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В среднем – верхнем плейстоцене (65–30 тыс. лет) изливались андезиты 
в вулканах Однобокий, Двор, Пра-Семячик, Пра-Карымский в объеме около 
80 км3. В позднем плейстоцене – голоцене (30 тыс. лет) возникли новые вул-
каны и малые кальдеры. Магматизм по составу дифференцировался. В южном 
ареале преобладали риолитовые туфы и игнимбриты, в северном – базальты 
или контрастные извержения. В кислой пирокластике обычно присутствует 
амфибол, в андезитах и базальтах – кумулятивные и родственные включения 
(Ol + An, Opx + An). Во всех породах отчетливо проявлены минимум Ta-Nb и 
максимумы Ba, U, K, Sr, Pb, типичные для островодужных серий.

4. Срединный хребет. На первой стадии (поздний миоцен – ранний плио
цен, 7,5–3,5 млн лет) сформировалась алнейская серия контрастного состава с 
преобладанием базальтов и риолитов. Интрузивные тела представлены диори-
тами и гранодиорит-порфирами с Au-Ag и Au-Hg оруденением.

На втором этапе в осевой зоне хребта и западных склонах сформирова-
лись 120 полигенных вулканов и около 1000 моногенных шлаковых и лавовых 
конусов объемом 3500 км3 [Огородов и др., 1972; Мелекесцев и др., 1991]. Вы-
деляются подстадии: а) поздний плиоцен – ранний плейстоцен (0,75–0,3 млн 
лет), представлен платобазальтами и щитовыми вулканами; б)  средний 
плейстоцен (2,5–1 млн лет) – дифференцированные вулканические центры 
с концентрацией дацит-риолитовых лав и игнимбритов (вулканы Уксичан, 
Ичинский, Хангар); в) поздний плейстоцен – голоцен (200 тыс. лет – 0) – не-
дифференцированные базальты и субщелочные базальты, как высоко-, так и 
умеренно-калиевая серия. Намечается отчетливая геохимическая зональность 
с высококалиевыми базальтами в тыловой зоне (вулкан Бол. Кетепан).

В следующем разделе описаны четвертичные вулканы Ключевской груп-
пы и их сопоставление с Восточным поясом и Срединной Камчаткой. Здесь 
отчетливо проявляются пояса базальтового и дацит-андезитового вулканизма, 
которые почти не совмещены. Проблема самостоятельного базальтового маг-
матизма в островных дугах и особая роль калиевых базальтоидов обсуждают-
ся в заключительной главе.

Количественная оценка объема вулканизма на Камчатке в течение послед-
них 0,8 млн лет приведена в гл. 1 (см. рис. 1.1) по данным [Лаверов и др., 2005].

При обилии факторов, регулирующих процессы магматизма в зонах суб-
дукции, возникало множество частных случаев. Фактически каждый крупный 
вулкан представляет уникальную систему, что определяет существенные раз-
личия в характере и интенсивности вулканизма в разных секторах вулкани-
ческой дуги и отдельных крупных регионах. Выше мы попытались это по-
казать на примере четырех районов Восточной и Центральной Камчатки. На 
рис. 1.12 была приведена эволюция вулканизма в Северо-Западной Японии в 
течение последних двух миллионов лет, которая также наглядно иллюстриру-
ет вышесказанные тезисы. 

2.2. Ключевская группа вулканов и Толбачинский  
вулканический массив: итоги исследований четвертичного 

вулканизма предшествующих извержению 2012–2013 гг. 

Ключевская группа вулканов (КГВ) располагается в северной части Цен-
тральной Камчатской депрессии (ЦКД) и является одной из самых крупных и 
наиболее активных вулканических структур на Камчатке и в мире (рис. 2.3). 
В  южной части КГВ находится позднеплейстоцен-голоценовый Толбачин-
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Рис. 2.3. Физико-географическое и тектоническое положение Центральной Камчат-
ской депрессии и Ключевской группы вулканов. 

а – положение Восточного вулканического фронта, Центральной Камчатской депрессии и 
Срединного хребта, а также важнейших тектонических элементов. Разломы и предполагаемые 
разломы показаны сплошными и пунктирными линиями соответственно. Тихоокеанская плита 
субдуцирует под Охотскую плиту, формируя Камчатский преддуговой желоб (сплошная линия 
с треугольниками) на границе между двумя плитами. Относительное движение Тихоокеанской 
и Берингийской океанических плит создает систему трансформных разломов: Алеутский же-
лоб, разлом Беринга и разлом Альфа. Разломы, желоба и разрывы на морском дне приведены 
по [Селиверстов, 1998]. б – обзорная карта ЦКД, показывающая расположение активных (крас-
ные звезды) и потухших (синие звезды) вулканов. Предполагаемые рифтоподобные разломы на 
вулканических массивах Толбачинский и Плоские Сопки показаны пунктирными линиями по 

[Мелекесцев и др., 1991]
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ский массив, который извергался неоднократно в течение голоцена и истори-
ческого времени (см. рис. 2.3). 

Первые исторические описания активности Толбачинского массива были 
выполнены русским исследователем Степаном Крашенинниковым [1755], 
сделавшим записи об извержении Толбачика 1739 года. Позднее, в течение 
20-го столетия, исследователи изучали и публиковали данные о многочислен-
ных доисторических и исторических извержениях как на вершине вулкана 
Плоский Толбачик, так и в зоне моногенных конусов на юго-юго-западном 
фланге массива (рис. 2.4, табл. 2.2). В основном эти работы были посвящены 
динамике извержений и постэруптивным изменениям, морфологии вершин-

Рис. 2.4. Анализ литературных источников о Толбачинском вулканическом массиве.
а – гистограмма, показывающая изменение количества публикаций по времени. Временная 
шкала разделена на два интервала: с делениями в 50 лет до 1925 г. и в 5 лет после 1925 г. 
Текстом в рамках отмечены основные исторические события, влиявшие на количество публи-
каций; б – диаграмма распределения опубликованной литературы о Толбачинском массиве по 
научным направлениям. «Геология» включает динамическую геологию, тектонику и общую 
геологию; «Геохимия» – петрологию, минералогию, геохимию и изотопную геохимию; «Гео-
физика» – все геофизические методы; «Геохронология» – тефрохронологию и геоморфологию, 

«Другое» – все другие научные направления

Таблица  2.2
Региональные маркирующие прослои тефры в отложениях Толбачинского дола

Маркирующие 
прослои тефры

Вулкан-
источник

Возраст, тыс. 
лет

Прежние 
обозначения этих 

прослоев

Прежние оценки 
возраста,

тыс. 14C лет назад

SH2 Шивелуч 0.8 SH2 0.9–1.0
SH3 Шивелуч 1.4 SH3 1.4–1.5
KS1 Ксудач 1.7 SH4 2.0
SH5 Шивелуч 1.9 SH5 2.5–2.6

KHG Хангар 7.8 SH6 7.5

П р и м е ч а н и е .  В третьем столбце дан возраст в калиброванных 14C годах, округленный 
до ближайших ста лет [Ponomareva et al., 2015]. Прежние обозначения и возрасты этих прослоев 
(два последних столбца) приведены в статье [Брайцева и др., 1984б]. В последнем столбце при-
веден средний 14C возраст.
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ной части вулкана (в том числе [Влодавец, 1937; Пийп, 1946, 1954; Попков, 
1946; Меняйлов, 1953; Сирин, Фарберов, 1963; Кирсанов, Пономарев, 1974]).

Всемирную известность вулкан Толбачик приобрел только после Боль-
шого трещинного Толбачинского извержения 1975–1976 гг. (БТТИ), когда в 
течение полутора лет на южном склоне вулкана сформировались четыре но-
вых моногенных конуса и связанные с ними лавовые поля [Федотов, 1984]. 
Это извержение излило на поверхность высоко-Mg и высоко-Al базальты с 
общим объемом продуктов извержения (лава и тефра) 2,2 км3, что сделало его 
одним из крупнейших извержений XX века. В период между БТТИ и извер-
жением 2012–2013 гг. множество публикаций в российских и международных 
журналах (см. рис. 2.4) представляли данные об извержении Толбачика 1975–
1976 гг. (в том числе [Fedotov, Markhinin, 1983; Федотов, 1984; Действующие 
вулканы Камчатки, 1991; Kersting, 1995; Hochstaedter et al., 1996; Kepezhinskas 
et al., 1997; Turner et al., 1998; Pineau et al., 1999; Волынец и др., 2000; Чури-
кова и др., 2001; Churikova et al., 2001; Münker et al., 2004; Portnyagin et al., 
2007а]). Благодаря этому к настоящему времени большинство существующей 
информации по Толбачинскому вулканическому массиву относится к извер-
жению 1975–1976 гг. В то же время другие части этого грандиозного массива 
и прилегающие к нему моногенные конусы и лавовые поля изучались в гораз-
до меньшей степени.

В той же зоне моногенных конусов, что и извержение 1975–1976 гг., в 
2012 г. началось новое крупное извержение – Трещинное Толбачинское из-
вержение имени 50-летия ИВиС (ТТИ-50). Задача настоящего раздела – дать 
обзор накопленных знаний и существующих гипотез по геологии, тектонике, 
петрологии, геохимии, геофизике и истории развития Толбачинского вулка-
нического массива к началу ТТИ-50.

2.2.1. Физико-географическое и тектоническое положение Центральной 
Камчатской депрессии и Ключевской группы вулканов 

Как отмечалось в гл. 1, Камчатка располагается на конвергентной границе 
Охотской и Тихоокеанской плит (см. рис. 2.3). Тихоокеанская плита субдуци-
рует со скоростью 8–9 см/год под Камчатку [De Mets et al., 1990; Geist, Scholl, 
1994; Scholl, 2007]. Угол наклона субдуцирующей плиты 55°, но выполажи-
вается до 35° на севере Камчатки, где вместе с Тихоокеанской плитой также 
субдуцирует Императорский подводный хребет [Gorbatov et al., 1997]. Соглас-
но сейсмическим данным, глубина зоны Вадати – Беньофа возрастает вкрест 
простирания Камчатки от 60–100 км под вулканическим фронтом до более чем 
300 км под южной частью задугового пояса ([Gorbatov et al., 1997]; см. гл. 1).

Четвертичный островодужный вулканизм на Камчатке представлен тремя 
поясами, параллельными Курило-Камчатскому желобу. Эти пояса последова-
тельно смещены в северном направлении относительно друг друга при дви-
жении с востока на запад (см. рис. 2.3,  а): Восточный вулканический фронт 
(ВВФ), грабеноподобная структура Центральной Камчатской депрессии (ЦКД) 
с Ключевской группой вулканов (КГВ), Срединный хребет (СХ) в тыловой 
части дуги. В историческое время активный вулканизм наблюдался только в 
ВВФ и в ЦКД. Однако позднеплейстоценовый и голоценовый вулканизм при-
сутствует во всех трех поясах [Пономарева и др., 2008], см. также раздел 2.1.

Современное тектоническое положение Камчатки сложилось в поздне-
миоцен-плиоценовое время (3–6 млн лет назад), после продолжительной ак-
креции Кроноцкого террейна, которая происходила последовательно с юга 
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на север ([Селиверстов, 1998; Alexeiev et al., 2006; Lander, Shapiro, 2007]; см. 
гл.  1, рис. 1.7, 1.9) с последующим перемещением вулканического фронта 
примерно на 200 км к востоку, в его настоящее положение. В результате про-
изошедших изменений СХ сменил свое тектоническое положение: если до 
аккреции террейнов он являлся вулканическим фронтом, то теперь стал ты-
ловой частью вулканической дуги с соответствующими изменениями в геохи-
мии и морфологии пород – от сильно обедненных платолав до обогащенных 
базальтов, формирующих стратовулканы и моногенные конусы [Volynets et 
al., 2010], см. раздел 2.1.

Северная граница погружающейся плиты не определена однозначно. 
Она маркируется северной границей голоценовой активности в ЦКД на вулка-
не Шивелуч [Волынец и др., 1997а; Yogodzinski et al., 2001] и на Шишейском 
комплексе [Portnyagin et al., 2007а; Bryant et al., 2011]. В СХ голоценовый вул-
канизм простирается до конуса Тобельцен [Певзнер, 2006]. Согласно [Voly-
nets et al., 2010], северная граница плиты проявляется как переходная зона 
шириной около 150 км, простирающаяся от Алеутского желоба через разлом 
Беринга до разлома Альфа.

Вулканы ЦКД расположены в районе тройного сочленения плит: Ти-
хоокеанской, Берингийской и Охотоморской. Эти три плиты формируют 
две активные границы: конвергентную вдоль Курило-Камчатского желоба и 
трансформную вдоль Алеутско-Беринг-Альфа разломной зоны [Селиверстов, 
1998], см. рис. 2.3, а. Для объяснения особенностей магматизма в этом регио-
не предлагались различные процессы: плавление края погружающейся плиты 
[Yogodzinski et al., 2001], отсоединение и затопление в мантии фрагмента Ти-
хоокеанской плиты [Levin et al., 2002], нагревание края Тихоокеанской плиты 
в мантийном клине благодаря уменьшению ее мощности под Императорским 
хребтом [Davaille, Lees, 2004], взаимодействие расплава погружающейся пли-
ты с перидотитом верхней мантии и формирование низкотемпературных ан-
дезитовых расплавов [Portnyagin et al., 2007а], см. гл. 8.

Геофизические исследования [Балеста, 1991] обнаружили, что мощность 
коры вдоль Камчатского полуострова меняется от 20 до 42 км, возрастая с 
юга на север. Последние сейсмотомографические построения и другие совре-
менные геофизические исследования в целом подтверждают эти данные и по-
казывают следующее: 1) средняя мощность коры под Камчаткой составляет 
не менее 30 км и 2) переходная зона кора – мантия под Камчаткой имеет сту-
пенчатую природу [Iwasaki et al., 2013; Koulakov et al., 2013]; см. гл. 1. Глу-
бинное сейсмическое зондирование определило, что мощность земной коры 
максимальна под КГВ и составляет 40–42 км [Балеста, 1991], уменьшаясь до 
30 км под ВВФ и СХ. Увеличение мощности коры под КГВ связывается с 
мощной переходной зоной кора – мантия под активными вулканами [Там же] 
или промежуточной камерой расплава (гл. 7 и 8). Геофизические данные по-
зволяют утверждать, что основная зона накопления магмы находится у осно-
вания коры или даже ниже переходной зоны кора – мантия (см. гл. 1.7, [Levin 
et al., 2014]). Глубина магматических очагов Камчатки варьирует в диапазоне 
от 25 до 50 км. В то же время коровые магматические очаги под некоторыми 
вулканами были определены на глубине от 1,5–2,0 (в том числе под Толба-
чинскими конусами) до 10–20 км [Балеста, 1991]. Наиболее полные последние 
обзоры по магматизму и сейсмичности Камчатки были опубликованы в 2007 
и 2013 гг. соответственно [Eichelberger et al., 2007; Iwasaki et al., 2013; Koula-
kov et al., 2013].
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Вулканы северной части ЦКД протягиваются от плейстоценового полу-
разрушенного вулкана Николка на юге до активного вулкана Шивелуч и мо-
ногенных конусов шишейского комплекса на севере, занимая общую площадь 
около 8500 км2 [Мелекесцев и др., 1991], см. рис. 2.3, б. В пределах ЦКД нахо-
дится 17 вулканов, три из которых расположены к северу (СЦКД) и 14 к югу 
(ЮЦКД) от р. Камчатки [Мелекесцев и др., 1974; Пономарева и др., 2008]. 
ЮЦКД включает КГВ и вулкан Николка, в то время как СЦКД объединяет 
вулканы Шивелуч, Харчинский, Заречный и конусы шишейского комплекса 
(см. рис. 2.3, б). Толбачинский вулканический массив расположен в юго-за-
падной части КГВ.

В позднем плейстоцене основание под КГВ было разделено серией раз-
ломов на несколько тектонических блоков [Мелекесцев и др., 1974; Ермаков, 
1977]. Центральный (к северу от Толбачинского массива) и юго-восточный (к 
востоку от Толбачинского массива) блоки являются тектонически стабильны-
ми, а юго-западный блок, подстилающий Толбачинский массив, опущен при-
близительно на 500 м. Граница между центральным и юго-западным блоками 
проходит по р. Студеной, другие границы покрыты молодыми вулканически-
ми образованиями [Мелекесцев и др., 1974]. Вулканы Ключевской, Камень и 
Безымянный, а также вулканический массив Плоские Сопки, состоящий из 
вулканов Плоский Дальний (синоним Ушковский) и Плоский Ближний (си-
ноним Крестовский), расположены на крупном плато базальт-андезибазальто-
вого состава высотой около 1500 м. Лавы плато обнажаются в долине р. Сту-
деной и имеют центр излияния под массивом Плоские Сопки [Сирин, 1968; 
Флеров, Овсянников, 1991]. Юго-западная часть КГВ, включая Толбачинский 
вулканический массив, подстилается серией лавовых потоков базальт-андези-
тового ряда, которые обнажаются в долине р. Хапицы на высоте около 1000 м 
[Тимербаева, 1967].

Две протяженные зоны моногенного шлакового вулканизма и ассоции-
рованных с ними лавовых полей протянулись через вулканические массивы 
Плоские Сопки и Толбачинский. Эти зоны являются наиболее молодыми риф-
топодобными структурами в КГВ и в настоящее время полностью покрыты 
вулканическим материалом [Мелекесцев и др., 1991], см. рис. 2.3, б. Они так-
же удивительно схожи; обе имеют 1) одинаковую ориентацию, 2) северную и 
южную ветви, 3) пересечение с вершинами массивов, 4) изменение ориента-
ции с юго-юго-западного–северо-северо-восточного на юго-запад–северо-вос-
ток при пересечении вершин вулканических массивов, 5) большой объем про-
дуктов извержения и 6) относительно молодой возраст (позднеплейстоцено-
вый – голоценовый). Вероятно, моногенный вулканизм, развитый вдоль этих 
зон, связан с процессами растяжения внутри ЦКД. Тем не менее отсутствие 
прямых инструментальных измерений этого растяжения, а также пород, обла-
дающих реальными внутриплитными геохимическими характеристиками, оз-
начает, что эта гипотеза требует дополнительных исследований (см. гл. 3 и 8).

2.2.2. Вулканы Ключевской группы

Ключевская группа вулканов включает четыре активных вулкана: Клю-
чевской, Безымянный, Плоский Толбачик и Ушковский [Действующие вул-
каны Камчатки, 1991] и девять вулканов, рассматриваемых как потухшие, 
включая Камень, Крестовский, Средний, Острый Толбачик, Овальная Зимина, 
Острая Зимина, Большая Удина, Малая Удина и Горный Зуб (см. рис. 2.3, б). 
Благодаря постоянной активности действующих вулканов и уникальной тек-
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тонической позиции район КГВ активно изучался с 1930 г. В настоящее время 
о КГВ опубликовано более тысячи работ, включая исследования в области 
петрологии [Флеров и др., 1984; Флеров и Овсянников, 1991; Хренов и др., 
1991; Хубуная и др., 1993; Volynets, 1994; Kersting, Arculus, 1995; Волынец 
и др., 1997а, 2000; Озеров и др., 1997; Хубуная, Соболев, 1998; Turner et al., 
1998, 2007; Pineau et al., 1999; Dorendorf et al., 2000; Ozerov, 2000; Миронов 
и др., 2001; Чурикова и др., 2001; Churikova et al., 2001, 2007, 2013; Ishikawa 
et al., 2001; Yogodzinski et al., 2001; Dosseto et al., 2003; Bindeman et al., 2004; 
Münker et al., 2004; Portnyagin et al., 2007а, 2007б; Auer et al., 2009; Горбач, 
Портнягин, 2011; Миронов, Портнягин, 2011; Almeev et al., 2013а, b; Gorbach 
et al., 2013; Dosseto, Turner, 2014], геофизики [Токарев, Зобин, 1970; Балеста, 
1991; Gorelchik et al., 1997; Levin et al., 2002; Park et al., 2002;  Горельчик и др., 
2004; Davaille, Lees, 2004; Хубуная и др., 2007; Сенюков и др., 2009; Федотов 
и др., 2010, 2011; Thelen et al., 2010; Koulakov et al., 2011; Кугаенко и др., 
2013; Grapenthin et al., 2013; Iwasaki et al., 2013; West, 2013], геохронологии 
[Брайцева и др., 1990; Calkins, 2004; Ponomareva et al., 2006, 2007; Пономарева 
и др., 2008; Певзнер и др., 2014] и другим смежным дисциплинам [Овсянни-
ков и др., 1985; Гирина, 1986; Белоусов, Белоусова, 1995, 1998; Муравьев и 
др., 2002; Мелекесцев, 2005; Гришин, Шляхов, 2009; Gilichinsky et al., 2010; 
Гордеев, Гирина, 2014]. Основная часть всех этих исследований сконцентри-
рована на изучении ныне действующих вулканов и продуктов их извержений.

Голоценовая активность внутри КГВ изучается тефрохронологическим 
методом [Braitseva et al., 1993], но для Камчатки этот метод ограничен воз-
растом отложений не старше 10–11 тыс. лет. Прямые изотопные определения 
возрастов пород КГВ изотопными методами немногочисленны и указывают на 
среднепозднеплейстоценовый период для нижних частей стратовулканов или 
их пьедесталов. Большинство оценок возрастов вулканов, которые соответ-
ствовали позднему плейстоцену, основаны на изучении морфологии постро-
ек и их стратиграфических взаимоотношениях с ледниковыми отложениями 
[Мелекесцев и др., 1971; Braitseva et al., 1995; Пономарева и др., 2008]. Все из-
вестные на сегодня возрасты пород КГВ обобщены и представлены на рис. 2.5.

Мощные платолавы, подстилающие КГВ, датируются возрастом 274 тыс. 
лет в юго-восточной части КГВ на р. Хапица и 262 тыс. лет в центральной ча-
сти КГВ на р. Студеная (40Ar/39Ar; [Calkins, 2004]). В этот же период, 188–366 
тыс. лет назад (K/Ar, [Nishizawa et al., 2014]), благодаря усилению вулканиче-
ской активности в хр. Кумроч к востоку от КГВ было сформировано 25 шла-
ковых и шлаколавовых конусов и несколько небольших вулканических тел 
[Успенский, Шапиро, 1984]. На основе взаимоотношений вулканических по-
строек с ледниковыми отложениями [Мелекесцев и др., 1971; Braitseva et al., 
1995] утверждается, что стратовулканы КГВ и СЦКД начали формироваться 
не позднее чем 30–50 тыс. лет назад. При этом наиболее старым, предполо-
жительно, является среднеплейстоценовый вулкан Горный Зуб. Эти данные 
сейчас подтверждаются 40Ar/39Ar методом датирования для ранних лавовых 
потоков вулкана Шивелуч, возраст которых составил 82 тыс. лет [Певзнер и 
др., 2014]. Наиболее молодыми среди вулканов КГВ являются Ключевской и 
Безымянный, которые начали расти только 7 тыс. лет назад [Braitseva et al., 
1995] и 5.5 тыс. лет назад [Брайцева и др., 1990] соответственно и которые до 
сих пор наиболее активны. Зона моногенных конусов в массиве Плоские Соп-
ки, судя по всему, прекратила свою деятельность 10.2 тыс. лет назад [Pono-
mareva et al., 2007], и примерно в это же время [Брайцева и др., 1984а] начала 
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работать вторая трещинная зона, формирующая обширные лавовые поля и 
шлаковые конусы в Толбачинском массиве, которая активна до сих пор (см. 
рис. 2.5).

2.2.3. Петрология и геохимия пород

Геохимическое разнообразие вулканических пород ЦКД остается одним 
из наиболее интригующих вопросов магмогенерации [Portnyagin et al., 2007а], 
см. гл. 8. Большинство пород СЦКД и ЮЦКД относится к средне-K известко-
во-щелочной серии, образцы которой могут быть найдены на каждом вулкане 
ЦКД. Кроме этого на вулканических массивах Плоские Сопки и Толбачинский, 
а также на малоизученном вулкане Николка встречаются довольно редкие для 
Камчатки лавы высоко-K серий: трахибазальты, трахиандезибазальты и тра-
хиандезиты [Флеров и др., 1984; Churikova et al., 2001]. На вулкане Шивелуч 
высоко-K породы были известны как прослои тефры [Волынец и др., 1997а], 
и лишь недавно были обнаружены в коренном залегании [Горбач, Портнягин, 
2011]. Эти породы сильно обогащены по щелочным элементам, фосфору и 
всем несовместимым элементам в сравнении с другими лавами ЦКД (рис. 2.6, 
2.7), формируя высоко-K серию на рис. 2.6, а и ясный толеитовый тренд на 
диаграмме Миаширо (см. рис. 2.6, б). Положение пород Толбачинского масси-
ва среди пород ЦКД суммировано на рис. 2.6 и 2.7. Рис. 2.6, а показывает, что 

Рис. 2.5. Диаграмма распределения возрастов для вулканов КГВ и Шивелуч. Данные 
взяты из [Мелекесцев и др., 1970, 1974; Мелекесцев, 1980; Мелекесцев, Брайцева, 1984; 
Брайцева и др., 1990; Флеров, Овсянников, 1991; Braitseva et al., 1995; Calkins, 2004; 
Пономарева и др., 2008; Флеров, Мелекесцев, 2013; Певзнер и др., 2014; Churikova et 

al., 2015b]. 
Желтыми кружками отмечены данные, полученные 40Ar–39Ar методом датирования, голубыми 
кружками – K-Ar методом датирования. Моногенные конусы влк. Камень принадлежат ареаль-

ной зоне Ключевского вулкана [Churikova et al., 2013]
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на Толбачинском массиве представлены как средне-, так и высоко-K породы. 
Присутствие двух трендов пород в пределах ЦКД предполагает наличие раз-
личных родительских расплавов и/или различных процессов эволюции магмы. 
Породы внутри каждого тренда также сильно неоднородны по составу. Даже 
породы каждого вулкана КГВ могут быть охарактеризованы своими собствен-
ными петрологическими/геохимическими особенностями (см. [Dosseto et al., 
2003; Turner et al., 2007; Churikova et al., 2013]. Одним из основных вопросов 
для будущих петрологических и геохимических исследований в этом районе 
является вопрос о том, какие процессы и/или условия формирования и эволю-
ции магмы могли привести к наблюдаемому разнообразию пород.

Ранее механизмы магмогенерации рассматривались безотносительно 
процессов субдукции [Fedotov, Markhinin, 1983; Федотов, 1984]. Но после 
1990 г. было предложено несколько моделей, объясняющих разнообразие по-
род ЦКД и использующих понятие субдукции: плавление различных мантий-
ных источников [Kersting, Arculus, 1994], различная степень плавления обед
ненного мантийного клина [Churikova et al., 2001], различные степени плав-
ления и смешение расплавов, произведенных одним мантийным источником 
[Turner et al., 2007], различный состав флюида и в разной степени метаморфи-
зованный мантийный клин [Churikova et al., 2001, 2007], добавка адакитового 

2002], показывающие поля низко-, средне- и высококалиевых островодужных лав; б – зависи-
мость FeO/MgO от SiO2, показывающая поля толеитовых и известково-щелочных вулканиче-
ских серий по [Miyashiro, 1974]; в – зависимость La/Yb от SiO2, средняя линия показана штри-
ховой линией. Цвет символов подчеркивает разницу в географическом положении и в составе 
пород: желтыми кружками показаны породы вулканов СЦКД, фиолетовыми – высоко-K серии 
ЮЦКД, зелеными – средне-K серии ЮЦКД, красными – все лавы Толбачинского вулканиче-
ского массива. FeO* представляет общее содержание окислов железа в образце, представленное 
как FeO. Данные были взяты из [Эрлих, 1966; Ермаков, Важеевская, 1973; Ермаков, 1977; Чу-
рикова, 1993; Portnyagin et al., 2007а; Иванов, 2008; Auer et al., 2009; Горбач, Портнягин, 2011; 
Bryant et al., 2011; Флеров, Мелекесцев, 2013; Almeev et al., 2013b; Churikova et al., 2013; Gor-

bach et al., 2013; Ponomareva et al., 2007; Turner et al., 2013; Kayzar et al., 2014]

Рис. 2.6. Классификационные диаграммы 
и диаграмма зависимости La/Yb от SiO2 

для пород ЦКД. 
а – зависимость K2O от SiO2 с классификаци-
онными линиями, нанесенными по [Le Maitre, 
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компонента в мантийный источник вулканов КГВ [Kepezhinskas et al., 1997; 
Yogodzinski et al., 2001; Dosseto et al., 2003], полибарическое фракционирова-
ние расплавов при высоких давлениях из единого островодужного базальто-
вого родительского расплава [Ariskin, 1999]. Все эти процессы в сочетании с 
активным подъемом магмы приводят к усиленной вулканической активности 
в этом регионе. Императорский хребет, погружающийся под КГВ вместе с 
Тихоокеанской плитой, также рассматривается как потенциальный источник 
больших количеств флюидов различных составов под регионом КГВ [Kepe-
zhinskas et al., 1997; Pineau et al., 1999; Dorendorf et al., 2000; Ishikawa et al., 
2001].

Результаты экспериментальных работ, в том числе [Kessel et al., 2005; 
Plank et al., 2009; van Keken et al., 2011; Ruscitto et al., 2012], и геодинами-
ческое моделирование последних десяти лет показали, что субдукционные 
зоны являются более горячими, чем это предполагалось ранее, и что генера-
ция суперкритической жидкости и частичное плавление погружающейся пли-
ты возможны уже на глубинах 120–180 км. Это означает, что роль процессов 
дегидратации плиты и водных флюидов в образовании островодужных магм 
может быть меньше, а роль частичного плавления плиты (так называемого 
адакитового компонента) больше, чем считалось ранее (см. также гл. 1 и 8). 
Геохимическое моделирование подтверждает возможную добавку расплава 
плиты в источники всех вулканов ЦКД, включая Толбачинский массив [Port-
nyagin et al., 2007а, b; Portnyagin, Manea, 2008].

Рис. 2.7. Распределение микроэлементов, нормализованных на N-MORB, в различ-
ных сериях пород ЦКД. 

Порядок несовместимых элементов взят из [Hofmann, 1988] с добавлением Cs и всех редко-
земельных элементов. Значения N-MORB взяты из [Sun, McDonough, 1989]. Цвета полей со-
ответствуют цветам точек на рис. 2.6. Данные по микроэлементам в породах Толбачинского 
вулканического массива показаны красными линиями, взяты из [Чурикова, 1993; Portnyagin et 
al., 2007а; Auer et al., 2009; Bryant et al., 2011; Almeev et al., 2013b; Churikova et al., 2013; Turner 

et al., 2013; Kayzar et al., 2014]
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На большинстве петрохимических и геохимических диаграмм поля по-
род СЦКД и ЮЦКД частично перекрываются только в базальтовой области, 
до 54 % SiO2 (напр., см. рис. 2.6, б, в). Исследование лав ЦКД обнаруживает 
систематическое обогащение с юга на север по Na2O и обеднение по CaO при 
одинаковых значениях MgO и SiO2 [Portnyagin et al., 2005]. Предыдущие ис-
следователи объясняли эту разницу добавкой адакитового компонента в ман-
тийные источники магм СЦКД на краю погружающейся плиты [Волынец и 
др., 1997а; Kepezhinskas et al., 1997; Yogodzinski et al., 2001; Münker et al., 
2004; Bryant et al., 2011]. Более поздние исследования показали, что вариации 
составов лав СЦКД могут объясняться также уменьшением температуры ман-
тийного клина в направлении на север благодаря уменьшению угла наклона 
плиты и мощности мантийного клина [Portnyagi, Manea, 2008]. В этом про-
дольном пересечении ЦКД Толбачинский массив занимает крайнее (за исклю-
чением вулкана Николка) южное положение с наиболее мощным и горячим 
мантийным клином.

2.2.4. Структура и морфология основания  
Толбачинского вулканического массива

Поскольку природные разрезы континентальной коры внутри КГВ от-
сутствуют и обнажаются лишь местами в обрамлении ЦКД, информация о 
ее строении и структуре под КГВ разбросана по различным геологическим 
и геохимическим источникам. К таким источникам относятся: 1) изучение 
примкнувших к Камчатке террейнов [Konstantinovskaya, 2000; 2001; Соловьев 
и др., 2002], 2) исследования редких кварц-полевошпатовых и перидотитовых 
ксенолитов Ключевского [Пийп, 1956; Колосков, 1999], Безымянного [Щер-
баков, Плечов, 2010; Ionov et al., 2013; Kayzar et al., 2014], Шивелуча [Bryant 
et al., 2007] и Толбачинского [Shantser, 1983] вулканов, 3) геофизические ис-
следования [Славина и др., 2012; Koulakov et al., 2013], 4) геохимические ис-
следования лав и фенокристов [Dorendorf et al., 2000; Bindeman et al., 2004]. 
С их учетом построен схематический разрез на рис. 2.8.

Геологические данные показывают, что Толбачинский вулканический 
массив построен на ранней последовательности чередующихся лавовых по-
токов основного и среднего состава. Верхняя кора, подстилающая вулкани-
ческие стратиграфические комплексы ЦКД, состоит из сложного набора ак-
креционного материала палеоостроводужных дуг (Ачайваям-Валагинский и 
Малкинский террейны), тектонизированного океанического основания (Иру-
ней-Ватынские базальты) и меланжа [Konstantinovskaya, 2000, 2001]. Коровые 
ксенолиты были найдены в продуктах первой фазы извержения БТТИ 1975–
1976 гг. (конусы I и II Северного прорыва БТТИ) и были идентифицированы 
как морские (основываясь на присутствии морских раковин моллюсков) и на-
земные осадочные породы, которые накапливались до формирования ЦКД, а 
также вулканические фрагменты, вероятно, связанные с деятельностью ЦКД 
[Shantser, 1983]. До настоящего времени не было обнаружено среднекоровых 
ксенолитов. Два, вероятно нижнекоровых, образца были найдены на вулкане 
Безымянный [Kayzar et al., 2014]. Минералогический состав ксенолитов соот-
ветствует гранулитовой фации (Opx–Cpx–Pl), и, согласно двупироксеновому 
термометру, оценка температуры составляет ~930 °C. Сейсмологические ис-
следования показывают, что граница Мохо под КГВ прослеживается на срав-
нительно широком интервале глубин (25–40 км), которая, возможно, является 
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Рис. 2.8. Схематическое обобщение информации, характеризующей литосферу в 
районе КГВ. 

Верхние коровые блоки включают относительное положение нескольких стратиграфических 
единиц: АВТ – Ачайваям-Валагинский террейн; МТ– Малкинский террейн; ИВБ – Ируней-Ва-
тынские базальты, остатки океанической и палеоостроводужной литосферы; все три структур-
ные единицы, как предполагается, были перемещены надвиговыми разломами поверх старого 
основания Камчатки [Konstantinovskaya, 2001]. Информация о коровых ксенолитах приведена 
по [Shantser, 1983] для Толбачика и [Kayzar et al., 2014] для Безымянного, о мантийных ксено-
литах – по [Bryant et al., 2007] для Шивелуча [Щербаков, Плечов, 2010; Ionov et al., 2013] для 
Безымянного и [Пийп, 1956] для Ключевского вулканов. Согласно геофизическим исследова-
ниям, нижнекоровые магматические очаги расположены на глубинах 25–40 км [Славина и др., 
2012]. Характеристика литосферной мантии основана на геохимических исследованиях пород и 

их вкрапленников [Dorendorf et al., 2000; Bindeman et al., 2004; Хубуная и др., 2007]
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местом, где мантийные расплавы находятся в течение долгого периода и под-
вержены процессам фракционирования ([Levin et al., 2014]; см. гл. 7). Пред-
полагается, что редкие перидотитовые ксенолиты на вулканах Безымянный 
[Ionov et al., 2013] и Шивелуч [Мелекесцев и др., 1991; Bryant et al., 2007] были 
сформированы в верхней части метасоматизированной мантии. В двух образ-
цах гарцбургитов вулкана Безымянный были определены жилы более поздне-
го генезиса, состоящие из Cpx, Amf, Sp и Fsp. Распределение микроэлементов 
в Opx из этих образцов указывает на реакцию с метасоматическими флюида-
ми [Ionov et al., 2013]. Образцы из вулкана Шивелуч гораздо разнообразнее 
и включают различные перидотиты (лерцолиты и гарцбургиты) и пироксе-
ниты, некоторые из них содержат жилы, состоящие из Amf и Phl [Bryant et 
al., 2007]. Дунитовые ксенолиты из вулкана Шивелуч обнаруживают призна-
ки реакции с андезибазальтовыми расплавами, проходящими через мантию, 
в то время как пироксениты, вероятно, имеют кумулятивное происхождение 
[Bryant et al., 2007]. Все перидотитовые ксенолиты обнаруживают высокую 
фугитивность кислорода: от ΔFMQ+1 до ΔFMQ+3 [Bryant et al., 2007; Ionov 
et al., 2013], что интерпретируется как их формирование в островной дуге на 
границе кора–мантия или как результат окисления во время взаимодействия 
с силикатными расплавами из субдуктируемой плиты. Однако, несмотря на 
то что вулкан Ключевской изверг самый большой объем высоко-Mg базаль-
тов, до сих пор нет исследований, показывающих наличие в его продуктах 
ксенолитов мантийного происхождения. В то же время ранее были описаны 
некоторые Ol-Срх агрегаты [Пийп, 1956; Колосков, 1999]. Последние непря-
мые построения по составу литосферы базируются на изотопных анализах лав 
и их фенокристаллов, которые были использованы для определения области 
метасоматизированной мантии [Dorendorf et al., 2000; Bindeman et al., 2004]. 
Значения δ18O в фенокристаллах Ol и Opx Ключевского вулкана варьируют 
от 5.8 до 7.1  ‰, указывая на аномально высокие мантийные отметки, кото-
рые могли сформироваться благодаря плавлению верхней мантии, ранее ме-
тасоматизированной субдукционными флюидами. Все эти исследования под-
черкивают сложность литосферы под КГВ, через которую проходят магмы 
Толбачинского массива. Сложность и малоизученность литосферы под КГВ 
вносят большие неопределенности в изменения геохимического сигнала рас-
плава, поднимающегося к поверхности.

2.2.5. Стратовулканы Острый Толбачик и Плоский Толбачик

Ранее считалось, что Толбачинский вулканический массив представлен 
одной частично разрушенной постройкой [Конради, 1925]. Позднее геологи 
пришли к выводу о наличии двух близкорасположенных построек, названных 
по их отличительной морфологии как Острый Толбачик и Плоский Толбачик 
[Кулаков, 1936], которые используются поныне.

Острый Толбачик имеет высоту 3672 м (рис. 2.9, а), но в прошлом, до 
того, как на его восточном склоне произошел крупный обвал [Флеров, Меле-
кесцев, 2013], его высота могла достигать 3800 м. Острый Толбачик в настоя
щее время считается потухшим и постоянно меняется благодаря многочис-
ленным гравитационным обвалам разного масштаба [Влодавец, 1940; Пийп, 
1956; Мелекесцев, Брайцева, 1984; Ponomareva et al., 2006]. Мощные пирокла-
стические отложения можно наблюдать в эрозионном окне на его восточном 
склоне, которое обнажает внутренности постройки (рис. 2.9, б; см. раздел 2.3), 
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Рис. 2.9. Фотографии, показывающие объекты плейстоценового возраста в Толбачин-
ском вулканическом массиве. 

a – вид на Плоский Толбачик (слева) и Острый Толбачик (справа) со стороны вулкана Безы-
мянный; видимый диаметр вершинной кальдеры вулкана Плоский Толбачик около 3 км; б – от-
ложения пирокластического материала мощностью до 500 м на юго-восточном склоне вулкана 
Острый Толбачик; в – дайка длиной около 2 км с азимутом простирания 320° в Даечной долине 

на северо-западном склоне вулкана Острый Толбачик
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в то время как его внешние склоны покрыты многочисленными лавовыми по-
токами. Большинство радиальных долин, окружающих вершину вулкана, ча-
стично заполнено ледниками, спускающимися с вершины постройки.

В отличие от Острого Толбачика, вулкан Плоский Толбачик высотой 
3065 м в настоящее время активен, благодаря чему его вершинная часть часто 
посещаема и, как результат, хорошо изучена (см. раздел 2.3). Постройка имеет 
плоскую вершину с кальдерой гавайского типа диаметром 3 км (так называ-
емая большая кальдера, рис. 2.10, а), которая частично заполнена лавовыми 
потоками и льдом. В западной части кальдеры имеется вторая кальдера диа-
метром 1,8 км и глубиной 450 м – так называемая малая кальдера [Двигало 
и др., 1991], которая, в свою очередь, имеет кратер проседания, сформиро-
вавшийся в ходе извержения 1975–1976 гг. и практически полностью запол-
нивший вторую кальдеру (см. рис. 2.10, а). Геоморфологические построения 
предполагают, что ранее этот вулкан имел высоту около 3900 м и мог быть 
выше постройки Острого Толбачика [Флеров, Мелекесцев, 2013].

По поводу происхождения главной кальдеры Плоского Толбачика до сих 
пор нет единого мнения. Некоторые авторы считают ее кальдерой провального 
типа, образовавшейся благодаря удалению больших объемов материала из маг-
матического очага [Пийп, 1954; Двигало и др., 1984], другие считают ее каль-
дерой взрывного типа [Ермаков, Важеевская, 1973]. Согласно третьей гипоте-
зе, формирование кальдеры сопровождалось перемещением вершины вулкана 
Плоский Толбачик на расстояние 8 км к северо-западу от края кальдеры, где 
она и находится сейчас как гора Поворотная [Ponomareva et al., 2006]. Много-
численные радиальные и кольцевые дайки пересекают обе постройки по всем 
направлениям от их вершин (см. рис. 2.9,  в). Детальная геолого-петрологи-
ческая карта Толбачинского вулканического массива была составлена в 70-е 
годы прошлого века [Ермаков, Важеевская, 1973; Ермаков, 1977]. В ходе этой 
работы было выявлено, что обе постройки стоят на едином пьедестале средне-
позднеплейстоценового возраста, который представляет собой остатки щито-
вого вулкана с углами падения склонов 3–5° и диаметром 22 км, обнажения 
которого мощностью 200–400 м имеются в северо-северо-западном секторе 
Толбачинского массива [Ермаков, Важеевская, 1973]. 

2.2.6. Зона моногенных конусов и лавовых полей

Зона моногенных конусов и лавовых потоков Толбачинского вулканиче-
ского массива состоит их двух рифтоподобных ветвей, разделенных 8-кило-
метровым промежутком, свободным от конусов, в районе вершины вулкана 
Плоский Толбачик: южная, находящаяся на Толбачинском долу, с азимутом 
200°–205° и северная с азимутом 40°–45° (cм. рис. 2.3, б, 2.11; [Churikova et al., 
2015а, fig. 1, e]). Общая протяженность зоны составила около 60—70 км при 
ширине 13–15 км, в пределах которой извергались многочисленные шлаковые 
и шлаколавовые конусы. Тем не менее 80  % шлаковых конусов сосредоточе-
на внутри более узкой зоны шириной 3–4 км, формируя вулканическую гряду 
(см. рис. 2.10, б). Эта центральная часть имеет погребенную грабенообразную 
структуру с глубиной 0.5–1.5 км [Балеста, 1991]. Наиболее крупные шлако-
вые конусы расположены в этой зоне, включая конусы Клешня, Песчаные 
Горки, Алаид, высота 1004, Высокая, Лагерный, Красный (см. рис. 2.11,  а), 
и три конуса Северного прорыва БТТИ 1975–1976 гг. Высоты шлаковых ко-
нусов меняются в пределах 50–300 м. На основании распределения конусов в 
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этой зоне можно выделить несколько субпараллельных или кулисообразных 
трещин. Вся зона, включая северную и южную ветви, покрыта переслаиваю-
щимися лавовыми полями с общей площадью 985 км2 [Флеров, Мелекесцев, 
2013]. В ходе извержения 1975–1976 гг. поверхность этой зоны была частично 
заполнена большим объемом перемещенной по воздуху тефры.

Рис. 2.10. Фотографии, показывающие объекты голоценового возраста в Толбачин-
ском вулканическом массиве.

а – вид на северо-запад на вершинный кратер вулкана Плоский Толбачик с диаметром 1600 м 
и глубиной около 500 м. Острый Толбачик виден слева. Снято 3 августа 2012 г.; б – цепь шла-
колавовых конусов, протягивающаяся от вулкана Плоский Толбачик в юго-юго-западном на-
правлении с азимутом 200–205° на расстояние около 40 км; в – северный склон моногенного 
шлакового конуса Красный с хорошо видимым коротким лавовым потоком. Красное пятнышко 
справа от потока – стоящий человек. Снято 31 июля 2012 г. Конус практически полностью раз-

рушен извержением 2012–2013 гг.
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В настоящее время северная ветвь зоны не считается активной, последние 
извержения здесь концентрировались вдоль трещинной зоны длиной 3–4 км и 
шириной 2 км [Брайцева и др., 1984а]. Южная ветвь более обширна и содер-
жит несколько десятков конусов. Все исторические извержения моногенных 
конусов (1941, 1975–1976 и 2012–2013 гг.) происходили именно здесь. В то 
время как большинство конусов, таких как Клешня, Песчаные Горки, Высо-
кая, конусы Северного прорыва БТТИ, сросшиеся, встречаются и единичные 

Рис. 2.11. Схемы вулканических образований Толбачинского дола, показывающие 
а – карта из [Брайцева и др., 1984а], построенная на основе тефрохронологического датирова- 
которые объединены в две стадии: стадия I (возрастные группы I и II) и стадия II (возрастные 
маркирующих региональных слоев тефры (см. табл. 2.1, 2.2). Калиброванные возрасты округ-
возраст; б – карта из [Флеров и др., 1984], показывающая составы изверженных пород. Породы
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постройки с хорошо выраженным кратером, такие как Алаид, высота 1004, 
конус 1941 г., Южный прорыв, Красный (см. рис. 2.10). Большинство конусов 
сопровождается лавовыми потоками, однако не всегда возможно определить 
принадлежность потока к какому-то конусу. Иногда конусы разных возрас-
тов (например, Песчаные Горки, Высокая) расположены в единой цепочке 
конусов. В этом случае более ранние конусы часто разрушены и перекрыты 
новыми лавовыми потоками более поздних извержений. Например, конус 

возрасты шлаковых конусов и лавовых потоков (а) и состав изверженных пород (б).
ния вулканических образований (см. табл. 2.1). Было выделено шесть возрастных групп пород, 
группы III–VI). Возрасты групп позднее были пересмотрены на основе новых возрастных оценок 
лены до сотен лет и приведены в тыс. лет, для исторических извержений указан календарный  
были разделены на четыре химических типа, обозначенных римскими цифрами    
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Красный (см. рис. 2.10) практически полностью разрушен продуктами извер-
жения прорыва Набоко 2012–2013 гг. Более старые конусы также имеются и 
в южной ветви Толбачинской зоны моногенных конусов. Они обычно сильно 
эродированы и только частично обнажены, поскольку со временем они были 
перекрыты более молодыми лавами и толстым слоем тефры. Обычно кратеры 
полностью разрушены и не идентифицируются. Характерными особенностя-
ми Толбачинского дола являются обширные поля, покрытые мощным, более 
5 м, слоем тефры, а также а-а и пахоэ-хоэ лавами [Брайцева и др., 1984а].

2.2.7. История извержений Толбачинского вулканического массива

Плейстоцен

Определений возрастов плейстоценовых пород в ЦКД крайне мало (см. 
рис. 2.5). Наиболее древние лавы обнажены в восточной и центральной частях 
КГВ и датированы инструментальными изотопными методами 262–274 тыс. 
лет (40Ar/39Ar [Calkins, 2004]) и 306 тыс. лет [Churikova et al., 2015b]. Такой 
узкий интервал возрастов пород в разных частях КГВ предполагает единое 
основание для всех вулканов КГВ. Единственное определение породы из пье-
дестала Толбачинского массива дало возраст 86 тыс. лет (K-Ar [Churikova et 
al., 2015b]). Другие возрастные оценки пород вулканов КГВ основаны на их 
морфологии и стратиграфических взаимоотношениях их построек с леднико-
выми отложениями [Мелекесцев и др., 1971; Braitseva et al., 1995]. Оцененные 
таким образом возрасты стратовулканов Острый и Плоский Толбачик соста-
вили 15–20 тыс. лет [Мелекесцев и др., 1970, Флеров, Мелекесцев, 2013]. Не-
которые исследователи считают, что постройка Острый Толбачик старше по-
стройки Плоского Толбачика [Пийп, 1954; Флеров, Мелекесцев, 2013]. Другие 
предполагают субодновременный рост обоих стратовулканов, основываясь на 
том, что лавовые потоки обеих построек переслаиваются [Кулаков, 1936; Ер-
маков, Важеевская, 1973].

Несколько плейстоценовых шлаковых конусов, таких как Подкова, Белая 
Горка, Красная Горка, частично разрушенных и окруженных голоценовыми 
лавами, расположены на западном окончании Толбачинского дола. Эти кону-
сы, возможно, относятся к массиву Плоские Сопки [Мелекесцев и др., 1974].

Голоцен

Вулканическая активность Толбачинской зоны моногенных конусов на-
чалась в раннем голоцене [Брайцева и др., 1984а]. Формирование крупной 
кальдеры на вершине вулкана Плоский Толбачик может быть также связано с 
началом деятельности этой зоны [Там же]. Субщелочные базальты, по составу 
похожие на лавы зоны моногенных конусов, сформировали внутрикальдер-
ные отложения мощностью 250–300 м с объемом 2.5 км3 [Там же]. В течение 
голоцена из вершинного кратера происходили многочисленные извержения, 
которые иногда сопровождались активностью в зоне моногенных конусов (на-
пример, извержение 1941 г. [Пийп, 1946]).

История извержений внутри зоны была полностью восстановлена благо-
даря детальным тефрохронологическим исследованиям и радиоуглеродному 
методу датирования [Брайцева и др., 1984а]. В зоне конусов выявлено более 
60 голоценовых извержений (см. рис. 2.11, а).

Продукты начальной стадии активности в Толбачинской зоне моноген-
ных конусов представлены шлакообразной тефрой с примерным возрастом 
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10–11 тыс. лет [Там же]. Никакие лавовые потоки или центры извержений 
не сохранились и, вероятно, были захоронены более молодыми отложениями. 
Все лавы Толбачинской зоны моногенных конусов были разделены на шесть 
возрастных групп [Там же] и датированы с помощью пяти маркирующих го-
ризонтов тефры, причем все пять горизонтов первоначально были отнесены 
к вулкану Шивелуч [Брайцева и др., 1984а, табл.  V.2]. Дальнейшее изуче-
ние этих маркирующих тефровых горизонтов подтвердило принадлежность 
только трех из них вулкану Шивелуч (SH2, SH3 и SH5). Слои же SH4 и SH6 
оказались тефрами вулканов Ксудач и Хангар соответственно и были пере-
именованы в KS1 и KHG (см. табл. 2.1 и 2.2; [Braitseva et al., 1997]). Возрасты 
всех пяти маркирующих горизонтов были уточнены с использованием много-
численных определений 14C [Braitseva et al., 1997; Базанова, Певзнер, 2001; 
Ponomareva et al., 2007, 2015]. Старые и новые названия и уточненные возрас-
ты этих маркирующих горизонтов приведены в табл. 2.2 и 2.3. Мы оставили 
все шесть групп, выделенных ранее [Брайцева и др., 1984а].

Наиболее старые конусы Толбачинской зоны моногенных конусов (груп-
па I) с возрастом 7.8–10.0 тыс. лет найдены вблизи границ Толбачинского ла-
вового поля (см. рис. 2.11; [Churikova et al., 2015a, fig. 1, е]). Они перекрыты 
почвенно-пирокластическими отложениями мощностью 3–4 м, нижние части 
которых содержат маркирующий слой KHG или стратиграфически залегают 
близко с ним. Топографически различимы только два из них – Бубочка и Лес-
ная. Другие центры и большинство лавовых потоков этой группы покрыты 
более молодыми лавами и открываются только в редких разрозненных «ок-
нах». Группа II представлена только лавовыми потоками возраста 1.7–7.8 тыс. 
лет, которые перекрываются тефрами SH5 и/или KS1. Эти лавы хорошо выра-
жены в рельефе вдоль Толбачинской зоны моногенного вулканизма (см. рис. 
2.11, а).

Группы I и II объединены в стадию I, в которую большей частью извер-
гались лавы высококалиевых базальтов (табл. 2.3). Во время стадии I были 
активны обе ветви Толбачинской моногенной зоны (см. рис. 2.11, а), но ско-

Т а б л и ц а  2.3
Возрастные группы вулканических образований Толбачинского дола

Стадия Возрастная 
группа Возраст Состав пород Стратиграфическое 

положение

II VI
(историческая)

2012–2013 Базальт типа III и 
андезибазальт

Над современной 
почвой

1975–1976 Базальт типов I и III
1941 Базальт типа III

V <0.8 Базальт типов I и III Над SH2

IV 0.8–1.4 Базальт типов I–III Между SH2 и SH3

III 1.4–1.7 Базальт типов I–IV Между SH3 и KS1

I IIb 1.7–1.9 Базальт типа III Между KS1 и SH5

IIa 1.9–7.8 Базальт типов III–IV Между SH5 и KHG
I 7.8–10.0 Базальт типа III Под KHG

Примечание .  Таблица из работы [Брайцева и др., 1984а], обновленная для настоящей 
главы. Стадии и возрастные группы по [Брайцева и др., 1981, 1984а]. Приведены калиброван-
ные 14C возрасты, округленные до ближайших ста лет, и календарные возрасты для историче-
ских извержений. Типы пород по [Флеров и др., 1984; Волынец и др., 2013]. Возрасты марки-
рующих прослоев тефры приведены по [Ponomareva et al., 2015]. Обозначения маркирующих 
прослоев тефры по [Braitseva et al., 1997].
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рость производства магмы не была высокой, 17 × 106 т в год [Брайцева и др., 
1984а]. Большинство извержений того времени было сосредоточено вдоль 
зоны шириной 13–15 км, но в конце стадии I ширина зоны стала уменьшаться.

Начало стадии II, которое произошло 1.7 тыс. лет назад, ознаменова-
лось первыми извержениями высоко-Mg средне-K базальтов и другими дра-
матическими изменениями в характере вулканизма Толбачинской зоны (см. 
рис. 2.11, б). Во время стадии II, когда вулканическая активность в основном 
происходила в южной ветви зоны, скорость производства магмы увеличилась 
до 25×106 т в год, при этом изливались как средне-, так и высоко-K лавы. 
В это время начинают формироваться крупные постройки, большинство со-
бытий концентрируется внутри узкой трещинной зоны шириной 3–4 км.

В пределах этой стадии были выделены четыре группы (III–VI). В пери-
од 1.4–1.7 тыс. лет (группа III) сформировалось несколько крупных конусов 
и ассоциированных с ними лавовых полей: высота 1004, Пра-Высокая, Лагер-
ный и Пельмень. Эти лавы перекрыты маркирующим горизонтом SH3 и под-
стилаются тефрами KS1 (см. табл. 2.2, 2.3). В следующий возрастной период, 
который длился между 0.8 и 1.4 тыс. лет назад, выросли сопки Каменистая, 
Алаид, Песчаные Горки и Клешня. Лавы этой группы стратиграфически лежат 
между маркирующими тефрами SH2 и SH3. Конусы Высокая, Красный (см. 
рис. 2.10, а) и Звезда и их лавовые потоки относятся к возрастной группе V, 
которая моложе, чем маркирующий слой SH2, т.е. моложе 0.8 тыс. лет. Одно-
временное извержение конуса Звезда и вершинное извержение вулкана Пло-
ский Толбачик, возможно, наблюдал Степан Крашенинников в 1739–1740 гг. 
[Крашенинников, 1755; Брайцева и др., 1984а].

Исторические извержения

Возрастная группа VI объединяет исторические извержения, в основном 
представленные многократными эпизодами эксплозивной активности кратера 
вулкана Плоский Толбачик (в том числе 1740, 1769, 1788–1790, 1793, 1904, 
1931, 1937 гг.), два из которых – 1740 и 1904 гг., сопровождались лавовыми 
потоками ([Влодавец, Пийп, 1957]; см. раздел 2.3). Систематическое изуче-
ние вершины вулкана Плоский Толбачик началось только с созданием Кам-
чатской вулканологической станции в 1935 г. ([Кулаков, 1936]; см. рис. 2.4). 
С этого времени все извержения наблюдались исследовательскими группами, 
которые поднимались на вершину вулкана после каждого эпизода активности 
и детально описывали изменения формы кратера и фумарольную активность 
[Влодавец, 1937, 1940; Пийп, 1946, 1954; Попков, 1946; Меняйлов, 1953; За-
варицкий и др., 1954; Сирин, Фарберов, 1963; Мархинин, 1964; Пронин и др., 
1970; Кирсанов, Пономарев, 1974]. Характерной особенностью вершинных 
извержений являлось периодическое появление лавового озера внутри крате-
ра и изменение его уровня. В течение 1936–1977 гг. кратер вулкана увели-
чился в 4–6 раз и объем провала возрос с 0.01 до 0.347 км3 [Двигало и др., 
1984, 1991]. Помимо активности в вершинном кратере вулкана, в историче-
ское время до 2012 г. произошло два извержения в южной ветви зоны моно-
генных конусов, в 1941 г. и в 1975–1976 гг. Оба извержения сопровождались 
вершинной активностью и были детально изучены. Извержение 1941 г. про-
исходило на высоте 1900 м в 4.5 км от кальдеры Плоского Толбачика и было 
коротким (всего одна неделя с 7 по 14 мая), но очень интенсивным, извергнув 
на поверхность 0.1 км3 вулканического материала, 70 % которого составляла 
тефра размерности от песка до лапиллей [Брайцева и др., 1984а]. Этому извер-
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жению предшествовала 18-месячная активность вершинного кратера, которая 
характеризовалась фумарольной деятельностью, эксплозивными взрывами и 
появлением лавового озера на дне кратера [Пийп, 1946]. Образование конуса 
и лавового потока длиной 5 км было последним событием длительного пери-
ода активности кратера. Извержение наблюдалось из окружающих деревень 
(30–50 км от извержения) и было детально описано Б.И. Пийпом [Пийп, 1946].

Извержение 1975–1976 гг., продолжавшееся 17 месяцев, постоянно на-
блюдалось и детально изучалось сотрудниками Института вулканологии под 
руководством С.А. Федотова. По результатам, полученным в ходе изверже-
ния, опубликовано огромное количество статей (см. рис. 2.4), в том числе кол-
лективные монографии [Fedotov, Markhinin, 1983; Федотов, 1984]. Это было 
самым крупным историческим извержением Курило-Камчатской дуги и од-
ним из шести крупнейших исторических трещинных извержений в мире. Оно 
поставило на поверхность 2.17 км3 материала (1.19 км3 лавы, 0.71 км3 тефры, 
0.27 км3 материала конусов) общей массой 3.81·106 т [Брайцева и др., 1984а], 
покрыв продуктами площадь около 1000 км2 [Федотов и др., 1991].

Извержение имело два центра – Северный прорыв, состоящий из трех ко-
нусов, и Южный прорыв с одним конусом, которые извергали лавы различного 
состава (см. рис. 2.11, б). Формирование каждого конуса начиналось с откры-
тия трещины или серии трещин, из которых извергался тефровый материал, 
создавая «огненную стену», после чего активность локализовалась в отдельные 
центры и начинали формироваться конусы и лавовые потоки. Извержение на-
чалось с Северного прорыва 6 июля 1975 г. вдоль трещины длиной 250–300 м, 
образованной на высоте 880 м в 18 км к юго-юго-западу от вершины вулкана 
Плоский Толбачик. Извержение быстро локализовалось в конус 1, извергаю-
щий пирокластический материал на высоту более 6 км. Так продолжалось до 
27 июля, после чего начались лавовые излияния, а 9 августа активность конуса 1 
закончилась. Двенадцатью часами позже вторая трещина начала открываться к 
северо-северо-востоку от конуса 1, что привело к образованию конуса 2. Из-
вержение конуса 2 носило эффузивный характер и произвело мощный лавовый 
поток длиной 5 км и шириной 1.5 км с мощностью на фронте потока до 80 м 
[Действующие вулканы Камчатки, 1991]. 16–17 августа начался рост конуса 
3 к северу от конуса 2, а 21–22 августа – конуса 4 к западу от конуса 3. Ко-
нус 4 позднее был полностью захоронен вулканическим материалом. 25 авгу-
ста вся вулканическая активность сконцентрировалась на конусе 2. 15 сентября 
извержение Северного прорыва, продолжавшееся 72 дня, прекратилось. Лавы 
этого извержения покрыли площадь 8.86 км2, а объем лавы составил 0.223 км3 
[Fedotov, Markhinin, 1983; Федотов, 1984; Федотов и др., 1991].

Два дня спустя, 17 сентября, открытием трещины Южного прорыва дли-
ной 600 м приблизительно в 28 км к юго-юго-западу от вершины вулкана Пло-
ский Толбачик на высоте 380 м началась вторая фаза извержения. Это извер-
жение продолжалось 450 дней до 10 декабря 1976 г. Извержение Южного про-
рыва имело более эффузивный характер в сравнении с Северным прорывом и 
сформировало только один шлаковый конус. Лавы этого извержения покрыли 
площадь 35.9 км2 с объемом лавы ~1 км3. Извержение Южного прорыва по 
типу было близко Гавайскому с истечением жидкой лавы.

До извержения 1975–1976 гг. активный кратер вулкана Плоский Толба-
чик, расположенный в западной части малой кальдеры, имел диаметр 350–
400  м при глубине 150–200 м. Извержение 1975–1976 гг. сопровождалось 
слабой вулканической активностью вершины вулкана Плоский Толбачик, 
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включая небольшие эксплозии, которые начались на вершине за 8 дней до от-
крытия первой трещины; также несколько эксплозивных выбросов произошло 
в течение первых трех месяцев извержения. В начале этого извержения на вер-
шине были зафиксированы масштабные проседания и обвалы, сопровождае-
мые облаками пепла. Вторая мощная серия обвалов была связана с началом 
работы Южного прорыва. В результате плавления льда вершинного ледника 
в ходе извержения на дне кратера образовалось озеро с объемом воды около 
0.005 км3. Размер нового кратера после извержения составил 1615×1220 м при 
глубине 404 м. Небольшое озеро на дне картера существовало еще непродол-
жительное время после извержения [Двигало и др., 1984, 1991].

2.2.8. Петрология и геохимия Толбачинского вулканического массива

Петрография

Пьедестал Толбачинского вулканического массива состоит из двух пачек 
пород. В нижней части преобладают клинопироксеновые, так называемые ав-
гитофировые, и Ol-Px лавы, в верхних частях разрезов присутствуют плагио
клазовые базальты и андезибазальты [Ермаков, Важеевская, 1973; Ермаков, 
1977].

Породы стратовулканов Плоский Толбачик и Острый Толбачик петро-
графически довольно разнообразны. Породы нижних частей стратовулканов 
представлены Cpx-Opx и Cpx-Opx-Pl базальтами, но вверх по разрезу коли-
чество обогащенных Pl базальтов и андезибазальтов растет. В обеих построй-
ках редко встречаются двупироксеновые и роговообманковые лавы [Пийп, 
1956; Ермаков, 1977]. Стратовулканы пересечены многочисленными дайками, 
представленными Px-Pl андезибазальтами, иногда содержащими Hb или Ol, 
базальтами с мегакристаллами Pl и/или Cpx, а также Ol-Pl и пироксеновы-
ми базальтами. Некоторые дайки на северо-западном склоне вулкана Острый 
Толбачик обогащены до 30 % Ol и Px, где фенокристаллы обоих минералов 
достигают 1.5 см. Opx и Mt встречаются в небольших количествах во всех 
породах. Текстуры пород в основном мелкозернистые, порфировые и субафи-
ровые. Последовательность кристаллизации может меняться. Основная масса, 
содержащая микролиты, имеет интерсертальную текстуру и может содержать 
редкие кристаллы пижонита и кварца [Флеров, Мелекесцев, 2013].

Породы конусов до извержения 2012–2013 гг. были представлены ис-
ключительно базальтами. В работе [Флеров и др., 1984] все породы Толбачин-
ской зоны разделялись на четыре типа: высоко-Mg базальты, субщелочные 
высоко-Al трахибазальты и два промежуточных типа. Петрографически они 
также различаются от высоко-Mg, Ol–Px и субафировых базальтов до субще-
лочных мегаплагиофировых с непрерывными переходами между ними. Суб
афировые лавы имеют тонкокристаллическую основную массу с редкими фе-
нокристаллами Ol, Cpx и иногда Pl размером 0.2–0.8 мм. Текстуры меняются 
от плотных до пузырчатых. Основные массы состоят из тех же минералов, но 
с преобладанием Pl, Sp, Mt и вулканического стекла разного цвета [Там же].

Мегаплагиофировые базальты, в которых вкрапленники Pl достигают 
2 см, являются характерной чертой Толбачинской зоны моногенных конусов. 
Они преобладают в северной ее части, заполняют кратер вулкана Плоский 
Толбачик и широко развиты в южной части зоны. Они, как правило, пористые 
и состоят в основном из Ol, Cpx и Pl, причем Pl преобладает (до 20 %). Ol и 
Cpx обычно имеют размеры 1–2 мм и присутствуют в количествах менее 5 % 
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от объема породы. Oртопироксен обычно в этих породах отсутствует или его 
количество очень мало (менее 1  %). Основная масса часто витрофировая и 
содержит больше нераскристаллизованного вулканического стекла, чем все 
другие породы Толбачинского массива. Эти лавы характеризуются широкими 
вариациями пористости, которая меняется от 10 до 55 %. Кроме того, вблизи 
высоко-K конусов Толбачинского массива в лавах и вулканических бомбах 
могут быть найдены Pl фенокристаллы и, как отдельные плагиоклазовые ла-
пилли, сростки крупных кристаллов Pl сферической формы до 4 см в диаме-
тре. Такие лапилли часты также в зоне вершинного кратера [Кирсанов, Поно-
марев, 1974; Флеров и др., 1984].

Минералогия изверженных и постизверженных продуктов

Основными породообразующими минералами пород Толбачинского 
массива являются Ol, Cpx Pl, Ti-Mt. Oртопироксен присутствует в породах 
стратовулкана, но крайне редок в базальтах моногенных клонусов. Минералы 
в базальтах и андезибазальтах стратовулканов Плоский Толбачик и Острый 
Толбачик близки по химическому составу: оливин меняется в диапазоне 
Fo79−58 (CaO = 0.1–0.25 %), плагиоклаз – в диапазонах An92–48 и Or0.4–2.5; клино-
пироксен представлен диопсид-авгитом с магнезиальностью Mg#87–65, а Sp – 
титаномагнетитом, ортопироксен представлен бронзит-гиперстеном с Mg#77–66 
табл. 2.4 [Флеров и др., 2015].

Большинство минералогических данных для базальтов моногенных 
конусов получено при исследовании образцов извержения 1975–1976  гг. 
Высоко-Mg базальты конусов, как и промежуточные типы пород, имеют 
более примитивный состав вкрапленников: Ol варьирует в интервале Fo85–90 

Таблица  2.4
Состав минералов и P-T-условия кристаллизации основных типов пород  

на Толбачинском вулканическом массиве

Комплекс
Моногенные конусы

Стратовулкан
Высоко-Mg средне-K

Тип породы Начало кристал-
лизации

Конец кристал-
лизации

Высоко-K
трахибазальт

Средне-K
известково-щелочной

Минераль-
ный параге-
незис

Fo90–85+Cpx88–80±
±An75–65+Sp1–Sp2

Fo85+Cpx79–80±
±An65–62+Sp2–Sp4

Fo76–69+Cpx82–66+
+An80–44+Sp3

Fo79–58+Cpx87–65+An92–78+
+Sp4+Opx77–66

Tкрист, ºC 1260–1200 1195–1165 1190–1140 1070–1200
Pкрист, кбар 4–7 1 3–1 2.6–3.0
Фугитив-
ность, O2

10–6–10–6.5 10–5.5–10–6 10–7–10–7.5 –

Содержание 
CO2

Высокое Высокое Низкое –

PH2O, кбар 0.001 0.001 0.5 –
Источники [Луканин и др., 1980; Романчев, Флеров, 1980; Фле-

ров и др., 1980]
[Флеров и др., 2015]

Примечание .  Условия кристаллизации определялись на основе изучения расплавных 
включений и из экспериментов по плавлению и кристаллизации пород, а также по составам ми-
нералов с использованием геотермобарометров из [Kudo, Weill, 1970; Thompson, 1975; Saxena, 
1976; Wells, 1977; Powell, 1978; Пономарев, Пузанков, 2012]. Sp1 – хромшпинель, Sp2 – хро-
мистый магнетит, Sp3 – хромистый титаномагнетит, Sp4 – безхромистый титаномагнетит, Fo – 
форстерит, Cpx – клинопироксен, Opx – ортопироксен, Pig – пижонит, An – анортит.
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(CaO = 0.07–0,49 %), Pl представлен лабрадоритом с An74–55 и Or1.78–4.40, Cpx – 
диопсидом и диопсид-авгитом с магнезиальностью Mg#76-88, Sp представлена 
хромпикотитом с Cr2O3 до 54 % [Флеров и др., 1984]. 

Минералогия высоко-Al пород систематически отличается от двух ранее 
приведенных ассоциаций: Ol имеет состав Fo76−69 (CaO = 0,17–0,40 %), плагио
клаз представлен лабрадоритом An73–52 и Or0.8–3.1, Cpx – авгитом с магнезиаль-
ностью Mg#82–66, Sp – TiMt (см. табл. 2.4). Крупные мегакристаллы Pl, которые 
часто встречаются в этих породах, могут быть обогащены CaO и меняются по 
составу в диапазоне An80–44. Составы минералов промежуточных типов базаль-
тов сильно изменчивы, поскольку они включают минералы разных ассоциаций, 
которые в целом могут не находиться в равновесии. Поля этих пород на петро-
логических диаграммах также перекрываются с полями других типов базальтов.

Недавние исследования показали, что минералы стратовулканов и 
высоко-Al лав типа III значительно отличаются: оливин из высоко-Al лав обо-
гащен по CaO, плагиоклаз – по Or компоненте, а клинопироксен – по тита-
ну в сравнении с породами стратовулканов [Флеров и др., 2015]. Шпинели из 
высоко-Al базальтов обеднены железом, но обогащены хромом в сравнении со 
шпинелями из пород стратовулканов. Основные массы высоко-Al лав также 
обогащены щелочными элементами в сравнении со всеми другими порода-
ми Толбачинского массива. Отдельные фенокристаллы всех ассоциаций мо-
гут быть найдены практически в любой породе как неравновесные фазы, что 
предполагает активные процессы смешения, происходящие под Толбачинским 
вулканическим массивом [Флеров и др., 2015]; см. гл. 8. Это также подтверж-
дается наличием химически разных матричных стекол в некоторых образцах.

В течение 35 лет после извержения 1975–1976 гг. на его конусах описа-
но 120 постэруптивных минералов, из которых 32 были открыты впервые и 
52 найдены на Камчатке [Вергасова, Филатов, 2012]. Минералы эксгаляций 
в основном состоят из литофильных (K, Na, Mg, Ca, Al, Si, Rb, Cs, P, V, C, 
O, F, Cl) и халькофильных (S, Cu, Zn, Pb, As, Se, Au, Bi, Te) элементов, из 
сидерофильных элементов присутствуют Fe и Mo [Там же]. Среди них вы-
делены фториды, хлориды и оксохлориды, карбонаты, арсенаты, ванадаты, 
сульфаты и оксосульфаты, селениты и оксоселениты. Большинство их без-
водные. Согласно экспериментальным данным, металлы в Толбачинских фу-
маролах могут переноситься в виде хлоридов, оксохлоридов, в виде готовых 
оксоцентрированных комплексов OA4, реже могут переноситься и отлагаться 
в отсутствие паров воды. Медь, как представляется, тесно связана с K и Na и 
может транспортироваться с ними в газовой фазе, формируя медные проявле-
ния, сложенные минералами эксгаляций, богатыми медью, непосредственно в 
прикратерой зоне конусов [Набоко, Главатских, 1983; Вергасова и др., 2007].

Условия кристаллизации

При изучении расплавных включений в Ol, Cpx и Pl в породах БТТИ 
обнаружено, что высоко-Mg расплавы кристаллизовались при более высоком 
давлении CO2 в сравнении с высоко-Al базальтами, расплавные включения 
в которых не содержали жидкого CO2, что предполагает бóльшую глубину 
кристаллизации для высоко-Mg базальтов (см. табл. 2.4; [Романчев, Флеров, 
1980]). Термометрические эксперименты с расплавными включениями по-
казали, что высоко-Mg лавы кристаллизовались при более высоких темпера-
турах, чем высоко-Al базальты (1260–1180 и 1190–1140 °C соответственно). 
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Мегакристаллы плагиоклаза в высоко-Al расплавах кристаллизовались при 
температуре 1150 °C [Там же]. Породы промежуточных типов обнаруживают 
сильно неравновесные условия. Тем не менее эксперименты по плавлению и 
кристаллизации показали довольно близкие температуры кристаллизации для 
высоко-Mg и высоко-Al пород – 1195–1165 и 1185–1155 °C соответственно 
[Луканин и др., 1980]. Температуры кристаллизации, оцененные по минераль-
ным парагенезисам для пород стратовулканов, оказались довольно низкими – 
1150–1200 °C для безводных условий и 1070–1090 °C при содержании воды в 
расплаве 1–3 % [Флеров и др., 2015].

Давления кристаллизации оценивались по минеральным ассоциациям. 
Для лав высоко-Mg базальтов Северного прорыва БТТИ отмечается сниже-
ние давления в ходе кристаллизации от 0.4–0.5 ГПа (13–18 км) для Ol и Px 
до менее чем 0.1 ГПа (менее 3 км) для Pl [Луканин и др., 1980; Романчев, 
Флеров, 1980]. Высоко-Al лавы Южного прорыва БТТИ кристаллизовались в 
приповерхностных условиях при давлении 0.1–0.3 ГПа. Расчетные давления 
кристаллизации для пород стратовулканов составили 4–7.5 кбар, что соответ-
ствует глубине около 12–22 км [Флеров и др., 2015].

Петрохимия

Хотя к моменту извержения 2012–2013 гг. данные по составам пород 
пьедестала и стратовулканов массива были крайне ограничены, отмечалось, 
что лавы конусов систематически отличаются от лав главных построек [Фле-
ров, Мелекесцев, 2013]. Изменения в петрохимии и геохимии связывались со 
сменой вулканизма центрального типа на вулканизм ареального типа [Ерма-
ков, Важеевская, 1973; Флеров, Мелекесцев, 2013].

Как отмечалось ранее, все базальты моногенных конусов Толбачинско-
го массива были разделены по величине отношения MgO/Al2O3 на четыре 
типа (см. рис. 2.11, б; [Флеров и др., 1984]): тип I – высоко-Mg (MgO/Al2O3 > 
> 0.58), тип II – промежуточные магнезиальные (0.45 <MgO/Al2O3< 0.58), тип 
III – высокоглиноземистые (MgO/Al2O3  <  0.32) и тип IV – промежуточные 
глиноземистые (0.32 < MgO/Al2O3 < 0.45). Типы I и II являются средне-K, в 
то время как большинство образцов типов III и IV – высококалиевые трахи-
базальты. Высоко-Mg лавы обогащены по MgO, CaO и MgO/Al2O3, в то вре-
мя как высоко-Al трахибазальты обогащены по FeO, CaO, Al2O3, TiO2, K2O, 
Na2O, P2O5 и K2O/Na2O. Обе серии обеднены по SiO2 и обогащены по FeO и 
TiO2 в сравнении со всеми другими породами вулканов ЦКД (рис. 2.12). Наи-
более распространенными породами являются высоко-Mg базальты (тип I) и 
высоко-Al трахибазальты (тип III), которые часто соединены между собой на 
петрохимических диаграммах породами типов II и IV [Брайцева и др., 1984а; 
Флеров и др., 1984].

В течение голоцена все типы пород неоднократно извергались, при этом 
высоко-Al породы преобладали по объему. Породы возрастной группы I (7.8–
10.0 тыс. лет назад) состоят только из базальтов типа III. Породы возрастной 
группы II (1.7–7.8 тыс. лет назад) на 92.5 % также являются базальтами типа III, 
оставшиеся породы относятся к промежуточным типам II и IV. Первые высоко-
Mg лавы появились около 1.7 тыс. лет назад во время периода III (1.4–1.7 тыс. 
лет назад), когда стали извергаться все типы пород, при этом сохранилось пре-
обладание высоко-Al трахибазальтов. Похожая ситуация продолжалась и во 
время возрастного периода IV (0.8–1.4 тыс. лет назад), когда извергались все 
типы лав за исключением типа IV, при этом относительный объем высоко-Mg 
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Рис. 2.12. Макроэлементный состав пород Толбачинского вулканического массива в 
сравнении с другими вулканами ЦКД. Породы Толбачинского массива характеризу-
ются низкими значениями SiO2 и высокими FeO и TiO2 в сравнении с другими поро-

дами ЦКД. Источники данных и символы такие же, как на рис. 2.6
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пород начал возрастать. Начиная с 0.8 тыс. лет назад до исторического време-
ни известно только одно высоко-Mg извержение конуса Красный; все другие 
извержения этого периода извергали высоко-Al трахибазальтовые лавы типа 
III. В историческое время извергались породы всех четырех типов: все вер-
шинные извержения поставляли на поверхность высоко-Al трахибазальты типа 
III, породы извержения 1941 г. представлены высоко-Mg базальтами типа I, а 
во время извержения 1975–1976 гг. были извержены все четыре типа лав, при 
этом лавы типа II и IV имели относительно небольшие объемы.

Несмотря на то что две основные базальтовые серии, высоко-Mg базальты 
и высоко-Al трахибазальты, изливались в зоне моногенных шлаковых конусов 
в голоцене, высоко-Al породы преобладали и на этом временном участке. Эти 
две базальтовые серии различаются прежде всего концентрациями макроэле-
ментов с наибольшими вариациями по MgO и Al2O3. Отношения MgO/Al2O3 и 
K2O/Na2O в двух этих сериях формируют раздельные непересекающиеся поля 
и имеют различающиеся тренды фракционирования внутри каждого поля. Со-
став продуктов извержений типа II довольно близок к высоко-Mg породам, в 
то время как состав типа IV близок высоко-Al базальтам.

На основе систематических различий двух серий пород высказано пред-
положение о существовании под Толбачинской трещинной зоной моногенного 
вулканизма двух химически различных и генетически не связанных первичных 
базальтовых магм. Все изменения в переходных типах пород объяснялись при 
этом смешением дериватов этих расплавов [Брайцева и др., 1984а; Флеров и 
др., 1984]. Другие варианты петрохимических различий обсуждены в гл. 5 и 8.

Микроэлементы и изотопы

До извержения 2012–2013 гг. микроэлементный и изотопный состав был 
определен только в породах некоторых конусов Толбачинского вулканическо-
го массива. Микроэлементный состав Толбачинских лав меняется в широких 
пределах (см. рис. 2.7). Высоко-Mg продукты извержений типа I обогащены 
по Cr, Ni, Co, V, в меньшей степени по Zn и Sr, в то время как высоко-K трахи-
базальты обогащены по Rb, Ba, Th, Li, B, Be, а также по большинству несовме-
стимых элементов (за исключением Sr), включая высокозарядные элементы 
(Zr, Nb, Ta, Hf), Y и редкие земли, при этом Nb и Ta показывают характерный 
субдукционный минимум (см. рис. 2.7) с широкими вариациями внутри него 
[Петров и др., 1979; Churikova et al., 2001]. Кроме того, высоко-Mg базальты 
имеют повышенные концентрации Pt и повышенное Pt/(Pt+Pd) отношение в 
сравнении с высоко-K лавами. В то же время высоко-K трахибазальты обо-
гащены по Au, Ag и Ag/Au отношению [Аношин и др., 1982, 1983]. Две се-
рии пород также значительно различаются и по отношениям микроэлементов: 
La/Yb, Ce/Y и V/Ni выше, а Ni/Co ниже в высоко-K породах в сравнении с 
высоко-Mg базальтами (рис. 2.13). Европиевая аномалия отсутствует во всех 
изученных образцах [Флеров и др., 1984].

Широкие вариации изотопов Sr в породах ЦКД, а также изменения вели-
чин изотопов δ18O от мантийных до высокорадиогенных в фенокристаллах из 
пород КГВ вместе с результатами изучения расплавных включений свидетель-
ствуют о взаимодействии расплавов из перидотитового источника (с мантий-
ными значениями δ18O) с высокорадиогенными источниками, к которым могут 
относиться литосферная мантия, нижняя континентальная кора или субдукци-
онный флюид [Dorendorf et al., 2000; Bindeman et al., 2004; Portnyagin et al., 
2007а; Auer et al., 2009]. Изотопные отношения Sr, Nd, Pb и δ18O для высоко-Mg 
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и высоко-K базальтов Толбачинской зоны моногенных конусов в целом замет-
но ниже, чем для других пород ЦКД (рис. 2.14, a), что ограничивает количество 
осадочного материала в источниках плавления их лав до количеств, не превы-
шающих один процент [Kersting, 1995; Turner et al., 1998; Churikova et al., 2001].

Несмотря на широкий диапазон содержаний микроэлементов, не было 
выявлено систематических вариаций в изотопных отношениях Sr, Nd и Pb 
между разными типами пород толбачинских конусов. Диапазоны значений 
отношений 238U/232Th (1.89–1.94) и 230Th/232Th (1.83–1.98) также относительно 

Рис. 2.13. Содержания макро- и микроэлементов в породах лав Толбачинского дола. 
а – зависимость суммы щелочей (Na2O+K2O) от SiO2; б – зависимость отношения V/Ni от SiO2. 
Овалами показаны поля высоко-Mg и высоко-Al лав. Данные для графиков взяты из [Portnyagin 

et al., 2007а]

Рис. 2.14. Изотопные составы пород ЦКД. 
Зависимости 143Nd/144Nd от 87Sr/86Sr (а) и δ18O от 87Sr/86Sr (б) в породах ЦКД. Данные по моно-
генным конусам Толбачинского вулканического массива разделены цветом на средне-K (крас-
ные кружки) и высоко-K (розовые кружки) лавы. Единичное определение изотопов в породе 
стратовулкана показано серым кружком. Другие символы, как на рис. 2.6. Мантийная стрелка 
на диаграмме Sr-Nd изотопов определена составами MORB и OIB по [De Paolo, Wasserburg, 
1976; McCulloch, Perfit, 1981]. Предполагаемое мантийное значение δ18O взято из [Taylor, 1980]. 

Данные для графиков взяты из [Portnyagin et al., 2007а; Almeev et al., 2013b]
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узкие для всех лав Толбачинского дола. Большинство данных близки к линии 
равновесия, указывая на то, что время, прошедшее с момента U/Th фракци-
онирования, превышает 150 тыс. лет [Turner et al., 1998, 2001; Dosseto et al., 
2003]. Отношения 187Os/188Os и 187Re/188Os также обнаруживают довольно близ-
кие значения как для высоко-Mg, так и для высоко-K образцов: 0.175 и 0.147, 
235 и 183 соответственно [Alves et al., 2002], что также не согласуется со зна-
чительной ролью осадочного материала в мантийных источниках.

2.2.9. Происхождение двух серий вулканитов
Происхождение двух серий пород в Толбачинской зоне моногенного 

вулканизма активно обсуждается в опубликованных работах и в гл. 4, 5 и 8 
настоящей монографии. Как на диаграммах макроэлементов, так и на неко-
торых диаграммах малых элементов (в том числе, Rb–Ba, Rb–Sr) высоко-K 
и высоко-Mg базальты формируют отдельные неперекрывающиеся поля. Бо-
лее того, экспериментальные данные по породам БТТИ указывали на то, что 
высоко-Mg базальты кристаллизовались при более высоком давлении CO2 и в 
безводных условиях, в то время как высоко-K базальты – при низком давлении 
CO2, но при повышенных значениях H2O, что согласуется с бóльшими глуби-
нами кристаллизации фенокристаллов из высоко-Mg расплавов в сравнении с 
высоко-K (см. табл. 2.4; [Луканин и др., 1980; Романчев, Флеров, 1980; Флеров 
и др., 1980]. Тем не менее последние исследования расплавных включений в 
образцах из высоко-Mg базальтов высоты 1004 (см. рис. 2.11) показали, что 
концентрация H2O в первичном расплаве составляла 2.42 мас. % [Portnyagin et 
al., 2007b], что гораздо выше ранее опубликованных результатов. Основываясь 
на систематической разнице в содержаниях макро- и микроэлементов и в их 
отношениях, а также на различных трендах фракционирования в сочетании с 
различными P–T–H2O–CO2 условиями кристаллизации, авторы работы [Фле-
ров и др., 1984] выдвинули предположение, что две серии пород произошли из 
различных мантийных источников.

Однако близкие примитивные изотопные значения Sr и Nd и субпарал-
лельные распределения микроэлементов свидетельствуют в пользу формиро-
вания всех типов пород из единого мантийного источника. Наибольшее обо-
гащение высоко-K трахибазальтов в сравнении с высоко-Mg лавами наблю-
дается по элементам, подвижным с флюидом (K, Rb, P, Ba и Pb). Высоко-K 
трахибазальты также обогащены по H2O в сравнении с высоко-Mg лавами 
[Pineau et al., 1999]. На основании этих данных выдвинуто предположение 
[Churikova et al., 2001, 2013], что высоко-Mg и высоко-K расплавы могли про-
исходить из одного или похожих мантийных источников, которые были в раз-
ной степени обеднены предыдущими выплавками (меньшая степень обедне-
ния для высоко-K трахибазальтов) и при различном обогащении субдукцион-
ным флюидом (более высокое обогащение в лавах высоко-K трахибазальтов).

К моменту извержения 2012–2013 гг. практически не было данных по 
содержаниям микроэлементов и изотопов в образцах пьедестала и стратовул-
канов Толбачинского вулканического массива. Исключение составлял един-
ственный образец PT33-1/82, который анализировался на микроэлементы и на 
изотопы Sr, Nd, Pb, U–Th–Pa–Ra и Re–Os [Pineau et al., 1999; Alves et al., 2002; 
Dosseto et al., 2003].

2.2.10. Заключительные замечания
С момента создания Камчатской вулканологической станции в пос. Клю-

чи 1 сентября 1935 г. ее сотрудниками ведется регулярное наблюдение за дей-
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ствующими вулканами КГВ (см. рис. 2.4). Важнейшая задача заключалась в 
непрерывном наблюдении за извержениями вулкана Ключевской, который 
уже в те годы был признан одним из самых активных вулканов в мире. Здесь 
же, на вулканостанции, в 1946 г. была установлена первая сейсмическая стан-
ция вблизи КГВ. Следующая сейсмическая станция была поставлена в пос. 
Козыревск в 1958 г. К этому времени были закончены и работы по проведе-
нию аэрофотосъемки на вулканах Камчатки [Ivanov, 1983]. 

Большое трещинное Толбачинское извержение является классическим 
примером использования сейсмического сигнала для предсказания будущего 
извержения. Более чем за неделю до начала извержения Северного прорыва 
БТТИ ряд крупных (4–5 М) землетрясений был зарегистрирован региональ-
ными станциями [Токарев, 1976; Токарев и др., 1984]. Эпицентры извержений 
указывали на район Толбачинского дола, и на основе этих данных на следу-
ющую неделю было предсказано извержение вулкана. Начало извержения 
совпало с прогнозом. Эти сильные землетрясения, предварявшие изверже-
ние 1975–1976 гг., косвенно явились причиной того, что начало извержения 
2012–2013 гг., которому предшествовала гораздо меньшая сейсмическая ак-
тивность, не было предсказано, несмотря на значительно развитую с 1975 г. 
региональную сейсмическую сеть. Сейсмический сигнал, извещающий извер-
жение 2012–2013 гг. был обнаружен и распознан только при ретроспективном 
анализе сейсмических данных [Senyukov et al., 2015].

Камчатские вулканы при извержениях зачастую выбрасывают в атмо
сферу пепловые облака, которые могут распространяться на восток и пере-
секать маршруты следования самолетов между Северной Америкой и Ази-
ей. Поэтому Камчатская группа реагирования на вулканические извержения 
(КВЕРТ), используя спутниковые снимки, осуществляет постоянный мони-
торинг вулканической активности [Гирина, Гордеев, 2007; Гордеев, Гирина, 
2014]. Кроме того, Камчатский филиал Геофизической службы обеспечивает 
постоянный мониторинг за вулканами КГВ при помощи сети сейсмологиче-
ских станций [Senyukov et al., 2015], включающей в себя также пять постоян-
но действующих станций, расположенных в радиусе 20 км от Толбачинского 
массива, а также несколько постоянных GPS-станций. 

Извержение 2012–2013 гг. стало важной вехой в мониторинге камчат-
ских вулканов. Наблюдения за этим извержением включали не только ана-
лиз сейсмических и GPS-данных, но также наземные измерения температу-
ры лавы (см. напр., [Edwards et al., 2014, 2015]), регулярные отборы образцов 
лав и тефры с последующих анализом их химического состава [Volynets et 
al., 2015], всесторонний мониторинг вулканической деятельности с помощью 
дистанционного теплового зондирования в диапазонах с различными длинами 
волн при помощи сканирующего спектрорадиометра среднего разрешения, а 
также с помощью инструментов для определения содержания SО2 [Telling et 
al., 2015] (см. также гл. 3).

Выводы
Бóльшая часть информации по геологии и петрологии Толбачинского 

вулканического массива получена на основании изучения Большого трещин-
ного Толбачинского извержения 1975–1976 гг. Но сколь бы детально не было 
изучено одно, пусть даже одно из крупнейших, извержение, с этими знаниями 
невозможно построить полную непротиворечивую картину развития крупного 
вулканического массива. Поэтому полученные данные зачастую являются неод-
нозначными, и эти неоднозначности должны быть разрешены в будущем глубо-
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ким изучением как самого Толбачинского массива, так и его окружения. Ниже 
приведены нерешенные вопросы по главным направлениям исследований.

Геология. Геологическая карта массива была составлена В.А. Ермако-
вым и А.А. Важеевской [1973] в 70-х годах прошлого века. Тем не менее тек-
тоническая позиция юго-западной части Ключевской группы вулканов (КГВ) 
до сих пор не ясна. Например, не понятны взаимоотношения между пьедеста-
лом Толбачинского массива и основанием КГВ. Вулканы, соседние с Толба-
чинским массивом и расположенные к востоку и югу от него, такие как Уди-
ны Cопки, Зимины Cопки, Горный Зуб и Николка, остаются практически не-
изученными. Разломные зоны Толбачинского массива, как и Плоских Сопок, 
не исследовались инструментально и рассматриваются как предполагаемые, а 
о причинах их возникновения есть лишь отдельные предположения.

Геохимия. Детальная петрологическая карта моногенного лавового 
поля была составлена Г.Б. Флеровым [Флеров и др., 1984]. Лавы извержения 
1975–1976 гг. детально изучались высокоточными современными методами 
геохимии и изотопной химии. К моменту извержения 2012–2013 гг. среди лав 
моногенного поля было выделено две генетически не связанные серии пород: 
высоко-Mg и высоко-Al базальты. Исследователями предлагались различные 
гипотезы, объясняющие образование этих вулканических серий: в разной сте-
пени обедненный мантийный клин; разные количества добавок субдукцион-
ных компонентов; фракционная кристаллизация внутри каждой серии с по-
следующими эпизодами смешения и др. Как было показано, мантийный клин 
под Толбачинским массивом является наиболее горячим в КГВ, а расплавные 
включения в оливинах содержат заметное количество воды. В то же время 
эксперименты по кристаллизации предполагают существенно более низкие 
температуры и содержания воды. Другие комплексы Толбачинского вулка-
нического массива (включая оба стратовулкана, дайковый комплекс, осно-
вание массива) на момент извержения 2012–2013 гг. оставались очень слабо 
изученными. Не все голоценовые конусы и их лавовые потоки геохимически 
опробованы и анализированы, поскольку основное внимание уделялось толь-
ко историческим извержениям. В результате полная петролого-геохимическая 
модель Толбачинского массива, описывающая вариации сотавов пород стра-
товулкана и конусов, а также отклики составов пород на смену геодинамиче-
ской обстановки, так и не была построена, а извержение 2012–2013 гг. имело 
неожиданный для исследователей состав продуктов.

Геофизика. Несмотря на то что извержение 1975–1976 гг. было точно 
предсказано как по месту, так и по времени [Токарев, 1976], извержение 2012–
2013 гг. предсказано не было. Оказалось, что предшествующая извержению 
сейсмическая активность может быть очень слабой. Вероятно, геофизические 
наблюдения должны быть усилены в этой потенциально опасной части КГВ. 
Кроме того, многие вопросы по глубинному строению всей группы, каждого 
вулкана и каждого извержения до сих пор остаются открытыми. Эти пробле-
мы должны решаться не только увеличением приборного парка, но и исполь-
зованием новых методов, таких как локальная томография [Koulakov et al., 
2011, 2013], пассивная сейсмическая интерферометрия, поверхностно-волно-
вая томография по окружающему сейсмическому шуму высокого разреше-
ния [Shapiro et al., 2005], 4D изображения по окружающему сейсмическому 
сигналу [Brenguier, 2008], анализ отношения сейсмических амплитуд с целью 
иллюстрации динамики движения магмы [Taisne, 2011] и низкочастотное ми-
кросейсмическое зондирование [Кугаенко и др., 2013; Gorbatikov et al., 2013]. 
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Указанные методы исследования также могут помочь объяснить вариации со-
става магмы при извержениях.

Геохронология. Благодаря тефрохронологическому методу исследова-
ния вулканических отложений и радиоуглеродному датированию голоцено-
вая история Толбачинской зоны моногенных конусов была реконструирована 
в деталях [Брайцева и др., 1981, 1984а]. Однако чрезвычайно слабая изучен-
ность КГВ прямыми методами изотопного датирования приводит к тому, что 
плейстоценовая история Толбачинского вулканического массива и соседних 
вулканов КГВ, как и всей структуры ЦКД, до сих пор остается неясной, что 
не позволяет понять зависимости химических составов вулканических пород 
в пространстве и времени от их тектонического положения.

Заключение
Недавние многолетние международные проекты, направленные на изу

чение вулканов Безымянный (Россия–США) и Ключевской (Россия–Япония) 
предоставили для исследователей ценные междисциплинарные данные о двух 
наиболее активных вулканах КГВ. Эти данные позволяют анализировать про-
цессы генерации магмы, ее нахождение в промежуточном очаге, передвижение, 
эволюцию и ее извержение в тектонически сложной обстановке. Желательно 
создать аналогичный проект по Толбачику. В заключение отметим, что Кам-
чатка с ее доступностью и обнаженностью является прекрасным полигоном 
для междисциплинарных исследований зон субдукции. Толбачинский вулкани-
ческий массив с его крайне примитивными и разнообразными базальтовыми 
магмами и необычным гавайским стилем извержений, обладающий активной 
рифтоподобной структурой, развитой внутри субдукционной зоны, также явля-
ется прекрасным кандидатом для будущих междисциплинарных исследований.
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2.3. Эруптивная активность вулкана Плоский Толбачик  
в историческое время 

Исторический период на Камчатке охватывает три столетия со времени 
прихода на полуостров казаков под предводительством атамана В. Атласова в 
1696 г., когда появились первые сведения о «горелых» сопках. Тем не менее 
данные об активности вулканов Камчатки практически до начала работы Кам-
чатской вулканостанции в 1935 г., особенно для ХVIII–ХIХ столетий, скудны 
и разрозненны. В настоящее время подобное состояние хронологии вулкани-
ческой деятельности затрудняет прогнозирование извержений статистически-
ми методами, отрицательно сказывается на понимании вулканического про-
цесса и оценках многолетнего хода загрязнения окружающей среды. Большой 
вклад в решение этих проблем внесли тефрохронологические исследования, 
опирающиеся на радиоуглеродное датирование. Но реально результаты этих 
работ существенны в основном для больших временных масштабов (свыше 
1000 лет) и событий, носивших катастрофический характер для региона, в то 
время как множество менее мощных и более молодых извержений остаются 
за пределами возможностей подобных методов.
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