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Сообщение посвящено определению содержания воды в расплавах магм, извержение которых 

образовало игнимбриты и экструзии кальдеры Карымшина. Исследовались природно-

закаленные стекловатые расплавные включения во вкрапленниках кварца из пород 

посткальдерных экструзий и внутрикальдерных игнимбритов. 

 

Одним из важнейших вопросов эволюции очагов мощных эксплозивных 

извержений является природа, состав и количество воды в магме в период подготовки 

кальдерообразующих эксплозивных извержений. Вода, как правило, доминирует в 

составе магматических летучих компонентов. По данным [6, 9, 11], в насыщенных 

водным флюидом расплавах кислых магм, с которыми чаще всего связаны 

эксплозивные извержения с образованием кальдер, может содержаться 4-6 мас. % H2O 

(800-900 °С, 1-2 кбар). Содержание CO2 при тех же параметрах составляет не более 

0.1 мас. % при максимальном содержании этого компонента в сосуществующем 

флюиде [11]. 

Кальдера Карымшина (Южная Камчатка) возникла в период 1.7-0.5 млн лет 

назад в результате мощнейшего на Камчатке (и на территории России) эксплозивного 

извержения или серии извержений, сопровождавшихся образованием гигантской 

кальдеры [2, 7, 8], мощных толщ пирокластики и выдавливанием экстраординарно 

большого объема дегазированной магмы в виде экструзий [3]. 

Вулканическое извержение такого масштаба предполагает участие 

флюидонасыщенной магмы. При этом данные о том, каков был состав летучих 

компонентов, каковы были их концентрации в расплаве и как вели себя летучие 

компоненты в ходе подготовки очага к извержению, на сегодняшний день отсутствуют. 

Наше исследование посвящено определению содержания воды в расплавах магм, 

извержение которых образовало игнимбриты и экструзии кальдеры Карымшина. 

 

Флюидные и расплавные включения 

Для определения содержаний H2O исследовались расплавные включения (РВ) во 

вкрапленниках кварца из пород посткальдерных экструзий и внутрикальдерных 

игнимбритов. 

Экструзивные купола кальдеры Карымшина сложены высокоглиноземистыми 

риолитами (70.4-77.1 мас. % SiO2) нормальной щелочности с умеренными и высокими 

содержаниями K2O, Na2O/K2O ~1.1 и пониженными CaO, FeO и MgO. Главными 

минералами вкрапленниками являются К-полевой шпат, плагиоклаз и кварц.  

В подчиненном количестве встречается биотит, апатит, магнетит, циркон. Игнимбриты 

близки по валовому составу к экструзиям, но несколько отличаются более широким 

диапазоном вариаций составов. Они также относятся к высокоглиноземистым 

риолитам (71.2-73.5 мас. % SiO2) нормальной щелочности с умеренными содержаниями 

K2O, Na2O/K2O ~1.5 и низкими CaO, FeO и MgO. 

Вкрапленники кварца в риолитах экструзий и игнимбритах (0.7-2.1 мм) 

содержат обильные расплавные и редкие флюидные включения (ФВ). Все включения 

расположены по зонам роста или образуют небольшие азональные группы [4, 5]. ФВ и 

РВ имеют форму отрицательного кристалла. Часть РВ частично или полностью 
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раскристаллизована, но часто при комнатной температуре РВ содержат только стекло и 

пузырек. Почти все РВ окружены трещинами декрипитации. Флюидные включения при 

комнатной температуре имеют существенно газовый состав. 

 

Состав и условия захвата расплавных включений 

Составы природно закаленных стекол РВ в кварце экструзий и игнимбритов не 

соответствуют валовым составам пород (рисунок). Они обогащены SiO2  

(70.9-78.1 мас. %), K2O (Na2O/K2O ~0.7), но, также как и составы пород и стекла 

основной массы, обеднены CaO, FeO и MgO. В отличие от валовых составов пород и 

стекла основной массы, стекла РВ характеризуются закономерным обеднением Al2O3, 

незначительным снижением K2O по мере увеличения SiO2. Содержания CaO, FeO и 

Na2O при этом практически не меняются. Эти вариации объясняются постзахватной 

кристаллизацией кварца на стенки включений [5]. 

 

 
Рисунок. Положение валовых составов пород экструзий (1), стекол РВ экструзий (2) и стекол 

РВ игнимбритов (3), витрофировой (4) и раскристаллизованной (точечный пунктир с серой 

заливкой контура) основной массы экструзий на классификационных диаграммах кислых 

пород. Римскими цифрами на диаграмме K2O-SiO2 обозначены поля кислых пород:  

I – низкокалиевых, II – умереннокалиевых, III – высококалиевых и IV – ультракалиевых. Для 

диаграмм использованы значения, полученные при пересчете сумм анализа на 100 мас. %. 

 

Составы стекол РВ в кварце экструзий образуют единый эволюционный тренд, 

пересекающийся с трендом эволюции валовых составов пород экструзий и стекла их 

витрофировой основной массы в точке, отвечающей среднему составу стекла основной 

массы (рисунок). Таким образом, захваченный в РВ расплав имел такой же состав 

(SiO2=77.8; K2O=4.9; Na2O/K2O=0.7), как и стекло основной массы. На рисунке видно, 

что составы РВ в кварце игнимбритов образуют компактную группу, наложенную на 
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тренд составов стекла РВ в кварце экструзий. Это означает, что кварц игнимбритов 

захватил тот же самый расплав, что и кварц экструзий, и часть вкрапленников кварца в 

породах экструзий образовалась тогда же, когда и кварц игнимбритов. Все это 

позволяет сделать вывод, что кварц экструзий и игнимбритов кристаллизовался в одной 

и той же магме. В этом случае можно предположить, что валовый состав пород 

экструзий по главным компонентам будет представительным для материнской магмы, 

спровоцировавшей образование кальдеры Карымшина [5]. 

 

Содержание H2O в расплавах 

Для определения содержания воды в расплавах использовалась методика [1]. 

Она предполагает одновременное определение содержания воды двумя методами: 

рентгеноспектрального микроанализа и спектроскопии комбинационного рассеяния 

(КРС) для взаимной верификации одного метода другим. Перед проведением 

измерений нами была выполнена калибровка спектрометра Horiba Lab Ram HR800 с 

помощью набора стандартов синтетических стекол гаплогранитного состава (SGS) с 

содержанием воды от 1.8 до 5.9 мас. % [1]. 

Методом КРС содержание воды в разных природно-закаленных стекловатых 

расплавных включениях было определено на уровне от 2.3 до 6 мас. % H2O. По данным 

рентгеноспектрального микроанализа, содержание воды, измеренное по избытку 

кислорода, составило от 3.6 до 8.4 мас. %. Стекла включений, в которых содержания 

воды, определенные разными методами, были близки в пределах ошибки, содержат  

от 4.5 до 6 мас. % Н2O. С учетом постзахватной кристаллизации кварца на стенках 

включения, составляющей от 5 до 15 % от массы захваченного расплава, содержание 

воды в нем должно было составлять от 4.3-5.7 мас. % H2O. Сделанные нами ранее 

оценки содержания воды по недостатку суммы электронно-зондового микроанализа 

составили от 0 до 6 мас. % [4, 5]. Таким образом, полученные нами оценки попадают в 

указанный диапазон. 

Содержания воды в РВ в кварце игнимбритов оказались ниже пределов 

обнаружения. Учитывая, что расплавы магм, образовавших внутрикальдерные 

игнимбриты и посткальдерные экструзии, имеют одинаковый состав главных 

компонентов, и то, что образование игнимбритов неизбежно связано с эксплозивным 

характером извержения, мы считаем, что незначительные содержания воды в РВ 

связаны с постзахватной потерей воды из-за декрипитации включений. Так как 

признаки декрипитации наблюдаются и у включений, содержащих значительные 

количества воды, нельзя исключить, что наши оценки могут также быть занижены. 

Таким образом, если образование игнимбритов и экструзий связано с 

расплавами одинакового состава, то, соответственно, оценка содержания воды по РВ в 

кварце из экструзий дает нам возможность считать, что расплавы той части очага, 

которая участвовала в кальдерообразующем извержении, также могли достигать 

оцененных нами содержаний H2O. 

Находки флюидных включений, сингенетичных расплавным в кварце экструзий, 

позволяют сделать вывод о том, что перед извержением расплавы были насыщены 

флюидом. Нам удалось получить доказательство того, что флюидные включения 

содержат H2O, но при этом в них отсутствуют значимые количества CO2. Для расчета 

растворимости H2O в риолитовом расплаве, находящемся в равновесии с чисто водным 

флюидом, мы использовали модель VolatileCalc [10]. Для расчета была использована 

температура 750 °C, оцененная для равновесия кварца с расплавом 

реконструированного состава в условиях насыщения водой [4, 5]. Величина давления 

1.78 кбар была взята из работы [7]. При этих параметрах риолитовый расплав в 

равновесии с чисто водным флюидом будет содержать 5.8 мас. % H2O, что хорошо 

согласуется с оцененными нами содержаниями воды в магматических расплавах, 

связанных с образованием кальдеры Карымшина. 
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