюдалась в сдвоенных 
кальдерах Карымского вулканического центра. 
Отражением этого процесса является риодацито-
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вый состав наиболее молодого пирокластическо-
го потока Ш3 (верхняя часть разреза плато Широ-
кое), а также кислый состав эксплозивного и экс-
трузивного материала, извергавшегося в этой 
части структуры в последующий период. Агглю-
тинаты андезитового состава вблизи восточного 
борта депрессии, среди которых встречаются ге-
теротакситовые пемзы с риодацитовыми просло-
ями, по времени извержения близки последнему 
пирокластическому потоку. 

Сравнительно высокие значения фугитивности 
кислорода для пирокластических отложений каль-
дер Стены-Соболиного и Узон-Гейзерной могут 
указывать на то, что на предэруптивной стадии 
эволюция расплава с обособлением малоплотной 
силикатной жидкости в верхней части очага проис-
ходила с возрастанием концентрации растворен-
ной в расплаве воды. Тем не менее, безводная ас-
социация фемических минералов говорит о том, 
что расплав был недосыщен ею. 

Присутствие в разрезах связанной с кальдерой 
Узон пирокластики слоев спекшихся шлаков анде-
зитобазальтового состава свидетельствует о суще-
ствовании под кальдерой более глубинных высоко-
температурных расплавов. Они могут представлять 
собой нижние части зональных верхнекоровых маг-
матических резервуаров или самостоятельные оча-
ги, расположенные ниже. Инъекции их носят эпи-
зодический характер. Ввиду своей повышенной 
плотности они могли прорываться к поверхности 
по периферии кислых резервуаров, как бы обтекая 
их с боков, смешиваясь при этом с кислым мате-
риалом. Насыщенная летучими высокофлюиди-
зированная пенистая масса из глубоких частей ре-
зервуара распространялась тонким слоем на 
большие расстояния, образуя низкокремнистые 
игнимбритоподобные породы лавового облика. 
Подобные образования встречены также в разре-
зах семячикских игнимбритов [3]. Среди пирокла-
стических отложений кальдер Стены-Соболиного 
спекшихся шлаков андезитобазальтового состава 
не обнаружено. В то же время низкокремнистые 
разности остаточных стекол и ассоциирующие с 
ними микровкрапленники высококальциевых 
плагиоклазов могут представлять собой фраг-
менты перегретых (субафировых) базальтов, 
"распыленных" под большим давлением газовы-
ми струями в дацитовом расплаве и понизивших 
его кислотность. Поступая в основание магмати-
ческой камеры, базальты не в состоянии про-
рваться к поверхности через менее плотный кис-
лый расплав. Они накапливаются в придонной 
части очага, вызывая разогрев и конвекцию в 
верхних его слоях и, по мнению многих исследо-
вателей, могут провоцировать крупнообъемные 
эксплозивные извержения [28]. 

Заключение. Проведенный сравнительный 
анализ физико-химических условий эволюции рас-

плава в верхнекоровых очагах ряда кальдерных 
комплексов Восточной Камчатки позволяет выде-
лить два типа зональных магматических камер. 
К первому типу - высокоэволюционированных 
магматических очагов - относится очаг, связан-
ный с кальдерой Большой Семячик. Он отличает-
ся высокими градиентами составов, температуры 
и концентрации воды по вертикали на предэруп-
тивной стадии, что свидетельствует о длительных 
условиях эволюционирования расплава. Отделя-
ющиеся при этом летучие (прежде всего вода), 
накапливаются в апикальной части очага, дости-
гая пределов насыщения. Об этом свидетельству-
ет преобладание среди фемических минералов 
пемзовых отложений начальной фазы изверже-
ния биотита и амфибола. Продолжение кристал-
лизации расплава должно сопровождаться отде-
лением летучих в самостоятельную фазу, что, в 
свою очередь, приводит к возрастанию избыточ-
ного флюидного давления в магматическом оча-
ге. Увеличение его до некоторой критической ве-
личины может вызвать нарушение сплошности 
перекрывающих пород и привести к началу каль-
дерообразующего извержения [5]. Согласно [10], 
давление воды в кислых магмах может достигать 
8 кбар при температуре 850°С. 

К другому типу относятся "незрелые" магма-
тические очаги (подобные связанным с кальдера-
ми Стены-Соболиного и Узон-Гейзерной), для 
которых характерна слабо выраженная зональ-
ность. Присутствие безводной минеральной ассо-
циации в игнимбритах этих кальдер свидетельству-
ет о недосыщенности расплава летучими (водой). 
По этому типу происходила, очевидно, эволюция 
расплава и в верхнекоровом очаге под кальдерой 
Большой Семячик в последующие (П и Ш) этапы 
развития структуры. В таких системах крупно-
объемные эксплозивные извержения могут про-
исходить в результате внешних причин, таких как 
инъекции базальтов в основание верхнекоровых 
магматических очагов [28] или же сейсмотекто-
нические явления. 

Геологические и петрологические данные поз-
воляют считать, что верхнекоровые очаги изу-
ченных кальдерных комплексов действовали как 
"проточная" система (более подробно о проточ-
ных магматических очагах в [12, 13]). В них пери-
одически поступали новые порции базальтоид-
ных расплавов, а на поверхность изливались глав-
ным образом продукты их дифференциации и 
смешения с остаточными расплавами. На завер-
шающих этапах кальдерообразования базальты, 
пополняющие магматические камеры, могут, по-
видимому, заместить значительную часть объема 
магматического очага, освободившегося после 
извержения пирокластики, что мы наблюдаем в 
кальдерах Стены-Соболиного и Большой Семя-
чик. В пределах Узон-Гейзерной ВТД на посткаль-
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Промежуточный очаг базальтовой 
магмы в основании коры 

Вулканический 
хребет 

Кальдера 

Вулкан в 
кальдере 

Рис. 3. Предполагаемые различные режимы развития 
верхнекоровых магматических очагов (в зависимости 
от условий проницаемости земной коры и скорости 
поступления базальтов снизу); I - режим с низкой ско-
ростью поступления базальтов. Проницаемость зем-
ной коры низкая, поступающие снизу базальты не 
оказывают существенного влияния на развитие верх-
некоровых магматических очагов; после кальдерооб-
разующих извержений вулканизм проявляется незна-
чительно, очаг быстро остывает; II - режим со средней 
скоростью поступления базальтов. Проницаемость 
земной коры достаточно высокая и поступающие 
снизу базальты могут заполнить значительную часть 
верхнекоровых магматических очагов, опустошив-
шихся после кальдерообразующих извержений; вул-
канизм после формирования кальдер продолжается, 
на поверхность поступают продукты смешивания ос-
таточных расплавов в очаге и базальтов, идет их по-
степенное раскисление; процесс кальдерообразова-
ния может возобновиться при следующих активиза-
циях; III - режим с высокой скоростью поступления 
базальтов. Проницаемость земной коры очень высо-
кая. Крупные магматические очаги в верхних этажах 
земной коры не образуются; на поверхность поступа-
ют разнообразные по составу лавы, формируются 
вулканические хребты, отличающиеся многовыход-
ным вулканизмом. 

дерном этапе базальты изливались в основном у 
границ депрессии и за ее пределами, что может 
указывать на существование слоя высококремнис-
того расплава в апикали верхнекорового очага, 
который выполнял и все еще выполняет экрани-
рующую роль для более плотных нижнекоровых 
расплавов. 

Приведенные данные показывают, что хотя 
все верхнекоровые магматические очаги рассмо-
тренных центров перед кальдерообразующими 
извержениями были зональны, степень эволюци-
онированности расплавов в них была различной. 
Выделение "зрелых" и "незрелых" магматических 
очагов и высказанные представления, что они яв-
ляются "проточными" системами (что в них пери-
одически поступают снизу базальтовые распла-
вы), позволяют предположить, что развитие маг-

матических очагов во многом определяется 
структурной обстановкой, степенью проницаемос-
ти того участка, где формируется магматический 
очаг. В тех случаях, когда степень проницаемости 
земной коры низкая и такие условия сохраняются 
длительное время, базальтоидный расплав в про-
межуточном очаге эволюционирует с отделени-
ем высококремнистых расплавов и формируются 
зональные магматические очаги с обособлением 
флюидной фазы. Объем поступающих с низов ко-
ры базальтов небольшой, и он не приводит к нару-
шению сформировавшейся зональности. Этот ре-
жим, который существовал, по-видимому, в недрах 
Болыпесемячикской структуры на начальном эта-
пе ее развития, можно назвать "застойным" или 
режимом с низкой скоростью поступления ба-
зальтов. 

В тех случаях, когда степень проницаемости 
высокая, временного интервала между тектоно-
магматическими активизациями не всегда доста-
точно для формирования малоглубинных высо-
коградиентных зональных магматических камер. 
Значительные объемы нижнекоровых базаль-
тов, поступающие в основание магматических ка-
мер, разрушают сформированную зональность и 
прерывают таким образом процесс дифференциа-
ции расплава. Такой режим можно назвать "дина-
мичным" или режимом с относительно высокой 
скоростью поступления базальтов. Он, по-видимо-
му, существовал в магматических очагах Карым-
ского, Узонского и на последних этапах развития 
Большесемячикского вулканических центров и яв-
ляется, очевидно, более универсальным. При этом 
этапы кальдерообразования в конкретной структу-
ре могут повторяться или завершаться формирова-
нием внутри кальдеры моногенных аппаратов. 

Возможен, по-видимому, и третий режим, отра-
жающий крайнюю ситуацию - когда проницае-
мость и скорость поступления базальтов столь вы-
соки, что крупные магматические очаги в верхних 
этажах земной коры вообще не могут образовать-
ся. В таких случаях крупных кальдерообразующих 
извержений не происходит и на поверхности фор-
мируются сложные вулканические постройки, 
отличающиеся многовыходным вулканизмом и 
большим разнообразием состава изверженных 
пород. Условия существования магматических 
очагов для трех описанных выше режимов (с низ-
кой, средней и высокой скоростью поступления 
базальтов) отражены на рис. 3. 
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A comparative analysis is presented for the evolution of caldera-generating phases in several calderas of eastern 
Kamchatka. The first part of this study was concerned with the geological environments of the calderas, the 
distribution, volume and age of the associated pumice-ignimbrite deposits. We also presented a comparative 
analysis of the mineral composition of pyroclastics in all calderas under study. The present paper, which is the 
second part, reconstructs the physico-chemical environment of crystallization for ignimbrite-generating melts 
using mineral geothermobarometers: the quantities include temperature, oxygen fugacity, steam pressure, and 
total pressure. The data indicate a zonal structure of upper crustal magma chambers for the period preceding 
the caldera-generating eruptions. A conceptual model is suggested for the evolution of zonal upper crustal mag-
ma chambers. The model is based on the idea of interaction among magma chambers lying at different depths. 
The rate and periodicity of basalt supply to the base of upper crustal chambers are assumed to be the leading 
factors controlling the degree of chamber evolution. These factors are used to identify three possible regimes 
for the evolution of magmatic activity in such geologic features. 
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