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ГЛ УБ И Н Н О Е  СТРО Е Н И Е КА РЫМСКО ГО В УЛ КА НА НА КАМЧАТК Е  
И Н ЕКОТО Р Ы Е  В О ПРОСЫ Г Е Н ЕЗ И СА КАЛ ЬД Е Р  

Вопрос об образовании к альдер является одним из  ключевых в вул
канологии. Многочисленный фактический м атериал по геологическому 
строению кальдер [ 1 ,  2, 1 6, 1 8  и др.] не позволяет высказать более или 
менее аргументированную точку зрения на их генезис. Геофизические
исследования кальдер сильно отставали и только в последнее время 
стали приобретать все более. широкое р азвитие [ 1 5, 1 9, 20 и др.] . Несо
мненно, что только комплексные геолого-геофизические исследования 
могут дать в полне определенные в ыводы о генезисе этих образований. 
Настоящая статья является следующей [ 1 2 ]  попыткой комплексного 
исследования этой проблемы на Камчатке. 

Карымский. вулкан - один из активнейших на Камчатке - расrю
.ilагается в центральной части кальдеры, находящейся в пределах Ка
рымской кольцевой структуры Восточной вулканической зоны. . 

По геологическим данным [ 4-6 ] стенки кальдеры, опоясывающ1iе
современный конус Карымского вулн;ана, являются остатками мощно
го древнего вулканического сооружения, высота которого достигала 
1800-2000 м ( абс. отм . ) . Древний Карымский вулкан представлял со
бой довольно сложную вулканическую п остройку, объем которой, вклю
чая лавовые потоки, составлял 50 км3• В настоящее время сохранились за
п адная,  северная и восточная стенки кальдеры; в ысота их изменяется 
от 1 0- 1 5  м на юге до 250 м - на севере. Строение древнего Карымско
го вулкана и молодого конуса представлено на геологическом разре
зе '( рис. 1 ) .  

Л авы древнего Камырского вулкана представляют собой двупи
роксеновые андезито-базаJ)ьты и андезиты. Фундаментом вулкана яв1ы
ется нижне-среднечетвертичная туфовая толща. 

На  прилегающей к кальдере Карымского вулкана территории име
ются многочисленные обнажения светло-желтых длинноволокнистых 
п емз ( Si02 63-68 % ) . Общая площадь их распространения составляет 
60 км2, а суммарный объем около . 6 км3 ( рис. 2 ) , мощность колеблется 
от 1 00-1 65 м в 1 -3 км от западного борта кальдеры до 1 - 1 ,5 м в. 
1 0  км от северо-восточного борта. 

Таким образом, видно, что мощность пемзовых отложений законо
мерно уменьшается при удалении от кальдеры. Это позволяет связы
в ать их появление с образованием последней. Этап эксплозивной дея
тельности, в ходе которого образовались пемзовые отложения, по вceil 
вероятности, состоял из серии взрывов, следующих друг за другом с 
некоторыми интервалами, в течение которых п роисходила эволюция хи

мического состава пемз. По абсолютной датировке (С14) возраст пемз 
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определен в 7450 ± 200 лет 
(320 ГИН) , т. е. образо
вание кальдеры произо
шло в начале среднеголо-
ценового времени Q�[5, 6] . 

Современный конус 
К:арымского вулкана, воз
никший после образова
ния кальдеры, яrвляется 
типичным стратовулканом 
высотой 1 530 м и состоит 
из переслаивающихся по
токов лав двупироксено
вых кислых андезитов, 
андезито-дацитов и пиро
кластики. Общий объем 
андезито-дацитовых лав 
молодого конуса ,  запол
нивших дно кальдеры, ра
вен 2 км3• 

С целью изучения 
глубинного геологическо
го строения К:арымского 
вулкана в кальдере и при
легающих к ней' ра!)онах 
была п роведена гра1Вимет
р ическая съемка. 

К:арты .Лq построены в 
редукции Буге при плот
ностях промежуточного 
слоя 2 ,3 и 2,7 г/см3 и от
р ажают распределение 
поля силы тяжести на ло
кальном участке - каль
дера К:арымского вулка
на,  вулкан Двор и при
легающий район. Для 
учета регионального фона 
использовалась гравимет
рическая съемка средне
го масштаба К:ТГУ. 
Снятие регионального фо
на в данном случае не из
меннет общей картины 
(подчеркивается лишь 
положительная аномалия 
вулкана Двор) . В даль
нейшем р ассматриваются: 
карты в редукции Буге 
присrпр. ел = 2,3 и 2,7 г/с.м.3 со 
снятым региональным фо
ном. Обе карты в целом 
схожи: территория вулка
на Двор и к(!льдеры К:а
рымского характеризуетсн 



·Qбщим максимумом силы тяжеста 
значительной интенсивности. На фо
не этого м аксимума в ыделяются 
аномалии второго порядка : положи
тельная - над Двором и понижен
ная - над центральным конусом Ка
рымского. 

Аномалия по широтному про
·Филю через кальдеру Карымского 
вулкана представляет собой пологий 
м аксимум в 1 5  км в поперечнике с 
повышенным градиентом силы тя
.жести над бортами кальдеры 
(рис. 3) . 

По геологическим данным, м ак
·симальная мощность лав, заполняю
щих кальдеру,- 300 м. Максималь
ное значение аномалии силы тяже·СТИ,  которое они могут давать, со
ставляет лишь некоторую ч асть на
'6люден�ной ано м алии. Кривая Лq, 
полученная вычитанием из наблю

Рис. 2. Схема распространения пемзо
вых отложений, генетически связан

ных с образованием кальдеры. 
1 - современный конус; 2 - кальдера Ка
рымского вулкана; 3 - дугообразная по

стройка вулкана Двор; 4 - пемзы. 

денной аномалии, рассчитанной от лавовой толщи, представляет собой 
пологий максимум с довольно постоянным градиентом.  

Можно предположить, что эта остаточная аномалия обусло1Влен:э. 
.мощной лавовой толщей в кальдере, геологически не установленной . 

Лg .л Та ,,....,-::.-:-:::.':f= !r.м Н=J1Sкм"�. 
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Рис. З. Графики Лg и д Та· Широтный про
филь через кальдеру Карымскоrо вулкана.  1 - 2  - предполагаемые границы магматического очага 

при а изб О, 1 и О.З г/см'. 

В этом случае общая мощность 
лав составит 1 - 1 ,5 км. Тогда 
общая мощность толщи внутри 
кальдеры с учетом коэффициен
та эксплозивности (70-82 % ) 
должна была бы составить не 
менее 3 к.м. Эта величина м ало
вероятна,  независимо от точкн 
зрения на генезис кальдеры. 
Кроме того, расчетная кривая 
Лq для этого варианта плохо 
сходится с формой графика 
остаточной аномалии. 

Для определения глубины 
залегания центра тяжести объ
екта, создающего остаточную 
аномалию, использован способ 
пересчета в нижнее полупро
странство. Расчет по методу се
ток с последующим суммирова
нием по нескольким вертикаль
ным профилям дает положени� 
особой точки на глуби не 4,5 км. ·� Такой особой точкой может 

быть центр тяжести сферического тела .  Сходную глубину центра тя
жести - 5 км дает формула Афанасьева (прямой метод интерпретации) . 
По формуле Грина избыточная положит . льная  м асса объекта составля
ет (с  поправкой на небесконечность пределов при тегрировании) 
1 7 . 1 0 1 .5 .г" Дальнейшие вычисления - опре еление о е а и размеров 
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объекта зависят от выбора избыточной плотности и ,  ·следовательно� 
геологических допущений о природе а номалиеобразующего тела.  

Вмещающими породами могут быть породы плиоценового фунда
мента, который сложен wонгломератами, песчаниками и туффитами с 
плотностью 2,4-2,6 г/см3• Объект с центром тяжес11и на глубине 4 к.и: 
представляется возможны м  отождествить с субвулканической интрузией. 
или п ромежуточным магматическим очагом. Это предположение нахо
дится в соответствии с геологическими соображениями. Согласно петро
химическим и геохимическим особенностям п родуктов извержений и 
присутствию в пирокластике, генетически связанной с образованием 
кальдеры !(арымского вулкана, ксенолитов гранитоидного состава,.. 
можно с достаточной уверенностью говорить о существовании под Ка-

. -- · - · - о  / r" 15�11эо 
\ �е.Со6оЛ;..�,�\ '. / о \ / \ '- . J  

рымским вулканом кислых п о  со
ставу магматических масс и о неко
торой ассимиляции гранитоидногt> 
материала, которая возможна в ус
ловиях существования близповерх
ностной магматической камеры. 

Избыточная плотность таког0> 
объекта относительно вмещающей 
туфовой толщи может колебаться 
от О до 0 ,3 г/см3. При допустимых 
значениях плотности и величине 
массы, определенной .выше, объем 
предполагаемого очага может со-
ставлять от 50 до 1 70 км3 (заметим ,  
что объем древнего конуса !(арым
ского вулкана составляет ОКОЛ()-
50 км3) . Полагая (чисто формаль
но) , что очаг имеет сферическую 
форму, получим величину р адиуса 
от 2,3 до 3,5 км, а глубину залеганюr 
верхней кромки соответственно-
2-1 км ниже уровня моря. 

По результатам аэромагнитной 
съемки среднего масштаба [ 1 1 ] 
построена карта магнитного поля л та в изолиниях для района !(а
рымскоrо вулкана (рис. 4) . Броса 
ется в глаза очевидная связь маг
нитных аномалий с рельефом. За 
некоторыми исключениями положи-
тельные формы рельефа фиксируют-
ся положительными магнитными: 

Рис. 4. Карта д Та района Карымского аномалиями.  Только вулканы !(рай-
вулкана. ний и Разлатый характеруются ин-

тенсивными отрицательными анома
лиями ЛТ а · Отметим,  что оба вулкана древнее (Q1_2) остальных вул
канов группы.  Однако это совпадение требует специального исследова
ния. Можно предположить, что отрицательные аномалии под этими. 
вулканами обусловлены обратной намагниченностью пород, что является 
характерным для нижнечетвертичных эффузивов. 

!(альдера !(арымского вулкана  фиксируется достаточнq локальной. 
положительной магнитной аномалией. Точка максимального значениЯJ 
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.::�номального поля ( 1 200 1 )  расположена около восточного борта 
кальдеры. Возможно, что этот максимум вызван экструзией ги
nерстеновых андезито-базальтов, располагающейся вне кальдеры, не
:nодалеку от ее края. Н аложение этого эффекта искажает истинное рас
пределение поля д Та над кальдерой, нарушая его изометричность -и четкую приуроченность к топографическим формам. 

Для проведения количественной интерпретации А. А. Тараканов
ским были отработаны широтньrе аэромагнитные п рофили через каль

_деру Карымского вулкана на  высотах 2 км, 3 и 3,5 км (см. рис. 3 ) . 
Кривая д Та над кальдерой представляет собой хорошо выражен
ный максимум с менее четкими, но определенными минимумами с обе
их ее сторон. Наличие минимумов (которые сохраняются на всех уровнях 
наблюдения) свидетельствует об ограниченности р азмеров аномалие
..образующего объекта по  глубине. Для определения глубины залегания 
верхней кромки тела ,  ограниченного по вертикали, можно использовать 
метод полных градиентов. Р ассчитанная глубина верхней кромки со
ставляет 1 ,3 км ниже уровня моря.  Была сделана попытка пересчет::� 
поля д Та в нижнее полупространство (с использованием маршру-
тов д Т а  на различных высотах) . Особые точки аномальных тел в 
этом случае располагаются на  глубине 1 км или несколько ниже. Эти 
количественные оценки почти совпадают с допускаемой по геологи
�1еским данным глубиной залегания верхней кромки объекта, создаю
щего гравитационную аномалию (магматический очаг) . 

Обратимся теперь к вопросу о происхождении кальдеры Карым
ского вулкана. Существуют три точки зрения. По В .  И. Влодавцу [2) , 
хальдера Карымского вулкана является чисто провальным ·образова
нием, обусловленным оттоком магмы из неглубоко залегающего магма
тического очага, располагающегося под рядом находящимся вулканом 
Двор. Стенки кальдеры Карымского вулкана сложе�ы лавами вулкана 
Двор и не являются продуктами самостоятельного вулканического цент
ра. Таким образом, В. И . . Влощавец отрицает существование древнего 
Карымского вулкана. По А. Е. Святловскому [ 1 0] , кальдера Двор явля
·ется частью кальдеры Карымского вулкана. Г. С .  Горшков [ 4] считает, 
что кальдера Карымского вулкана яв�яется самостоятельным соору
жением. Стенки кальдеры сложены лавами древнего вулканического 
.центра .  Образование кальдеры, по мнению Г. С. Горшкова,  произошло в 
результате обрушения стенок канала, р асширенного предшествующими 
эксплозиями (гипотеза Эшера [ 1 4] ) .  Точка зрения Г. С. Горшкова под
тверждается следующим фактическим м атериалом [5, 6] : 1 .  Падение 
.лавовых горизонтов в западном и восточном бортах кальдеры явно ука
зывает на существование древнего центра извержения, р асполагающего
ся в центральной части кальдеры Карымского вул1кана .  2. Горизонты 
л ав, обнажающихся .в северном борту каль1П.еры, относятся к эффузив
ным образо,ваниям древrнего вулканического центра, располагающегося 
на месте современного .конуса Карым·ского ·вулrкана, и не являются 
.лавами вулкана Двор, как пред1Полагал В. И. Влодавец. Об этом сви
..детельствуют элементы залегания лавовых ·ГОр•изО1Нтов, показывающие 
постоянное падение ла.в к северу (3-6°) , а не к Ю1гу. 3. Отдельные го
ризонты лав, обrнажающиеся в сев·ерном борту каль.церы, переходят в 
постройку кальдеры Карым.ского вулкана. 4. Отлож·ения пемзы, гене
тически связанной с образованием каль1П.еры Карымского вулrкана, по
мрывают северо-западrные, северные и южные 6орта кальдеры, образуя 
горизонт мощностью до 1 0- 1 2  м. Залегание пемз·овых отложений н а  
стенках кальде,ры Карыrмского вулкана -совершенно определенно свиде
-тельствует, !ВО-первых, о целой серии катастрофических эк.с'!lлозий ,  
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предшест.вовавших образованию кальдеры и, во-вторых, о местополо
жении эксплозивного центра,  расттолатающегося 'На месте современ�ног0> 
конуса Карымского вулкана. Остроугольные ·внутренние очертания 
стенок кальдеры показывают, что катастрофические эксплозии сопро
вождались обрушением стенок канала по системе кольцевых и радиаль
ных трещин. 

Приведенная интерпретация гравиметрических данных подтверж
дает мнение В .  И .  Влодавца о наличии неглубоко залегающего магмати
ческого очага. Однако очаг располагается не по.µ. вулканом Двор, а под 
Карымским вулканом. Чтобы оценить правильность мнения, 
В. И. Влодавца о провальном способе образования кальдеры Ка
рымского вулкана,  проделан следующиj1 р асчет. Для того чтобы 
могло произойти погружение древней постройки вулкана в близ
поверхностный очаг, вес исчезнувшей части Карымского вулкана. 
и нижележащей толщи пород над очагом (упрощенно: верти
кальный цилиндр с р адиусом кальдеры и высотой, равной сумме вы
соты борта кальдеры и глубины до верхней кромки очага) должен был, 
превосходить силы сцепления цилиндрической поверхности погружа -
ющегося блока с окружающими породами ('tпр взято из эксперимен
тальных работ [ 3 ] )  . Оказывается, что силы сцепления равны 3 · 1 0 14 кг, . 
а вес 1 · 1 014 кг. Расхождение коэффициентов при одинаковых поряд
ках действующих сил легко может быть объяснено тем, что прочность.. 
пород в естественном залегании ниже, чем у отдельных образцов : к 
тому же облегчить проседание могли тектонические причины. 

Таким образом, этот грубый р асчет показывает, на  наш взгляд" 
возможность образования кальдеры Карымского вулкана путем обру
шения в близповерхностный магматический очаг. 

Рассматривая  вариант эксплозивного образования кальдеры Ка
рымского вулкана, целесообразно использовать хорошо разработанный 
и экспериментально подтвержденный аппарат физики взрыва на выброс. 
Рассматривая  кальдеру как воронку взрыва, мы имеем чаще всего, 
лишь один п араметр - ее р адиус. Работы по моделированию круп
ных взрывов [ 9 ]  показывают, что радиус воронки обозначается сле
дующей зависимостью: 

R = W 0,6 + Ig , ( Е ) р g W• + Р0 WЗ -r cr wз 
где R - р адиус воронки, W - кратчайшее расстояние от центр а взры
ва до поверхности, Е - энергия взрыва, р - плотность пород, g - уско
рение силы тяжести, Р0 - атмосферное давление, а - прочность пород-

4 
2 10?6 
о 2 4 б 8 10 w,к.u 
Рис. 5. Зависимость R =f ( W) при 
значениях энергии от 1 02з до 
1 021 эрг для кальдер при Р0= 1  атм; 

<1 = 300 кг/с;,t2; g=9,8 1 м/сек2• 
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Уравнение может быть решена> ·  
графически (рис. 5 ) . Здесь рассмотре
ны зависимости R = f ( W) при данных, 
значениях энергии. 

Энергия сильнейших землетрясе
ний в земной коре и верхней манти11 
не превышает 1 025- 1 026 эрг. Учи
тывая, что энергия сейсмической вол
ны и упругого поля напряжений не пре
вышает 1 0 %  полной энергии взрыва . 
[9] , можно в качестве максимальных 
значений параметр а  Е принять 1 026-
1 027 эрг. Тогда по графику (см. рис. 5 )  
находим, что п р и  оптимальных усло
виях взрывы, приводящие к об.разова-



Рис. 6. Схема развития дугообразной вулканиче
ской постройки вулкана Двор и кальдеры Карым
ского вулкана по В. И. Влодавцу - слева, по 
Г. С. Горшкову - в центре, справа - по данным 

авторов статьи. 

нию кальдер, происходят на глубине от 300-400 м до 4 км, то есть в 
<-амых верхних горизонтах земной коры.  Из той же зависимости видно, 
что при взрывах мощностью 1 026- 1 027 эрг максимальный диаметр во
ронки не п.ревышает 7- 1 3  км. 

Для кальдеры Карымского вулкана при радиусе 2,5 км глубин а  
заложения взрыва составляет 1 ,5 км п р и  энергии Е = 1 025 эрг, т .  е .  глу
бина взрыва соответствует глубине верхней кромки предполагаемого 
магматического очага. 

Таким образом, р ассмотренная нами геолого-геофизическая обста
новка в районе кальдеры Карымского вулкана позволяет предпола
гать, что и взрыв, и обрушение могут быть причиной образования каль
деры. На первое указывает широкое развитие эксплозивных отложе
ний, на второе - фестончатые ограничения кальдеры. 

Наиболее вероятным механизмом образования кальдеры Карым: 
скопа вулкана являет.ся взрыв, центр которого р асполагался в верхнеи 
части промежуточного магматического очага, с последующим обруше
нием бортов воронки (рис. 6) . 

Приведенные данные показывают, что предложенная в работах 
[ 1 9, 20] связь между знаком гравита ционной аномалии и типом каль-
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деры (отрицательная аномалия - тип Кракатау, положительная - тип 
Гленко по Вильямсу) вряд ли универсальна .  Гравитационная аномалия 
Qпределяется сложны м  комплексом поверхностных и глубинных объек
тов и в каждом конкретном случае нуждается в детальной геолого
геофизичеакой интеР'прета.ции .  

В заключение представляется возможным сделать следующие 
в ыводы: 

1 .  Кальдера Карымского вулкана образовалась в результате серии 
катастрофических эксплозий в близповерхностном магматическом оча
ге и последующего обрушения. 

2. Под современным конусом Карымского вулкана на глубине 1 ,5 -
2 км от уровня моря располагается промежуточный магматический очаг 
изометрической формы с поперечником 4,5 -· 7 км. 

3. Значительная часть магматического очага имеет температуру ни
же точки Кюри для ферромагнитных минералов ( + 600°С) и соответст
венно создает м агнитную аномалию. По-видимому, краевые зоны кисло
го промежуточного магматического очага находятся в кристаллическом 

·СОСТОЯ НИИ . 
4. По генетическому признаку следует р азличать: 
а )  чисто взрывные образования ( маары, соммы, кальдеры - диа 

метром до 5 - 7 км) ;  
б)  образования провальные: тип Кракатау (обрушение в магм ати

ческий очаг, опустошенный катастрофическими эксплозиями и извер
жением ювенильного материала) и тип Килауэа (обрушение вследствие 
оттока или перераспределения магматического материала) . К этой 
группе генетически примыкают вулкана-тектонические депрессии или 
кольцевые структуры (�иаметр более 20 км) .  Последние в отдельных 
случаях могут ассоциироваться с чисто тектоническими депрессиями и 
лостепенно в них переходить. 

'ЛИТЕРАТУРА 

1 .  Б е  м м  е л е  н Р. В. Гор.ообразоват1е. Л" 1956. 
·2. В л о д  а в е ц В. И. Классификация отрицательных вулканических форм рельефа. 

Изв. АН СССР, сер. геол" 1944, No 5. :.З. В о л а р  о в и ч М. П., Т о м  а ш е в  с к а я И.  С. Новая методика определения горных 
пород на срез. Тр. ИФЗ, 1962, No 23. · 4. Г о р ш к о в  Г. С. Заметки об извер жении Карымского вулкана в 1 960 г. Бюлл. вул
канол. ст" 1962, № 32. 5. И в а н о в Б. В. Геологический и энергетический эффекты извержения Карымского 
вулкана в 1962-65 гг. В сб. Современный вулканизм. «Наука», 1969. 

6. И в а н  о в Б. В. Извержение Карымского вулкана в 1 962-65 rr. и вулканы Карым
ской группы. «Наука», 1 969. 

7. М а к  К о у н. Д и к  к и. Некоторьrе соотношения между геологией и эффектом под
земных ядерных взрывов на полигоне в Неваде. В .сб. Подземные ядерные взрывы. 
ИЛ, 1 962. 

8. М а р  х и и и н  Е. К. Роль ву.�канизма в фор мировании земной корьr. «Нау
ка», 1 967. 

9. С а д  о в с к и й  М. А .. А ·д у ш к и  н В. В" Р о д  и о н  о в В. Н" С т  а р  ц е в  Г. Н .  
Об одном способе моделирования крупных взрывов н а  выброс. Ф изика горения и 
взрыва, 1 967, No 1 .  

1 0. С в я т л о в  с к и й  А .  Е. Атлас вулканов СССР, 1959. 
1 1 .  Ш т е й н б е р г  Г. С" Р и в о ш  Л. А" Ч и р к о в  А. М. Магнитная съемка в районе 

Авачинской группы .вулканов. Геол. и геофиз" 1962, № 2. . 
1 2. Ш т е й н  б е Р г Г. С" 3 У б и н  М. И. О глубине залегания магматического очага под 

Авачинским вулканом. ДАН, 1963, т. 1 52, № 4. 
1 3'. В а 1 d w i п R. В. Relationship betwcen Crater Paгamet1·s Tl1e Measure of tl1e Мооп 

Uпiv. of Cl1icago Press, Chicago, 1 963. 
' 1 ' 1 4 .  Е с 11 е r В. С. Оп the formatioпs of calderas. Leidsche geot. med . vol. 3, 1 928. 

80 



15. М а с d о n а 1 d Н. А. Hawaiian Calderas. Pacific Science" vol. Х !Х, July, 1965. 16. R. е с k Н.  S antorin der W·erdegang eines inselvulkans und sein AnsЬruch. 1936. 1 7. S h о r t N. М. А CQmparision of Natures characteristic of NllJclear Exposion oraters 
and astroЫemes. Ann. Ne\v-York. Academy of Sciences, 1 965, vol. 123, № 2. 

' 
18. W i 1 1  i а n s Н. Calderas an<I their origin. Bull .  Dep. Geol. Sci. vo! .  25, № &, р. 239-346, 194 1 .  
19. У о k о у а т  а I .  Gravity survey of Kuttyaro Caldera lake. I .  o f  Physica o f  the Eartl1, 

vol. 6, № 2, 1 958. 20. У о k о у а т а I. Structure of �aldera and gravity anomaly. Bul l. Volcanol" Napoli, 

1 
tome 26, 1963. •. "" '· •. _ .&j, 

Институт вулканологии 
Сибирского отделения АН СССР, 

Петропавловск-Камчатский 

6 Гео,1огия и геофизи ка :-;, 1 

Статья поступила в редакцию 
24 марта 1969 г. 


