Отчет по проекту ДВО РАН № 09-III-А-08-424 (2009-2011 гг.)
 «Геологические позиции и условия формирования гигантских плиоцен-эоплейстоценовых кальдер на Камчатке, оценка роли магматических очагов в их недрах как источников тепла для современных гидротермальных систем».
Руководитель – к.г.-м.н. Леонов В.Л.

Основной целью работ по проекту было изучение условий формирования гигантских кальдер на Камчатке. Кроме изучения известных кальдер, в проекте ставилась задача – выявить на Камчатке новые кальдеры, существование которых можно предполагать по наличию мощных толщ игнимбритов, распространенных на большой территории. Большое внимание уделялось уточнению возраста и стратиграфии вулканогенных отложений. Было продолжено изучение выявленной в 2007 г. гигантской кальдеры Карымшина (относящейся к категории «супервулканов»). Изучались условия, при которых происходили катастрофические извержения из магматических очагов, расположенных в недрах кальдер, оценивалось современное состояние этих очагов. Проведенные работы ежегодно включали полевые исследования в труднодоступных районах (с использованием вертолетов), дальнейшее изучение петро- и геохимических особенностей отобранных в ходе полевых работ пород. Одновременно по гранту NSF № EAR-0537872 (руководитель И.Н.Биндеман) проводилось датирование вулканических пород Ar-Ar и U-Pb (по цирконам) методами. Совместно с сотрудниками КФ ГС РАН (Ю.А.Кугаенко, В.А.Салтыков) проводилось изучение строения и состояния магматических очагов на основе применения новой методики низкочастотного микросейсмического зондирования (ММЗ). Были продолжены работы по созданию единой информационной системы по геотермальным системам Камчатки методами неогеографии на основе сервиса Google Earth. Начаты работы по 3D-моделированию гидротермальных систем по технологии виртуального окружения в среде Open Scene Graph. Краткие результаты, полученные при выполнении этих работ, приведены ниже.
Важнейшие результаты 2009 года

1) Проведенные в 2009 г. полевые работы позволили выявить в верховьях рек Авача и Кавыча на Камчатке новую не известную ранее крупную кальдеру предположительно плиоценового возраста, которой дано название Верхнеавачинская кальдера. Уточнена стратиграфия вулканогенных толщ района, выявлено, что внутреннюю часть новой кальдеры заполняют игнимбриты мощностью более 1000 м, чем данная кальдера похожа на кальдеру Карымшина, выявленную на Южной Камчатке в 2007 г.

2) Произведено расчленение вулканогенных толщ Южной Камчатки, относящихся до сих пор к единому Карымшинскому вулканогенному комплексу, на три части, которые названы комплексами I, II и III. Породы, входящие в эти комплексы, имеют преимущественно риолитовый и риодацитовый состав, формирование их происходило в плиоцене – раннем плейстоцене. Наиболее древний комплекс (I) – это лавы, туфы и туфобрекчии среднеплиоценового возраста, которые вскрываются в разрезах пород докальдерного этапа. Следующий комплекс (II) – это игнимбриты, связанные с кальдерой Карымшина. Они имеют эоплейстоценовый возраст (1.2 – 1.7 млн. лет). Наиболее молодой комплекс (III) – это риолитовые экструзии и связанные с ними лавовые потоки, которые относятся к посткальдерному этапу. Они имеют возраст 0.5 - 0.8 млн. лет. 

3) Сделан вывод, что на Южной Камчатке отчетливо выделяются среднеплиоценовая, эоплейстоценовая и четвертичная (в основном, нижне-среднечетвертичная) эпохи повышенной эксплозивной активности. Показано также, что эпизодичность в интервале 0-5 млн. лет характерна не только для эксплозивного кислого вулканизма Южной Камчатки, но и для эффузивного вулканизма средне-основного состава, при этом происходит чередование эпох преимущественно эксплозивного кислого и преимущественно эффузивного базитового вулканизма.  

4) Новые датировки игнимбритов Камчатки Ar-Ar методом позволили сделать вывод, что на Камчатке  в эоплейстоцене (1,2 – 1,8 млн. лет назад) была особая эпоха, когда происходили крупные игнимбритообразующие извержения, при этом перед этим периодом и после него были значительные промежутки времени (не менее 500 тыс. лет), когда крупных игнимбритообразующих извержений не происходило. Это позволило впервые выделить особый эоплейстоценовый этап эксплозивного кислого вулканизма на Камчатке с возрастом 1,2 – 1,8 млн. лет.

5) Составлена сводка имеющихся на данный момент К-Ar и Ar-Ar датировок вулканических пород Южной Камчатки. Показано, что полученные в последние годы датировки жильных образований вулканогенных золото-серебряных месторождений Южной Камчатки позволяют выделять эпохи рудообразования, которые по времени следуют за эпохами кислого вулканизма.

6) Изучены петро- и геохимические особенности пород Карымского вулканического центра (КВЦ), который является наиболее крупным в Восточном вулканическом поясе Камчатки. Показано, что формирование КВЦ происходило ритмично начиная с конца плиоцена с образованием последовательных дифференцированных комплексов пород. Закономерное изменение макро- и микроэлементов в вулканических породах КВЦ объясняется процессами фракционирования минеральных фаз из исходного расплава. При этом происходило обогащение остаточных расплавов щелочами, литофильными элементами (Rb, Ba, Sr, Pb, Th, U, РЗЭ) и истощение когерентными элементами (Ni, Cr, Sc, Ti). Результаты геохимического исследования вулканических пород КВЦ указывают на принадлежность их к типичным островодужным образованиям. Отношения несовместимых элементов предполагают 2-х компонентную систему магмообразования: обедненный мантийный источник (N-MORB) и надсубдукционные флюиды (островодужный компонент). Вероятны процессы контаминации расплава в кровле промежуточного очага метасоматизированным субстратом, добавка кумулусных кристаллических фаз (и расплавов) более ранних этапов магмообразования в КВЦ.

Важнейшие результаты 2010 года

1) Проведенные в 2010 г. полевые работы позволили откартировать южные границы Верхнеавачинской кальдеры, открытой в верховьях р. Авача в 2009 году. Выявлены контакты докальдерных отложений с толщей игнимбритов, заполняющих кальдеру, детально описан разрез толщи игнимбритов, выявлены многочисленные рвущие тела, представляющие собой корневые зоны разрушенных посткальдерных вулканов. Отобраны образцы пород для дальнейшего анализа. Получены первые данные по петролого-геохимической характеристике основных комплексов пород, развитых в районе.

2) В результате совместных работ с И.Н. Биндеманом по гранту NSF № EAR-0537872 Ar-Ar методом по двум образцам определен возраст игнимбритов, заполняющих новую кальдеру – возраст игнимбрита из нижней части разреза определен в 5,78 млн. лет, возраст игнимбрита из верхней части разреза - в 5,58 млн. лет. Длительность формирования 500-метровой толщи игнимбритов, заполняющих новую кальдеру, определена, таким образом, примерно в 200 тыс. лет. Проведенные работы позволяют сделать вывод, что новая кальдера, выявленная в верховьях р. Авача является самой древней из известных в настоящее время на Камчатке кальдер. Ранее возраст игнимбритов данного района на основе палеомагнитных данных (Гос. геол. карта…, 2000) определялся как плиоценовый (2 – 3,6 млн. лет).

3) Уточнена схема геологического строения Карымчинской гидротермальной системы. Реконструированы геологические разрезы бортов долины р. Прав. Карымчина на участке разгрузки гидротермальной системы. Обоснована связь Карымчинской гидротермальной системы с выделенной в 2006 году эоплейстоценовой кальдерой Карымшина, с предполагаемым в ее недрах гигантским магматическим очагом. Сделан вывод, что этот очаг, а не вулканическая постройка г. Горячая, как считалось ранее, служит источником тепла гидротермальной системы.

4) В результате совместных работ с В.В.Пономаревой, И.В.Мелекесцевым, Л.И. Базановой и др. составлена сводка "Вулканические катастрофы на Камчатке в среднем плейстоцене-голоцене». Анализ каталогов показал, что глобальные пики эксплозивного вулканизма в голоцене имели место в периоды около 8600-7200, 4200-3000 л.н. и начиная с 2000 л.н. Более ранние плейстоценовые извержения имели существенно большие масштабы. Объемы пирокластики достигали сотен кубических километров в пересчете на плотную породу. Результаты датирования наземных пемз и игнимбритов, а также изучение пеплов в глубоководных скважинах в прилегающих к Камчатке акваториях показали, что в позднем плейстоцене период частых вулканических катастроф, приведших к формированию крупных кальдер, имел место 0.03-0.04 млн. лет назад, а в среднем плейстоцене – между 0.3 и 0.5 млн. лет назад.

5) Совместно с сотрудниками Института физико-технической информатики (г. Протвино) создана общедоступная Интернет-модель района Долины Гейзеров в среде Google Earth с интеграцией разных типов данных (тексты, фото, видео, карты, схемы, векторные объекты). Начато создание детальной 3D-модели района Долины Гейзеров по технологии виртуального окружения в среде Open Scene Graph. Выполнена динамическая визуализация (анимация) оползня 2007 года на основе экспертных оценок, и начата разработка подходов к численному моделированию оползня с использованием цифровой модели рельефа. 
6) Создана ГИС «Больше-Банные термальные источники на Камчатке». Использование открытых гипертекстовых форматов позволило предоставить различную информацию по термальным источникам в открытом доступе. Работа проведена в рамках создания единой информационной системы по  геотермальным системам Камчатки методами неогеографии на основе сервиса Google Earth. Район Больше-Банных источников в Google Earth  можно посмотреть на web-сайте http://www.kscnet.ru/ivs/lggp/index.html.
Важнейшие результаты 2011 года

1) Проведенные в 2011 г. полевые работы позволили существенно уточнить положение южных границ Верхнеавачинской кальдеры. Уточнены объемы пирокластики, выброшенной при ее образовании. Детально описан разрез толщи игнимбритов, изучены их петрохимические особенности. Показано, что игнимбриты имеют андезитовый, андезибазальтовый и базальтовый состав и этим существенно отличаются от всех других игнимбритов, известных на Камчатке. Сформулированы вопросы, которые требуют дальнейшего изучения. Что это был за этап эксплозивного вулканизма – верхнемиоценовый? Связан ли этот этап вулканизма с особыми геодинамическими условиями, когда на Камчатке произошел "перескок" вулканической дуги? Почему игнимбриты данного района имеют столь необычный состав – андезитовый и андезибазальтовый? За счет каких процессов андезибазальтовая магма была насыщена летучими? 
2) Проведен геодинамический анализ и изучены структурные условия формирования рудоносных кварц-карбонатных жил Банно-Карымшинского района (Камчатка). Показано, что жилы на данном участке связаны с кальдерой Карымшина и большинство из них приурочено либо к разломам северо-западного простирания, ограничивающим внутрикальдерное поднятие, либо к сколовым трещинам (сколам Риделя), имеющим субмеридиональное простирание. Формирование жил происходило на посткальдерном этапе, во время внедрения многочисленных экструзий риолитового состава (их возраст – 0,5-0,8 млн. лет), в условиях правосдвиговых перемещений по разломам северо-западного простирания.  
3) В результате полевых работ, проведенных в 2010-2011 гг., уточнены юго-западные границы кальдеры Карымшина – первого супервулкана на Камчатке, открытого в 2007 году. Выявлена серия разломов, ограничивающих кальдеру. Показано, что они являются сбросами с амплитудой смещения по отдельным разломам до 150-200 м. Уточнена стратиграфия докальдерных отложений. Выявлено несколько вулканических построек плиоценового возраста, сложенных лавами дацитового и риодацитового состава. Эти постройки расположены по краям кальдеры. Таким образом, в настоящее время восстановлена целая система докальдерных вулканов, изучение которых поможет восстановить процессы, которые происходили в недрах района перед формированием кальдеры, а также условия формирования гигантского магматического очага, над которым сформировался супервулкан. 
4) Совместно с сотрудниками КФ ГС РАН рассмотрена модель глубинной структуры района Узон-Гейзерной депрессии. Модель создана на основе данных, полученных в результате применения принципиально новой методики оценки параметров геологических объектов – метода низкочастотного микросейсмического зондирования (ММЗ), что позволило не только уточнить имеющиеся представления о магматическом очаге, но и выявить новые особенности строения земной коры в районе. Результаты подтверждают предположение о том, что обширный кислый очаг под депрессией к настоящему времени в значительной степени закристаллизовался и представляет собой интрузив сложной формы, проявляющийся на разрезах как относительно высокоскоростная область. Выявлены и локализованы предположительные области концентрации базальтовых расплавов. Впервые выявлены наклонные относительно высокоскоростные структуры, которые увязаны с данными о тектонике района, что позволило предложить модель выжимания магмы из очага под действием тектонических сил.
5) Проведено петролого-геохимическое изучение отложений пирокластических потоков кальдеры Карымская (Восточная Камчатка). Изучение состава пемзовых обломков и ядер вкрапленников плагиоклаза в пемзах позволило сделать вывод, что в магматическом очаге перед формированием кальдеры существовала верхняя риолитовая зона и нижняя – дацитовая. Выделены два этапа формирования кальдеры. Начало извержения каждого этапа связано с внедрением базальтов в верхнекоровый магматический очаг, на что указывают гетеротакситовые прослои в пемзах и неравновесные минеральные ассоциации. Распределение петрогенных и редких элементов в породах показывает, что они являются известково-щелочными дифференциатами умеренно магнезиальных базальтов. Минералогические и геохимические данные указывают на значительную роль фракционной кристаллизации и коровой контаминации в происхождении пород. 
Некоторые выводы и новые вопросы

Проведенные работы и достигнутые результаты позволяют считать, что цели, которые мы ставили, в значительной мере были достигнуты – мы открыли новую кальдеру, продвинулись в понимании периодичности крупных эксплозивных извержений на Камчатке, выделили новые эпохи, когда такие извержения происходили. Были получены новые данные о процессах, происходящих в магматических очагах перед катастрофическими извержениями, о строении этих очагов. Мы пришли к новому пониманию условий разгрузки современных гидротермальных систем, связанных с гигантской кальдерой Карымшина, а также структурных условий формирования рудоносных кварц-карбонатных жил, связанных с посткальдерным этапом развития этой структуры. 

К сожалению, не всё, что планировали, удалось сделать. Из-за недостаточного финансирования не удалось провести работы на Срединном хребте, где есть обширные поля игнимбритов и наверняка есть кальдеры, о которых мы пока ничего не знаем. Не удалось пока провести более детальное изучение выделенного нами на Южной Камчатке комплекса I, в который входят лавы, туфы и туфобрекчии среднеплиоценового возраста. Эти породы относятся к докальдерному этапу развития гигантского супервулкана – кальдеры Карымшина, и, скорее всего, имеют непосредственное отношение к формированию крупного магматического очага, который был заполнен риолитовой магмой и над которым в дальнейшем сформировалась кальдера. Продолжается обработка данных по геохимии пород изученных районов – по результатам этих работ планируется подготовить ряд публикаций.
Некоторые результаты, полученные в ходе работы над проектом, оказалась неожиданными. Они поставили новые вопросы, которые необходимо решать в дальнейшем. Во-первых, это касается возраста игнимбритов, заполняющих Верхнеавачинскую кальдеру – он оказался верхнемиоценовым (5,58-5,78 млн. лет). Таким образом, данная датировка дает основание считать, что эта кальдера является самой древней из известных в настоящее время на Камчатке. Ранее возраст игнимбритов данного района на основе палеомагнитных данных определялся как плиоценовый (2-3,6 млн. лет). Близкие по возрасту верхнемиоценовые игнимбриты были ранее выявлены в районе вулкана Теклетунуп на Срединном хребте (Bindeman et al., 2010). По-видимому, можно ставить вопрос об особой верхнемиоценовой эпохе крупнообъемных эксплозивных извержений на Камчатке, хотя необходимы дальнейшие целенаправленные работы для более определенных выводов. Необходимо получить новые данные о возрасте игнимбритов, прежде всего, на Срединном хребте.
Необычным оказался состав игнимбритов, связанных с Верхнеавачинской кальдерой - они имеют андезитовый, андезибазальтовый и базальтовый состав и этим существенно отличаются от всех других игнимбритов, известных на Камчатке (большая часть их имеет риолитовый, риодацитовый и дацитовый состав). Необходимо дальнейшее более детальное изучение этих пород. В настоящее время мы смогли лишь сформулировать вопросы, которые требуют, с нашей точки зрения, дальнейшего изучения. Что это был за этап эксплозивного вулканизма – верхнемиоценовый? Связан ли этот этап вулканизма с особыми геодинамическими условиями, когда на Камчатке произошел "перескок" вулканической дуги? Почему игнимбриты данного района имеют столь необычный состав? За счёт каких процессов андезибазальтовая магма была насыщена летучими? 
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