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Эксплозивный кальдерный вулканизм относится к наиболее опасным природ-
ным явлениям, имеющим катастрофические последствия для живой природы, че-
ловека и его экономической деятельности. В статье проведен обзор и обобщение 
накопленных на сегодняшний день сведений о поздненеоплейстоцен-голоценовом 
вулканизме Большой Курильской гряды Курильских островов. Имеющаяся инфор-
мация позволяет утверждать, что в неоплейстоцене и голоцене кальдерообразование 
было характерно для всей Большой Курильской гряды, но наиболее интенсивно оно 
проявилось на островах Южного и Центрального секторов, где Большая Куриль-
ская гряда сопрягается с задуговым бассейном Курильской глубоководной котло-
вины. Подавляющее большинство рассматриваемых в данной работе эксплозивных 
четвертичных кальдер Большой Курильской гряды возникло в позднем неоплейсто-
цене 50–12 тыс. л. н. и раннем голоцене 8–6 тыс. л. н. Активное кальдерообразо-
вание Большой Курильской гряды могло быть синхронно массовому образованию 
кальдер Восточно-Камчатского вулканического пояса и Южной Камчатки. Каль-
дерообразование Большой Курильской гряды в неоплейстоцене и голоцене было 
связано с развитием в верхних горизонтах земной коры (3–12 км) крупных очагов 
кислых магм, преимущественно дацитового состава за счет частичного плавления 
метабазитовых верхнекоровых субстратов при температурах 830–890 °С. Риолито-
вые расплавы этих магм были насыщены H2O, CO2, соединениями серы и, вероятно, 
другими газовыми компонентами, что привело к их дегазации на предэруптивных 
стадиях развития очагов. В работе поставлены вопросы, решение которых могло бы 
способствовать более эффективному прогнозу крупных кальдерообразующих из-
вержений вулканов Большой Курильской гряды и мониторингу активных центров 
кальдерного вулканизма.
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введение

Эксплозивный кальдерный вулканизм относится к 
наиболее опасным природным явлениям, имеющим 
катастрофические последствия для живой природы, 
человека и его экономической деятельности. К нему 
относят сильнейшие взрывные (эксплозивные) извер-
жения, сопровождающиеся массовым выбросом ко-
лоссального объема магматического материала (от 
первых десятков до тысяч кубических километров) и 
обломков вмещающих пород в виде обломочных ла-
вин, пирокластических потоков и тефры, которые 
геологически мгновенно (часы–дни) образуют мощ-
ные толщи пирокластических отложений. Из-за 
стремительного опустошения верхних частей магма-
тического очага снижение давления в нем не компен-
сируется поступлением новых порций магмы. В ре-
зультате происходит обрушение кровли и/или стенок 
внутрь магматической камеры, и на поверхности 
Земли возникает крупная депрессия (рис. 1). Эти де-

прессии принято называть эксплозивными или 
взрывными кальдерами. Они противопоставляются 
эффузивным кальдерам, образование которых связы-
вают не с извержениями, а с латеральной миграцией 
магмы из очага [Cole et al., 2005]. Относительно тер-
мина «кальдера» длительное время ведутся актив-
ные споры. К настоящему времени исследователи 
этого вида вулканизма принимают определение дан-
ное Х. Вильямсом [1941], в котором кальдерами на-
зываются крупные вулканические депрессии, более 
или менее округлой формы, диаметр которых во 
много раз больше заключенных в них жерл [Леонов, 
Гриб, 2004; Cole et al., 2005; и др]. Однако это опреде-
ление оставляет открытым вопрос: чем отличаются 
кальдера и крупный кратер. Граница между ними 
признается весьма условной и устанавливается раз-
ными авторами по диаметру депрессии от примерно 
1.6 до 2.5 км [Леонов, Гриб, 2004]. 

Подавляющее большинство эксплозивных каль-
дер сосредоточено в пределах Тихоокеанского огнен-
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ного кольца, частью которого является Курило-Кам-
чатская островодужная система с входящей в него 
Большой Курильской грядой БКГ – цепью вулкани-
ческих островов, протянувшейся на 1200 км от п-ова 
Камчатка до северной оконечности о. Хоккайдо 
(Япония).

Развитие дальневосточных регионов страны тре-
бует организации бесперебойной транспортной сети, 
обеспечения быстрого роста экономики, освоения 
природных ресурсов региона. Однако активная Ку-
рило-Камчатская островодужная система представ-
ляет естественную угрозу возникновения эндоген-
ных природных катастроф на самих островах и соз-
дания неблагоприятных условий хозяйственной 
деятельности во всем Дальневосточном регионе. 
В  северной его части, на Камчатском полуострове, 
вулканические процессы и явления изучаются спе-
циалистами разного профиля, ведется мониторинг 
вулканической и сейсмической активности с исполь-
зованием современной приборной и методической 
базы. Голоценовый вулканизм Камчатки изучен до-

статочно подробно, реконструирована история ак-
тивности большинства действующих вулканов, 
включая те системы, в которых присутствуют круп-
ные кальдеры обрушения (здесь и далее мы их будем 
называть кальдерными вулканами). Курильские 
острова в этом отношении изучены существенно 
хуже: после планомерных геолого-геофизических ра-
бот начала второй половины XX в. объем исследова-
ний резко сократился. В последующие годы, несмо-
тря на бурное развитие методической базы по опре-
делению вещественного состава и абсолютному 
датированию вулканических пород, работы проводи-
лись фрагментарно и в крайне ограниченном объеме. 
Следует отметить, что наиболее сильные извержения 
с образованием кальдер в ближайшем геологическом 
прошлом происходили в южной, наиболее заселенной 
и хозяйственно освоенной, части островного архипе-
лага, близкой к центрам экономического развития 
Дальнего Востока – Петропавловску-Камчатскому и 
Южно-Сахалинску, транспортному центру Ванино. 
На расстоянии 1000–1100 км от кальдерных вулканов 
БКГ находятся города Владивосток, Николаевск-на-
Амуре и Комсомольск-на-Амуре. Они также могут 
оказаться под воздействием пеплопадов наиболее 
мощных эруптивных событий (показатель вулкани-
ческой активности VEI  ≥ 5). К востоку и западу от 
гряды Курильских островов проходят авиационные 
трассы, связывающие страны Юго-Восточной Азии с 
Северной Америкой и различными регионами Даль-
него Востока России. Эксплозивные извержения даже 
умеренной силы создают помехи авиасообщению, а 
мощные кальдерообразующие события могут приве-
сти к его полной остановке. Это подтверждает акту-
альность всестороннего изучения кальдерного вулка-
низма Курильской островной дуги.

Несмотря на высокий риск развития событий ката-
строфического масштаба, вопросы четвертичного 
кальдерообразования на Курильских островах и свя-
занных с ним явлений оказались одними из наименее 
охваченных научными исследованиями и вниманием 
ученых. Цель данной работы – систематизировать и 
обобщить опубликованные в разные годы данные по 
четвертичному кальдерному вулканизму Курильской 
островной дуги, дополнив их собственными научны-
ми результатами, полученными в последние годы, а 
также продемонстрировать научному сообществу 
масштабность и актуальность проблематики ката-
строфических эксплозивных извержений в регионе.

ИСТОРИЯ ИЗУЧЕНИЯ КАЛЬДЕРНОГО  
ВУЛКАНИЗМА БОЛЬШОЙ  
КУРИЛЬСКОЙ ГРЯДЫ

Первая вулканологическая экспедиция на острова 
Большой Курильской гряды была направлена рус-
ским правительством в конце XVIII века с целью 
определения последствий мощного эксплозивного 

Рис. 1. Примеры кальдер Большой Курильской гряды: а – 
кальдера Головнина (о. Кунашир); б – кальдера Львиная 
Пасть (о. Итуруп) (фото И.А. Кириллова); в – кальдерный 
комплекс Заварицкого (о. Симушир) (фото Т.А. Котенко); 
г – кальдера Тао-Русыр (о. Онекотан).



3

Геология и геофизика, 2025, c. 1–21

извержения влк. Райкоке в 1778 г., в результате кото-
рого погибло 15 российских зверопромышленников 
[Горшков, 1967]. Первое специальное исследование 
вулканов всей Курильской гряды было проведено 
лишь через 100 лет английским вулканологом на 
службе Японской империи Дж. Мильном в 1878 г. 
[Milne, 1879]. Систематические исследования Ку-
рильских вулканов начались только в 1946 г. после 
возвращения Курильских островов в состав СССР 
[Горшков, 1958, 1967]. В ходе работ этих лет были 
сделаны генерализованные описания вулканов [Кор-
сунская, 1956; Мархинин, 1959; Горшков, 1960; Оста-
пенко, 1970] и в некоторых случаях – продуктов их 
извержений [Горшков, 1961; Ostapenko et al., 1967].

Первая, вслед за работами Г.С. Горшкова [1958, 
1960], разносторонняя характеристика Курильских 
островов дана в работе [Erlich, 1986]. В ней описыва-
ются 27 кальдер, однако сам автор признавал, что 
основывалась она прежде всего на данных из ранних 
каталогов, таких как [Горшков, 1958]. Вслед за этими 
работами появилось описание активных кальдерных 
вулканов Курильских островов в обзоре [Newhall, 
Dzurizin, 1988], где приведены характеристики всего 
11 кальдер. Эти авторы в качестве основы также в 
значительной степени использовали уже упомяну-
тые работы Г.С. Горшкова и Э.Н. Эрлиха. Наиболее 
поздний обзор информации о вулканах Курильских 
островов, включая вулканы с кальдерами, приведен 
в работе [Новейший…, 2005]. Работы на кальдерных 
вулканах Курильских островов, как будет показано 

далее, интенсивно велись в конце XX в. Это было 
связано главным образом с поиском источников гео-
термальной энергии. Результаты исследований кис-
лого вулканизма были обобщены в работах [Эрлих, 
Мелекесцев, 1973; Федорченко и др., 1989], в которых 
приводятся рассуждения об особенностях распреде-
ления во времени этого типа вулканизма Курильских 
островов, глубинном строении областей его проявле-
ния, химизме и происхождении магм, участвующих 
в этом процессе. Однако в связи с труднодоступно-
стью и малой населенностью региона усилия по изу-
чению активного вулканизма БКГ постепенно ослаб-
ли, и многие вопросы, связанные с историей разви-
тия вулканизма, тектоникой и глубинными 
процессами, предваряющими и сопровождающими 
катастрофические кальдерообразующие извержения, 
так и остались открытыми. Немалую роль в этом сы-
грало изменение политического и экономического 
устройства страны в конце XX – начале XXI вв.

ВОЗРАСТ И РАСПРЕДЕЛЕНИЕ  
ЧЕТВЕРТИЧНЫХ КАЛЬДЕР КУРИЛЬСКИХ 
ОСТРОВОВ

Как видно из приведенной исторической справки, 
по мнению разных исследователей, в пределах БКГ 
выделяются от 11 до 27 кальдер. Сведения из послед-
них опубликованных сводок о вулканах Курильских 
островов [Новейший…, 2005; Базанова и др., 2016] по-
казывают, что на Курильских островах расположен 

Рис. 2. Кальдеры южного сектора БКГ. Кальдеры: 1 – плейстоценовые, 2 – голоценовые, 3 – предполагаемые. Номера 
кальдер соответствуют Table S1 (см. доп. материалы).
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21 вулкан, где одиночные или вложенные друг в дру-
га кальдеры являются главными морфоструктурны-
ми элементами. На рисунках 2–4 показаны 18 вулка-
нов, у которых кальдеры хорошо проявлены в релье-
фе и/или их вулканическая природа подтверждается 
соответствующим комплексом пирокластических от-
ложений. Сводная информация об этих кальдерах 
приведена в дополнительных материалах (https://
elibrary.ru/item.asp?id=79703238, Table S1).

Традиционно БКГ делится на три сектора: Север
ный, в который входят острова, расположенные между 
первым Курильским проливом и проливом Крузен-
штерна; Центральный – между проливами Крузен
штерна и Буссоль и Южный – между проливами Бус-
соль и Измены [Горшков, 1967; Федорченко и др., 1989]. 

Четвертичные кальдерные вулканы расположены 
во всех секторах БКГ, однако распределены неравно-
мерно. Наибольшее их количество наблюдается в 
Южном секторе (см. рис. 2). Здесь отчетливо выраже-
ны семь кальдер на островах Кунашир (Менделеева 
и Головнина, см. рис. 1, а) и Итуруп (Львиная Пасть 
(см. рис. 1,  б), Урбич, Цирк, Камуй, Медвежья). По 
данным [Базанова и др., 2016], кальдера Медвежья 
(10 × 9.5 км) – самая крупная субаэральная кальдера 
БКГ. В пределах БКГ о.  Итуруп является абсолют-
ным лидером по количеству четвертичных кальдер 
на суше. Аналогичным крупным подводным объек-
том является кальдера Горшкова (9-п6.11, по [Авдей-
ко и др., 1992]), обнаруженная в районе островов Чер-
ные Братья. По данным [Базанова и др., 2016], ее диа-

метр составляет 14  ×  11 км. Однако в результатах 
изучения подводных вулканов Курильской остров-
ной дуги указываются меньшие размеры 7.5 × 11.5 км 
[Авдейко и др., 1992]. Есть также предположение о 
наличии крупной подводной кальдеры в районе 
о. Броутона (15 × 9 км) [Новейший…, 2005; Базанова 
и др., 2016].

Наиболее древним из датированных четвертич-
ных кальдерных извержений БКГ является образова-
ние кальдеры Медвежьей на о. Итуруп – 0.41 ± 0.1 млн 
лет [Ермаков, Штейнберг, 1999 (Ar-Ar)]. Все осталь-
ные датировки таких извержений относятся к концу 
позднего неоплейстоцена (41–12.4 тыс. 14С лет). 

К западу от перешейка Ветрового на о.  Итуруп 
расположены выходы толщи пемзовых туфов, дости-
гающей мощности около 264 м [Новейший…, 2005; 
Smirnov et al., 2019]. Известно, что эта толща образо-
валась в интервале между 38 500 ± 500 и 5350 ± 50 л. н. 
(14С возраст, по [Булгаков, 2018]), или 42 400 ± 700 и 
6120 ± 80 кал. л. н. соответственно (здесь и далее мы 
приводим значения календарного возраста – кал. л. н., 
полученного путем калибровки радиоуглеродного 
возраста, по [Bronk Ramsey, 1995], в программе OxCal 
v. 4.4.4 (https://c14.arch.ox.ac.uk/oxcal.html). Более точ-
ных радиоуглеродных датировок самого извержения 
нет. По данным термолюминесцентного датирования 
извержение произошло 20 000 ± 6000 л. н. [Булгаков, 
2018]. По объему пирокластических отложений 
(~ 100 км3, по [Мелекесцев и др., 1988]) оно сопоста-
вимо с самыми мощными эксплозивными изверже-

Рис. 3. Кальдеры Центрального сектора БКГ. Усл. обозн. см. на рис. 2.

https://elibrary.ru/item.asp?id=79703238
https://elibrary.ru/item.asp?id=79703238
https://c14.arch.ox.ac.uk/oxcal.html


5

Геология и геофизика, 2025, c. 1–21

ниями Курило-Камчатской островодужной системы. 
Признаком позднеголоценовой активности этого 
вулканического центра можно считать недавнюю на-
ходку слоя дацитовых пемз с возрастом 2056 ± 60 и 
2064 ± 237 кал. лет, по [Бергаль-Кувикас и др., 2023].

Одним из наиболее молодых в Южном секторе, 
для которого имеются абсолютные датировки каль-
дерообразования, является влк. Львиная Пасть на о. 
Итуруп. По данным [Мелекесцев и др., 1974; Braitseva 
et al., 1995], кальдера этого вулкана образовалась в 
голоцене 9400 14С л. н. (10650 кал. л. н.). Однако в бо-
лее поздней работе [Дегтерев и др., 2015] даются бо-
лее древние даты – 12 260 ± 220 и 12 360 ± 170 кал. л. 
н., отвечающие концу неоплейстоцена. 

Площадь островной суши в Центральном секторе 
БКГ (см. рис. 3) существенно меньше, но он не усту-
пает южному по количеству кальдерных вулканов. 
Здесь выражены три субаэральных кальдеры и один 
кальдерный комплекс на островах Расшуа, Матуа и 
Симушир. Наиболее крупными из них являются 
кальдеры о. Симушир с диаметрами около 6–7 км (см. 
рис.  1,  в). Предполагается наличие крупной подвод
ной кальдеры в районе островов Ушишир (8 × 6 км) 
[Новейший…, 2005; Базанова и др., 2016]. Отмечает-
ся, что по сравнению с остальными секторами БКГ 
именно к Центральному сектору приурочены макси-
мальные объемы вулканизма [Бергаль-Кувикас, 2015].

Данных абсолютных датировок по кальдерообра-
зующим извержениям Центрального сектора БКГ 
крайне мало. По геоморфологическим признакам 

большинство из них имеют поздненеоплейстоцено-
вый возраст [Мелекесцев и др., 1974; Базанова и др., 
2016]. Опираясь на геоморфологические особенности 
кальдеры Заварицкого IV на о. Симушир, возраст по-
родившего ее извержения оценен как голоценовый 
[Базанова и др., 2016]. Эта оценка согласуется с опре-
делениями возраста тефр этого извержения из уда-
ленных разрезов, которые варьируют в пределах 8.5–
6.8 тыс. 14С лет (9500–7650 кал. л. н.) [Nakagawa et al., 
2008; Дирксен, Рыбин, 2020). На рубеже неоплейсто-
цена и голоцена, около 11 500–12 000 л. н., образова-
лась кальдера Матуа размером 3.5 × 5 км, формирова-
ние которой, вероятно, сопровождалось частичным 
обрушением докальдерной вулканической постройки 
[Дегтерев и др., 2012; Рыбин и др., 2017].

Северный сектор БКГ (см. рис. 4) отличается от 
Южного и Центрального наименьшим количеством 
неоплейстоцен-голоценовых кальдерных вулканов. 
Они являются главными центрами четвертичного 
вулканизма на о.  Онекотан. Судя по особенностям 
рельефа, наиболее древним из них является кальдера 
Крыжановского, имеющая возраст не древнее поздне-
го неоплейстоцена [Новейший…, 2005]. Самое позд-
нее кальдерообразующее извержение кальдерного 
комплекса Немо, именуемое Немо III, произошло 
24  500–25  000 тыс. 14С л. н. (28  700  ±  600 кал. л.  н.) 
[Мелекесцев и др., 1997]. Самое молодое из таких со-
бытий на Онекотане связано с самым крупным вул-
каническим центром острова – кальдерой Тао-Русыр 
(см. рис. 1, г) – 7500 ± 80 14С л. н. (8400 кал. л.н.) [Ме-

Рис. 4. Кальдеры северного сектора БКГ. Усл. обозн. см. на рис. 2.
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лекесцев и др., 1974; Braitseva et al., 1995]. Кроме это-
го, в разных работах упоминаются кальдеры о. Ке-
той, небольшие кальдеры вулканов хр. Грозного, влк. 
Атсонопури и вулканотектоническая депрессия 
п-ова Чирип на о. Итуруп, вулканов Кунтоминтар и 
Синарка на о. Шиашкотан, кальдера на о. Харимко-
тан и на влк. Тятя [Erlich, 1986; Рыбин и др., 2015; и 
др.], которые мы здесь не рассматриваем из-за их ма-
лых размеров, а также потому что их выделение яв-
ляется предметом дискуссии и требует уточнения.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ КАЛЬДЕР

Подробных данных о строении и геологической 
позиции эксплозивных кальдер плейстоценового и 
голоценового возраста на островах БКГ существенно 
меньше, чем для кальдер Восточного вулканического 
пояса и Южной Камчатки. В настоящее время наи-
более подробная геологическая информация, вклю-
чающая детальные геологические карты и схемы и 
описание разрезов пирокластических отложений, 
есть только по двум из них: кальдере Немо (о. Онеко-
тан) [Мелекесцев и др., 1997] и кальдере Медвежья 
(о. Итуруп) [Остапенко, 1970; Ермаков, Семакин, 
1996; Ермаков, Штейнберг, 1999]. Причем интерес к 
кальдере Медвежья обусловлен не столько изучени-
ем кальдерообразования, сколько интересом к пост-
кальдерному этапу, с которым связана рудная мине-
рализация в кратере влк. Кудрявый, и проявление 
высокомагнезиальных базальтов [Кузьмин и др., 
2023; Marynov et al., 2023]. 

При рассмотрении геологического строения каль-
дерных вулканов принято выделять докальдерные 
образования, морфоструктуры и отложения, возник-
шие в ходе кальдерообразования (синкальдерные), и 
посткальдерные образования.

По положению относительно более ранних вулка-
нических построек (докальдерных образований) 
кальдеры обрушения, возникшие при извержении 
средних и кислых магм, предложено разделить на 
приуроченные к одному вулканическому аппарату 
(группа Б1) и секущие разные вулканические по-
стройки (группа В) [Erlich, 1986; Леонов, Гриб, 2004]. 

Подавляющее большинство кальдер БКГ относит-
ся к группе Б. Они приурочены к вершинам крупных 
одиночных щитовых вулканов и стратовулканов, ко-
торые и являются докальдерными образованиями. 
Наиболее ярким примером этих кальдер является 
кальдера Тао-Русыр (о. Онекотан). К группе В отно-
сятся крупные кальдеры, такие как, например, Мед-
вежья (о.  Итуруп), Менделеева (о.  Кунашир), Немо 

1 Использована классификация кальдер, по [Леонов, Гриб, 2004]: 
группа А – кальдеры базальтовых вулканов; группы Б–Г – каль-
деры вулканов среднего и кислого состава: Б – приуроченные к 
одной вулканической постройке, В – срезающие несколько вулка-
нических аппаратов, Г – кальдеры в районах, где вулканизм на 
докальдерных этапах отсутствовал или был незначительным.

(о.  Онекотан). Как правило, эти кальдеры заложены 
на выровненной поверхности неогеновых и неоген-
четвертичных вулканических построек. В обоих 
случаях образование кальдерного вулкана может 
быть отделено от предшествующего вулканизма дли-
тельным периодом покоя. Для кальдерного комплек-
са Немо этот период был оценен в ~ 650 тыс. лет (Ме-
лекесцев и др., 1997]. Примерно такой же разрыв 
(~ 600 тыс. лет) предполагается между образованием 
последних докальдерных вулканитов и кальдерой 
Медвежья [Ермаков, Штейнберг, 1999]. К группе В, 
по-видимому, относится и кальдера Головнина на 
о. Кунашир. 

Особое место среди центров кальдерообразую-
щих извержений БКГ занимает перешеек Ветровой 
на о. Итуруп. Считается, что извержение, породив-
шее мощную толщу пемзовой пирокластики в этом 
районе, произошло в прибрежной зоне поздненео-
плейстоценового морского пролива, разделявшего 
горные массивы нынешнего хр.  Грозного и п-ова 
Медвежьего [Afanasiev et al., 2020]. Вулканические 
структуры, которые можно отнести к докальдерному 
этапу, судя по данным [Ковтунович и др., 2002], име-
ют плиоцен-эоплейстоценовый возраст, т. е. суще-
ственно оторваны от образования пирокластической 
толщи во времени. Необычной особенностью этого 
вулканического образования является то, что при до-
статочно большом объеме пирокластики на суше нет 
отчетливо выраженных признаков кальдеры (кольце-
вых эскарпов, округлой или овальной депрессии и 
т. п.). Таким образом, положение эруптивного центра 
до сих пор точно не установлено. Разные авторы по-
мещают его либо в центр перешейка Ветрового 
[Горшков, 1967], либо в залив Простор [Авдейко и 
др., 1992; Новейший…, 2005].

По имеющимся данным, на островах БКГ присут-
ствуют как одноактные кальдеры, так и комплексы, 
включающие в себя несколько вложенных кальдер. 
К первым относятся кальдеры Головнина, Тао-Русыр, 
Броутона (Симушир). Вложенные кальдеры входят в 
состав комплексов вулканов Немо (Немо I, Немо II и 
Немо III) и Заварицкого (Заварицкого I, Заварицкого 
II, Заварицкого III, Заварицкого IV) [Новейший…, 
2005; Базанова и др., 2016]. Данные сейсмоакустиче-
ских и стратиграфических исследований показали, 
что влк. Львиная Пасть на о. Итуруп также состоит 
из двух вложенных друг в друга кальдер [Бондарен-
ко, 1991; Дегтерев и др., 2015].

При мощном эксплозивном извержении на острове 
значительная часть пирокластического материала 
выбрасывается в море, на суше его отложения могут 
сохраняться фрагментарно и легко подвергаются 
эрозии [Мелекесцев и др., 1997]. Изверженный мате-
риал при эксплозивном кальдерообразовании вклю-
чает отложения ближней зоны (проксимальные отло-
жения), представленные массивными толщами туфов 
и игнимбритов, отложениями обломочных лавин, 
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баллистического материала, и слои тефры дальнего 
разноса (дистальные отложения), доля которой обыч-
но значительна. Мощные толщи проксимальных от-
ложений известны у вулканов Головнина, Менделее-
ва, Львиная Пасть, Медвежья, Немо III. Мощности 
проксимальных отложений могут достигать несколь-
ких десятков и даже сотен метров. Например, на пе-
решейке Ветровом на о. Итуруп толща туфов дости-
гает максимальных отметок высот 260 м при том, что 
их подошва находится ниже уровня моря.

Дистальная тефра кальдерных извержений спо-
собна распространяться на огромных площадях в де-
сятки и сотни миллионов квадратных километров, 
формируя тефростратиграфические реперы в назем-
ных и морских осадках [Ponomareva et al., 2015].  Од-
нако для кальдер БКГ сведения о находках их тефры 
в почвенных разрезах и кернах скважин глубоковод-
ного бурения ограничены единичными объектами. 

Наличие дистальной тефры, сходной по составу с 
продуктами извержений кальдеры Заварицкого на 
о.  Симушир, установлено в кернах скважин в цент
ральной части Охотского моря [Derkachev et al., 2016] 
и в разрезах почв на всех островах к северу от Симу-
шира [Nakagawa et al., 2008; Дирксен, Рыбин, 2018, 
2020] на расстоянии до 700 км от эруптивного цент
ра. Есть также предположение, что эти тефры встре-
чаются на Камчатке [Дирксен, Рыбин, 2020]. Сведе-
ния о наличии в почвенных отложениях островов 
Южного и Центрального секторов дистальной тефры 
мощного (VEI 4–5) извержения, произошедшего в 
районе перешейка Ветрового около 2000 л. н., изло-
жены в [Бергаль-Кувикас и др., 2023]. Эта тефра фор-
мирует горизонт CKr, выделенный [Nakagawa et al., 
2008] на удалении до 400 км от эруптивного центра. 
Тефра влк. Немо встречается в колонках глубоковод-
ного бурения в Охотском море [Деркачев, Портня-
гин, 2013]. В колонках глубоководного бурения в 
Охотском море и на подводной горе Дейтрот Импе-
раторского хребта (северо-западная часть Тихого 
океана) описаны пеплы, предположительно относя-
щиеся к вулканам Курильских островов [Ponomareva 
et al., 2023].

К синкальдерному этапу также относятся экстру-
зивные купола, образующиеся в ходе извержения 
остаточных дегазировавших порций магмы, распола-
гаясь, как правило, вдоль кольцевых разломов. При-
мером широкого развития таких куполов является 
кальдера Менделеева, где более 20 синкальдерных 
экструзий прорывают пемзово-пирокластическую 
толщу кальдерного извержения [Kotov et al., 2023]. 
Однако информация об экструзивном синкальдерном 
вулканизме в пределах всего региона крайне обры-
вочна и требует дальнейших детальных геологиче-
ских исследований.

Посткальдерный вулканизм характерен для всех 
рассматриваемых эруптивных центров, за исключе-
нием кальдер Львиная Пасть, Урбич и Цирк, распо-

ложенных на о. Итуруп. Здесь следует отметить, что 
в случае кальдерных комплексов мы вслед за [Лео-
нов, Гриб, 2004] рассматриваем образование серии 
вложенных кальдер как части кальдерного этапа. Од-
нако образование последней кальдеры (IV) в каль-
дерном комплексе влк. Заварицкого (о. Симушир) 
связывают с обрушением посткальдерного вулкана 
[Новейший…, 2005]. В подавляющем большинстве 
случаев посткальдерные вулканы БКГ образовались 
в позднем неоплейстоцене–голоцене (см. доп. мате-
риалы, Table S1). Многие из них остаются активными 
и в настоящее время.

Посткальдерный вулканизм выражен в образова-
нии стратовулканов и экструзивных куполов. Все они 
располагаются во внутренних частях кальдерных де-
прессий, иногда на краях кальдер. В кальдерах Мед-
вежья и Горшкова результатом посткальдерного вул-
канизма стало образование сложных построек в виде 
горных хребтов, пересекающих кальдерные депрес-
сии. Небольшие кальдеры на островах Расшуа и Ма-
туа в значительной мере перекрыты продуктами дея-
тельности посткальдерных вулканов Расшуа и Пика 
Сарычева, поэтому в рельефе почти не выражены.

ХИМИЗМ МАГМ И ПАРАМЕТРЫ  
СТАНОВЛЕНИЯ ОЧАГОВ КАЛЬДЕРНОГО  
ВУЛКАНИЗМА

В настоящее время наиболее распространенной 
является точка зрения, что мощные эксплозивные из-
вержения вулканов, сопровождающиеся образовани-
ем крупных кальдер обрушения, связаны с очагами 
высококремнистых вязких магм, богатых летучими 
компонентами [Bachmann, Bergantz, 2008]. Принимая 
во внимание масштабы кальдерных извержений, сле-
дует заметить, что эти очаги могли содержать от ме-
нее 10 до нескольких тысяч кубических километров 
таких магм. Из этого следует, что эндогенные про-
цессы, предшествующие кальдерообразующим из-
вержениям, должны были иметь значительные мас-
штабы и длительность.

Вопросы генезиса магм и физико-химических па-
раметров кальдерного вулканизма БКГ изучены зна-
чительно меньше, чем геологическое строение и хро-
нология извержений. В первой обобщающей статье 
[Эрлих, Мелекесцев, 1973] на основе петрохимиче-
ских данных было показано, что кислые магмы каль-
дер БКГ отделяются от мантийных и локализуются 
на глубинах более 15 км, тем самым исключая про-
цесс плавления сиалических коровых пород как воз-
можный механизм их образования. Сложившееся 
представление долгое время не оспаривалось, так как 
петрологические и геофизические исследования БКГ 
почти не проводились. Новые данные, полученные с 
использованием современных аналитических подхо-
дов и появившиеся в работах последних двух десяти-
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летий, позволили по-новому взглянуть на образова-
ние кислых магм БКГ. 

Сводная информация о валовых составах вулкани-
тов поздненеоплейстоцен-голоценовых кальдеро
образующих извержений БКГ и результатов электрон-
но-зондовых анализов стекол их основной массы при-
ведены в доп. материалах, Tables S2, S3. В настоящее 
время подробные данные о петрографическом и гео-
химическом составе продуктов кальдерообразующих 
извержений БКГ имеются только по нескольким от-
дельным вулканам – кальдерам Менделеева [Kotov et 
al., 2023], Львиная Пасть [Ostapenko et al., 1967; Смир-
нов и др., 2017]; перешейку Ветровому [Ostapenko, 
1967; Smirnov et al., 2019]; кальдере Медвежьей 
[Ostapenko et al., 1967; Остапенко, 1970; Marynov et al., 
2023], кальдере Заварицкого [Ostapenko et al., 1967] и 
кальдере Немо III [Мелекесцев и др., 1997].

Отложения кальдерообразующих извержений 
представлены игнимбритами, пемзовыми, лапиллие-
выми и пепловыми туфами. В зарубежной литерату-
ре принято называть любые отложения пемзовых 
пирокластических потоков, независимо от степени 
их спекания, игнимбритами [Sparks et al., 1973; 
Giordano, Cas, 2021], придавая термину генетическое 
значение. Тем не менее в этой статье мы будем при-
держиваться разделения пирокластических пород на 
туфы, которые характеризуются низкой степенью 
спекания, и игнимбриты – спекшиеся пирокластиче-
ские породы со структурами фьямме [Лучицкий, 
1971], придавая термину более петрографический 
смысл. Игнимбриты отмечены в разрезах прокси-
мальной пирокластики кальдер Медвежьей, Зава-
рицкого и Немо III [Ostapenko et al., 1967; Остапенко, 
1970; Ермаков, Штейнберг, 1999; Мелекесцев и др., 
1997]. Пемзовые туфы присутствуют во всех без ис-
ключения отложениях кальдерной пирокластики. 
Среди изученных нами пород неопределенное отно-
шение к кальдерообразованию имеют внутрикальдер-
ные отложения риодацитовых пемз, приуроченные к 
посткальдерному влк. Меньший Брат в кальдере Мед-
вежьей. Но так как они по своим структурно-текстур-
ным особенностям и геохимически близки к пемзам 
кальдерных извержений других вулканов БКГ, мы бу-
дем их рассматривать совместно с ними. 

На рисунках 5 и 6 приведены составы пемз и иг-
нимбритов четвертичных кальдерообразующих из-
вержений БКГ, данные по которым имеются у авто-
ров и опубликованы в доступной литературе. Мы 
считаем, что составы пемз в наибольшей степени от-
вечают составам магм, в отличие от игнимбритов. 
Составы последних могут представлять собой смесь 
магматического (ювенильного) и обломочного (ре-
зургентного) материалов. Химизм представленных 
пород варьирует в широком диапазоне содержаний 
кремнекислоты – от базальтов до риолитов. При этом 
преобладают дацитовые и риодацитовые составы 
(среднее содержание SiO2 67 мас. %). Наиболее низ-

кими содержаниями кремнезема обладают, как пра-
вило, игнимбриты, в то время как пемзы являются 
более кислыми. Самые высокие содержания кремне-
зема, по имеющимся данным, характерны для вну-
трикальдерных пемз влк. Меньший Брат (см. рис. 5). 
В толще дацитовых туфов кальдеры Головнина при-
сутствуют горизонты полосчатых пемз с мегакри-
сталлами анортита и крупными сростками анортита 
и оливина, которые по валовому составу отвечают 
базальтам и андезибазальтам – наиболее низкокрем-
нистым образованиям в имеющейся выборке. 

Игнимбриты и пемзы кальдерных извержений на 
рис. 5, б относятся к низко- и умеренно-калиевой се-
риям. Они группируются вблизи границы между 
магнезиальными и железистыми составами (см. 
рис.  5, в). Составы пемз и игнимбритов кальдерных 
извержений о. Итуруп и кальдеры Немо III группи-
руются вблизи границы низко и умеренно-калиевых 
серий (K2O 1.2 мас. % в среднем), а о. Кунашир и 
кальдеры Заварицкого на о. Симушире относятся к 
низкокалиевой (K2O 0.79 мас.  % в среднем). Среди 
главных оксидов щелочных металлов в их составах 
преобладает натрий (Na2O/K2O > 2.4). Подавляющее 
большинство составов попадает в поле умеренно-
глиноземистых или на границу между умеренно- и 
высокоглиноземистыми (A/CNK 0.95 в среднем) (см. 
рис. 5, г). Небольшая часть пемз и игнимбритов каль-
дер Заварицкого, Головнина и Медвежьей находятся 
в поле высокоглиноземистых составов. Породы каль-
дерообразующих извержений БКГ обогащены CaO (в 
среднем около 4 мас. %) при нормальном и понижен-
ном содержании щелочей, в связи с чем их составы 
классифицируются как известковые (см. рис. 5,  д). 
Наиболее значимые отличия заметны в содержаниях 
Na2O и K2O, причем особенно в K2O. Игнимбриты и 
пемзы кальдер островов Кунашир и Итуруп характе-
ризуются пониженными суммами этих компонентов. 
Они попадают в поле пород низкой щелочности (см. 
рис. 5, а). Игнимбриты кальдеры Немо III на о. Оне-
котан – немного повышенными и попадают в ниж-
нюю часть поля пород нормальной щелочности (см. 
рис. 5, а). 

Перечисленные выше особенности составов дела-
ют ювенильный материал кальдерных извержений 
похожим на островодужные и офиолитовые плагио-
граниты, которые являются аналогами интрузивных 
М-гранитов, по [White, 1979] (см. рис. 5, е), образую-
щихся за счет плавления коровых базитовых суб-
стратов.

По мере возрастания кремнекислотности продук-
ты кальдерообразующих извержений, составы кото-
рых приведены на рис. 6, обедняются FeO, MgO, CaO 
и Al2O3 и обогащаются K2O и Na2O.

Главными минералами в ассоциации вкрапленни-
ков в пемзах являются плагиоклаз, состав которого 
варьирует в широком диапазоне (An40–95), клинопи-
роксен (авгит-диопсид), ортопироксен (гиперстен) и 
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Рис. 5. Составы пород и стекол основной массы пемз и игнимбритов кальдерных извержений БКГ (мас. %). Остров Иту-
руп: 1 – пемзы перешейка Ветрового; 2 – пемзы и игнимбриты кальдеры Медвежьей; 3 – пемзы влк. Меньший Брат; 4 – 
пемзы кальдеры Львиная Пасть. Остров Кунашир: 5 – пемзы кальдеры Головнина; 6 – пемзы кальдеры Менделеева. 
Остров Онекотан: 7 – пемзы и игнимбриты кальдеры Немо III. Остров Симушир: 8 – пемзы кальдерных извержений 
комплекса Заварицкого. а – валовые составы пород, б – составы стекол основной массы: I – базальт, II – андезибазальт, 
III – андезит, IV – дацит, V – риодацит, VI – риолит, VII – низкощелочной дацит, VIII – низкощелочной риодацит, IX – 
низкощелочной риолит; б: I – низкокалиевая серия, II – умеренно-калиевая серия, III – высококалиевая серия, IV – уль-
тракалиевая серия; е: ТОН – тоналит, ТРД – трондьемит, ГД – гранодиорит, ГР – гранит. Дискриминационные диаграм-
мы по [Петрографический кодекс, 2008] (а), [Rickwood, 1989] (б), [Frost, 2001] (в), [Shand, 1943] (г), [Frost, 2001] (д), [Barker, 
1979] (е).
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титаномагнетит. Иногда присутствует ильменит. 
Среди вкрапленников в наиболее высококремнистых 
пемзах присутствует кварц. Вкрапленники амфи
бола  – низкоглиноземистой магнезиальной роговой 
обманки – обнаружены в пемзах кальдер Львиная 

Пасть [Смирнов и др., 2017], Матуа (устное сообще-
ние А.В. Рыбина) и Расшуа [Горшков, 1967]. Также 
реликты амфиболов – высокоглиноземистой магне-
зиальной роговой обманки, чермакита, магнезиога-
стингсита, были установлены в клино- и ортопирок-

Рис. 6. Вариационные диаграммы для составов пород и стекол основной массы пемз и игнимбритов кальдерных извер-
жений БКГ (мас. %). Усл. обозн. см. на рис. 5.
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сенах пемз кальдерных извержений перешейка Вет
рового (о. Итуруп) [Smirnov et al., 2019] и влк. Мен
делеева (о. Кунашир) [Kotov et al., 2023].

Валовые составы вулканических пород дают об-
щие представления о химизме изверженного веще-
ства. Пирокластические породы эксплозивных из-
вержений, помимо ювенильного материала, содер-
жат ксенолиты горных пород, через которые проходит 
подъем магмы к поверхности, а также обломочный 
материал стенок подводящих каналов и вулканиче-
ских построек, образующийся при взрыве. Информа-
ция, позволяющая с большей точностью характери-
зовать состав магм и реконструировать процессы 
подготовки извержений, сосредоточена в составах 
расплавов и может быть получена путем анализа све-
жих стекол основной массы и расплавных включе-
ний во вкрапленниках.

В последнее время появились данные о составах 
расплавных включений в минералах пемз крупных 
кальдерообразующих извержений позднего неоплей-
стоцена на островах БКГ. Они имеются для вулканов 
Менделеева (о. Кунашир) [Kotov et al., 2023], Львиная 
Пасть (о. Итуруп) [Смирнов и др., 2017] и толщи даци-
товых пемз на перешейке Ветровом (о. Итуруп) 
[Smirnov et al., 2019]. Опубликованные данные по со-
ставам стекла основной массы продуктов кальдеро
образующих извержений немногочисленны и вклю-
чают результаты исследования дацитовых пемз пере-
шейка Ветрового и влк. Львиная Пасть, а также 
внутрикальдерных риолитовых пемз кальдеры Мед-
вежья [Бергаль-Кувикас и др., 2023]. Единичные ана-
лизы стекол основной массы из пород извержений 
кальдер Немо III, Головнина и Менделеева приводят-
ся в работах [Мелекесцев и др., 1997; Razzhigaeva et 
al., 2016].

Рис. 7. Составы стекол расплавных включений в минералах пемз кальдерных извержений островов Южного сектора БКГ 
(мас. %) в сравнении с валовыми составами пемз и составами стекол их основной массы. 1–3 – валовые составы пемз: 
1 – перешеек Ветровой (о. Итуруп), 2 – кальдера Менделеева (о. Кунашир), 3 – кальдера Львиная Пасть (о. Итуруп)); 4, 
5 – составы стекол основной массы пемз: 4 – перешеек Ветровой, 5 – кальдера Менделеева; 6 – кальдера Львиная Пасть); 
7, 8 – составы стекол расплавных включений: 7 – перешеек Ветровой, по [Smirnov et al., 2019], 8 – кальдера Менделеева, 
по [Kotov et al., 2023]; 9 – кальдера Львиная Пасть, по [Смирнов и др., 2017; Котов и др., 2021]). Подробные объяснения  
см. на рис. 5.
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Сводка по составам природно-закаленных стекло-
ватых расплавных включений в минералах пемз 
кальдерных извержений Южного сектора БКГ при-
ведена в доп. материалах, Table S4. Несмотря на бы-
струю закалку, стекла включений могут отличаться 

от состава расплава, из которого кристаллизовался 
содержащий их минерал, из-за постзахватной кри-
сталлизации вещества на стенки включений. На ри-
сунках 7 и 8 видно, что составы стекол основной 
массы близки к составам расплавных включений в 

Рис. 8. Вариационные диаграммы для составов стекол расплавных включений в минералах пемз кальдерных извержений 
Южного сектора БКГ (мас. %). Усл. обозн. см. на рис. 7.
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магматических минералах. Это предполагает, что 
постзахватная кристаллизация не оказала суще-
ственного влияния на составы расплавов во включе-
ниях, и их можно считать представительными для 
минералообразующей среды (детальное описание 
методических подходов в [Смирнов и др., 2017; 
Smirnov et al., 2019; Котов и др., 2021; Kotov et al., 
2023]). В то же время составы расплавных включе-
ний и стекол основной массы резко отличаются от 
валовых составов пород. В некоторых случаях они 
составляют с валовыми составами единый эволюци-
онный тренд, но чаще лежат в стороне от него. На 
диаграмме K2O–SiO2 (рис. 9) дано сравнение соста-
вов стекол основной массы пемз и игнимбритов нео-
плейстоцен-голоценовых кальдерных извержений 
БКГ с составами стекол основной массы продуктов 
кальдерных извержений о. Хоккайдо и пепловых ча-
стиц из осадков Охотского моря, по данным [Razzhi
gaeva et al., 2016; Derkachev et al., 2016].

При заметных вариациях валовых составов пемз 
диапазон вариаций составов расплавов кальдеры 
Львиная Пасть, перешейка Ветрового и риолитовой 
пемзы влк. Меньший Брат (кальдера Медвежья) 
крайне узок (см. рис. 5). Содержание SiO2 варьирует в 
пределах 77.8–78.9 мас. %. Несколько шире он для 
расплавов кальдер Менделеева и Головнина, что со-
гласуется с более широким диапазоном вариаций со-
ставов самих пемз. На основании предварительных 
данных по составам стекол основной массы пемз 

кальдеры Головнина можно увидеть, что они разби-
ваются на две группы, одна из которых по содержа-
нию SiO2 подобна составам расплавов кальдерных 
извержений о.  Итуруп и кальдеры Менделеева, а 
другая имеет более основные составы. Последняя от-
вечает базальтовым пемзам из разреза пирокластики 
на юго-восточном внешнем склоне кальдеры.

Опираясь на данные по составам стекол расплав-
ных включений и основной массы пемз, можно сде-
лать заключение, что составы расплавов в сравнении 
с валовыми составами пород существенно обогаще-
ны SiO2 и щелочами на фоне резкого обеднения CaO, 
Al2O3, MgO и FeO (см. рис. 7).

Расплавы, из которых кристаллизовались вкрап
ленники кислых пемз, имели состав низко- и умерен-
но-калиевых известковистых риолитов (плагиорио-
литов) (см. рис. 7). Наиболее низкокалиевыми оказа-
лись расплавы кальдеры Менделеева и Головнина. 
Расплавы кальдер о.  Итуруп обогащены калием по 
сравнению с кальдерами о. Кунашир. Наиболее низ-
кими содержаниями K2O для кальдер о. Итуруп об-
ладают расплавы перешейка Ветрового, а расплавы 
кальдерного влк. Львиная Пасть и риолитов кальде-
ры Медвежьей, напротив, обогащены K2O.

Находки сростков магнезиальных пироксенов с 
комбинированными включениями, представленны-
ми риолитовым стеклом и реликтами амфибола, зна-
чительный отрыв валовых составов пород от соста-
вов стекол расплавных включений, низкая вариатив-

Рис. 9. Сопоставление составов стекол основной массы пемз и игнимбритов эксплозивных кальдерных вулканов БКГ с 
кальдерными вулканами о. Хоккайдо (Япония) и стеклами пепловых частиц из осадков Охотского моря. Контуры полей 
составов стекол проксимальных тефр вулканов о. Хоккайдо (темно-серые), Южных Курил (светло-серые) и влк. Байтоу-
шань (Чанбайшань) (белые), по [Razzhigaeva et al., 2016]; контуры полей составов стекол тефр из осадков Охотского моря 
(штриховка), по [Derkachev et al., 2016]. Составы стекол основной массы проксимальных пемз и игнимбритов: 1, 2 – о. Ку-
нашир (1 – кальдера Головнина (данные авторов); 2 – кальдера Менделеева (данные авторов)); 3–5 – о. Итуруп (3 – пере-
шеек Ветровой, по [Smirnov et al., 2019; Бергаль-Кувикас и др., 2023], 4 – кальдера Львиная Пасть, по [Бергаль-Кувикас и 
др., 2023], 5 – риолитовые пемзы в влк. Меньший Брат, кальдера Медвежья, по [Бергаль-Кувикас и др., 2023]); 6 – о. Оне-
котан, кальдера Немо-III, по [Мелекесцев и др., 1997]; пп – позднеплейстоценовый.
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ность составов по содержаниям FeO, MgO и в 
некоторых случаях по CaO позволили сделать важ-
ный вывод о том, что образование расплава перед из-
вержениями на перешейке Ветровом (о. Итуруп) и 
образованием кальдеры Менделеева (о. Кунашир), 
вероятно, связано с перитектической реакцией раз-
ложения амфибола и образованием высокоглинозе-
мистого плагиориолитового расплава, «габбронори-
тового» рестита (высококальциевый плагиоклаз + 
клинопироксен + ортопироксен + магнетит) и после
дующей кристаллизацией основного плагиоклаза 
[Smirnov et al., 2019; Kotov et al., 2023]. 

Перитектические реакции разложения амфибола 
являются типичными для обстановок плавления по-
род земной коры при образовании кислых магм. Да-
цитовый состав магм кальдерообразующих извер
жений на перешейке Ветровом, в кальдере влк. Мен-
делеева, а также на других подобных вулканах, 
извергавшихся в позднем неоплейстоцене, вероятно, 
является следствием перемешивания расплава с ми-
нералами реститового парагенезиса. Оценки параме-
тров частичного плавления, приведшего к появле-
нию кислых магм, показывают, что оно происходило 
в верхних частях островодужной земной коры на 
глубинах не более 12 км при температурах около 
810–930 °С [Kotov et al., 2023].

Оценки температур кристаллизации кварца и пла-
гиоклаза лежат в диапазонах, сходных с температу-
рами частичного плавления коровых субстратов 
830–890  °С при давлениях, не превышающих 
2–3 кбар [Smirnov et al., 2019; Kotov et al., 2023], т. е. в 
пределах глубин, на которых происходило частичное 
плавление. 

Одним из важнейших факторов, способствующих 
развитию мощных кальдерообразующих извержений, 
является флюидный режим участвующих в этих про-
цессах магм. Под флюидным режимом понимаются 
условия существования летучих компонентов и функ-
ционирования флюидных фаз в магмах: РТ-параметры 
и формы растворимости, агрегатное состояние флю-
идных фаз. Наиболее подробные данные, проливаю-
щие свет на флюидный режим магм кальдерообразую
щих извержений БКГ, опубликованы в тех работах, 
которые посвящены извержениям на перешейке Ве-
тровом и в кальдере влк. Менделеева [Smirnov et al., 
2019; Kotov et al., 2023]. Магматические расплавы в 
очагах этих извержений были обогащены летучими, 
среди которых главную роль играют H2O (до 7.2 мас. % 
в расплаве) и Cl (до 0.4  мас.  % в расплаве). В то же 
время содержания CO2 и S в расплавах крайне низки и 
не превышают, соответственно, 17 и 179 г/т, по дан-
ным [Kotov et al., 2023]. 

Наличие во вкрапленниках плагиоклаза, реже в 
пироксенах, существенно газовых флюидных вклю-
чений свидетельствует о насыщенности расплавов 
флюидом. Эти включения сингенетичны расплав-
ным и содержат при комнатной температуре низко-

концентрированный водный раствор и малоплотную 
газообразную CO2, иногда с небольшой примесью 
H2S. Такие включения подробно описаны в [Smirnov 
et al., 2019] и позволяют оценить давление в очаге 
при дегазации. Оно оказалось близко к 0.9 кбар, это 
означает, что дегазация в очаге кальдерного извер-
жения происходила на глубине около 3 км. 

Учитывая перечисленные выше данные, мы пред-
полагаем, что генерация расплавов происходила в 
верхних горизонтах островодужной коры, а станов-
ление очагов кальдерообразующих извержений 
БКГ  – непосредственно над областью магмогенера-
ции. Вероятнее всего, на уровне становления очагов 
магмы были насыщены водой и углекислотой и со-
держали углекислотно-водный флюид.

НЕОПЛЕЙСТОЦЕН-ГОЛОЦЕНОВЫЙ  
КАЛЬДЕРНЫЙ ВУЛКАНИЗМ БКГ  
И ЕГО СОПОСТАВЛЕНИЕ С ПРОЦЕССАМИ 
КАЛЬДЕРООБРАЗОВАНИЯ В ДРУГИХ  
РЕГИОНАХ МИРА

Геологические обстановки эксплозивного каль-
дерообразования. Наиболее мощные эксплозивные 
кальдерообразующие извержения ближайшего гео-
логического прошлого сосредоточены на активных 
континентальных окраинах (АКО) [Bachmann et al., 
2002 (Fish Canyon); Anderson et al., 2000 (Bishop Tuff); 
de Silva, 1989 (Altiplano-Puna); и др.]. В меньшей сте-
пени это характерно и для вулканических островных 
дуг. При этом самые значительные по масштабам со-
бытия происходили в пределах дуг, образованных на 
зрелой коре континентального типа (энсиалические 
дуги) [Hughes, Mahood, 2008]. В данной ситуации 
под «зрелой» континентальной корой мы понимаем 
земную кору, в строении которой, помимо осадков, 
участвуют комплексы пород высоких степеней реги-
онального метаморфизма метабазитового и метапе-
литового составов и продукты корового интрузивно-
го магматизма среднего и кислого составов [Витте, 
1981]. В качестве примеров образования эксплозив-
ных кальдер в вулканических дугах энсиалического 
типа можно привести извержение кальдеры Тоба на 
о. Суматра [Chesner, 2012] около 74 тыс. л. н., кальде-
ры Аира на о. Кюсю 22 тыс. л. н. [Aramaki, 1984] и 
кальдер в вулканической зоне Таупо в Новой Зелан-
дии 26.5 тыс. л. н. [Wilson et al., 1984]. На территории 
России события сопоставимого масштаба имели ме-
сто в плейстоцене–голоцене в Восточно-Камчатском 
вулканическом поясе и на Южной Камчатке [Volynets 
et al., 1999; Леонов, Гриб, 2004; Ponomareva et al., 
2004; Леонов, Рогозин, 2007; и др.].

Вулканические дуги, развитые на коре океаниче-
ского типа (энсиматические дуги), не обладают суб-
стратами, благоприятными для образования боль-
ших объемов кислых магм. Тем не менее кальдеры, 
достигающие 5–10 км в диаметре, обнаружены как в 
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субаэральных, так и в подводных условиях многих 
энсиматических дуг [Leat, Larter, 2003; Stern, 2010]. 
Так, например, девять четвертичных кальдер выяв-
лены вдоль энсиматической дуги Изу-Огасавара 
[Iizasa et al., 1999]. Признаки широко распространен-
ного кальдерообразования имеются и в других по-
добных островных дугах. Примером является подво-
дная кальдера Хунга-Тонга-Хунга-Хаапай в остров-
ной дуге Тонга, где в январе 2022 г. произошло 
мощнейшее в XXI веке эксплозивное (некальдероо-
бразующее) извержение (VEI ~ 6) [Poli, Shapiro, 
2022]. Таким образом, кальдерный вулканизм доста-
точно широко распространен и на вулканических ду-
гах, где отсутствует кора континентального типа.

Эксплозивный кальдерный вулканизм в плейсто-
цене–голоцене был характерен для всей БКГ. Прове-
сти сопоставление его распространения со строени-
ем земной коры сложно, так как недостаточно дан-
ных по глубинному геологическому строению и 
особенностям интрузивного магматизма этого регио-
на. Судя по мощностям [Прошкина и др., 2017] и на-
личию интрузий кислого состава на уровне эрозион-
ного среза, земная кора Северного и Южного секто-
ров имеет признаки коры континентального типа. 
Это может объяснить обилие четвертичных экспло-
зивных кальдер в Южном секторе, но не согласуется 
с их существенно меньшим количеством в Северном 
секторе. В то же время значительное количество экс-
плозивных кальдер сосредоточено в Центральном 
секторе БКГ, где, предположительно, кора континен-
тального типа отсутствует. Это ставит под сомнение 
непосредственную связь эксплозивного кальдерооб
разования в регионе с наличием в его строении коры 
континентального типа. Существует представление, 
что у энсиматических вулканических дуг формиру-
ется кора, которая по мере их развития изменяет 
свои характеристики от сходных с океанической к 
тем, которые характерны для континентальной, – 
земная кора островодужного типа [Stern, 2010]. Раз-
витие кислого эксплозивного вулканизма может слу-
жить признаком зрелой островодужной коры БКГ, 
которая имеет состав и строение, переходное между 
корой океанического и континентального типов 
[Плечов, 2008]. 

Обращает на себя внимание то, что центры каль-
дерных извержений тяготеют к областям утолщения 
земной коры, приуроченным к восточной окраине 
Курильской глубоководной впадины. Это заставляет 
задуматься о связи неоплейстоценового кальдеро
образования с развитием задугового бассейна. Счи-
тается, что оно прекратилось около 16–17 млн л. н. 
[Baranov et al., 2002]. Вместе с тем изучение геохи-
мии магм и пространственного распределения вулка-
низма в сопоставлении с параметрами слэба в раз-
личных секторах БКГ дает основание полагать, что 
отголоски этих процессов продолжали оказывать 
влияние на вулканизм и кальдерообразование в юж-

ной части БКГ и на о. Хоккайдо даже в четвертичное 
время [Мартынов и др., 2015; Бергаль-Кувикас и др., 
2024]. 

Развитие дацитового эксплозивного кальдерного 
вулканизма в конце неоплейстоцена и голоцене в 
Центральном секторе БКГ требует дальнейшего под-
робного изучения с учетом аномальности этой части 
дуги, где отмечается уменьшение мощности земной 
коры и развитие поперечных к простиранию дуги 
рифтоподобных структур в районе грабена пролива 
Буссоль. Учитывая геологическое строение и при
уроченность к этой зоне землетрясений с высокой 
магнитудой на фоне более низкой сейсмической ак-
тивности по сравнению с Северным и Южным секто-
рами, здесь предполагают наличие мантийного диа-
пира [Злобин и др., 2008; Бергаль-Кувикас и др., 
2024]. Таким образом, в Центральном секторе БКГ 
могут развиваться обстановки растяжения, способст
вующие развитию эксплозивного кальдерного вулка-
низма, как это было показано в [Леонов, Гриб, 2004] 
для Восточно-Камчатского вулканического пояса.

Имеющиеся геохронологические данные и оценки 
показывают, что подавляющее большинство рассма-
триваемых в данной работе эксплозивных четвер-
тичных кальдер БКГ возникло в позднем неоплейсто-
цене менее 50 тыс. л. н. Однако небольшое количество 
дат не позволяет утверждать, что именно на это время 
приходится пик эксплозивного кальдерообразования. 
Более древняя дата образования кальдеры Медвежьей 
говорит, что эти явления могли иметь место и в сред-
нем неоплейстоцене, что подтверждается анализом 
рельефа кальдерных вулканов. Тем не менее весьма 
вероятно, что активное кальдерообразование БКГ 
могло происходить синхронно массовому образова-
нию кальдер Восточно-Камчатского вулканического 
пояса и Южной Камчатки. Обращает на себя внима-
ние также близость возрастов голоценового экспло-
зивного кальдерообразования Восточной и Южной 
Камчатки, кальдеры Тао-Русыр на о. Онекотан [Меле-
кесцев и др., 1998] и, возможно, одной из кальдер ком-
плекса Заварицкого (Заварицкого IV) на о. Симушир. 
Они укладываются в диапазон 8–6 тыс. л. н. 

Признаки позднеголоценовой и современной вул-
канической активности в центрах некоторых каль-
дерных извержений БКГ говорят о том, что их очаги 
продолжают свое существование и в настоящее вре-
мя. Это в свою очередь требует особого внимания и 
организации постоянного комплексного мониторинга 
их активности с использованием современных геофи-
зических, геохимических и спутниковых методов.

Состав, условия генерации магм и параметры 
становления магматических очагов. Результаты 
изучения параметров становления очагов кальдер-
ных извержений южной части БКГ хорошо согласу-
ются с данными для таких известных событий, как 
извержения вулканов Тоба (74 тыс. л. н.), Санторин 
(3600 л. н.), Катмай (1912 г.), Пинатубо (1991 г.) и не-
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которых других. Образование их очагов также про-
исходило в верхних частях земной коры на глубинах 
порядка 3–10 км в широком температурном диапазо-
не от 750 до 1000 °С [Hammer et al., 2002; Borisova et 
al., 2005; Chesner, Luhr, 2010; Cadoux et al., 2014; Geshi 
et al., 2020]. Для некоторых мощных кальдерообразу-
ющих извержений установлена важная роль внедре-
ния в очаги кислой магмы более горячих базитовых 
или андезитовых магм [Sparks et al., 1977; Simon et al., 
2014; и др.].

В настоящее время большой объем информации о 
глубинах локализации и геометрии магматических 
очагов получен методом локальной сейсмотомогра-
фии. Изучение подводящих магматических систем 
под вулканами, образование кальдер которых прои-
зошло в плейстоцене–голоцене в обстановках кон-
вергентных границ литосферных плит, показывает, 
что их современные очаги расположены на глубинах 
2–15 км [Huang et al., 2015; Huang et al., 2018; Kasatkina 
et al., 2022; Koulakov et a., 2023; Giacomuzzi et al., 
2024; и др.]. 

Геометрия очагов и их небольшие размеры на 
сейсмотомограммах говорят о том, что в большин-
стве случаев это либо остаточные очаги, либо очаги 
посткальдерных стратовулканов. Магматические 
тела, которые по размерам сопоставимы с размерами 
кальдеры и могут спровоцировать кальдерообразо-
вание в будущем, тем не менее фиксируются под та-
кими известными центрами, как Флегрейские поля в 
Италии и Йеллоустоун в США [Huang et al., 2015; 
Giacomuzzi et al., 2024] 

Исследования флюидного режима перед кальде-
рообразующими извержениями показали, что по-
рождающие их кислые магмы, действительно, обога-
щены водой. Их расплавы содержат от 2 до 8 мас. % 
H2O, что наряду с перечисленными выше оценками 
глубины очага и давлений предполагает состояние, 
близкое к насыщению водным флюидом. Высокие 
содержания воды и признаки наличия флюидной 
фазы в магме кальдерообразующих извержений не-
однократно устанавливались по включениям мине-
ралообразующих сред [Плечов и др., 2010; Borisova et 
al., 2014; Smirnov et al., 2019; и др.]. Малоглубинная 
(~  3 км) дегазация магм может стать самостоятель-
ным триггером кальдерного извержения. Выделяю-
щийся в магме флюид значительно расширяется, соз-
давая избыточное давление на кровлю очага. Это в 
свою очередь приводит к нарушению ее сплошности, 
инициирует лавинообразный процесс декомпресси-
онной дегазации, фрагментацию магмы и стреми-
тельное истечение из жерла и кольцевых трещин ее 
гигантских объемов в виде флюидизированной су-
спензии магматического расплава, кристаллов и об-
ломков вмещающих пород. Данные о флюидном ре-
жиме кальдерообразующих извержений БКГ могли 
бы стать научной основой для разработки методов 
прогноза подобного типа событий.  Наши исследова-

ния близких по составу и параметрам становления 
очагов извержений кальдеры Львиная Пасть и пемзо-
вой толщи перешейка Ветрового, расположенных на 
о. Итуруп, показывают, что они могли принципиаль-
но отличаться по поведению воды [Смирнов и др., 
2017; Smirnov et al., 2019].

Образование кальдер в пределах конвергентных 
границ плит практически повсеместно связано с из-
вержениями кислой магмы дацитового, риодацито-
вого и риолитового состава [Бергаль-Кувикас и др., 
2019]. Причем объемы извержений подтверждают то, 
что их очаги были по размерам сопоставимы с раз-
мерами гранитоидных батолитов [Annen, 2009].

В качестве ведущих механизмов образования кис-
лых магм признается фракционирование более при-
митивных, часто основных, магм, в различной степе-
ни осложненное ассимиляцией вмещающих пород 
[Gill, 1981; Volynets et al., 1999; Gertisser, Keller, 2000; 
и др.] и частичное плавление коровых пород [Beard, 
Lofgren, 1991; Atherton, Petford, 1993; Laube, Springer, 
1998; Haraguchi et al., 2017; и др.]. Фракционирование 
основных и средних магм выглядит очень привлека-
тельной моделью, так как основной объем продуктов 
извержений в вулканических поясах, развитых на 
конвергентных границах, имеет андезитовый и ба-
зальтовый состав. Однако известно, что появление 
кислых остаточных расплавов, типичных по составу 
для островодужных обстановок, требует 70–85  % 
кристаллизации исходной примитивной магмы 
[Kawamoto, 1996; Nandedkar et al., 2014]. Учитывая 
большие объемы кислого островодужного вулканиз-
ма, сложно объяснить их образование только лишь за 
счет фракционной кристаллизации, даже если она 
была осложнена контаминацией коровых пород.

В обстановках АКО, учитывая наличие в составе 
коры континентального типа метапелитовых мета-
морфических и ранее образованных интрузивных по-
род кислого и среднего состава, образование значи-
тельных объемов кислых выплавок путем частичного 
плавления не вызывает сомнений. В коре островных 
дуг, таких как БКГ, появление больших объемов кис-
лых расплавов выглядит проблематично, так как она 
сложена породами, содержащими меньше кремнезе-
ма, глинозема, окислов калия и натрия. 

Исследования минералогии, флюидных и рас-
плавных включений пемз мощных извержений на 
островах Итуруп и Кунашир дает основание считать, 
что процесс магмогенерации включал дегидратаци-
онное плавление амфиболсодержащих метабазито-
вых субстратов в верхней части островодужной зем-
ной коры, приводящее к образованию плагиориоли-
тового расплава и «габброноритового» рестита. 
Эволюция этой магмы включала последующую кри-
сталлизацию из расплава нового плагиоклаза, к ко-
торому на поздних стадиях мог присоединиться 
кварц. Реализация сходных процессов, приведших к 
мощным кальдерообразующим эксплозиям на остро-
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вах Итуруп и Кунашир Южного сектора БКГ означа-
ет, что они могут иметь универсальный характер для 
любых островодужных обстановок [Kotov et al., 
2023].

Однако при частичном плавлении метабазитовых 
субстратов кислые расплавы отвечают не более 10–
20 % плавления [Beard, Lofgren, 1991; Gao et al., 2016], 
и это требует существенной длительности формиро-
вания крупных очагов кислых магм. Теплофизиче-
ское и термодинамическое моделирование показыва-
ет, что многократное интрудирование земной коры 
дайками основного состава может способствовать 
либо накоплению кислых фракций [Annen, Sparks, 
2002], либо прогреву нижнекоровых пород [Petford, 
Gallagher, 2001], достаточных для образования боль-
ших объемов кислых расплавов за геологически 
разумные периоды времени. Временные рамки, опре-
деляющие становление очагов кальдерных вулканов 
БКГ, неизвестны. Опираясь на результаты теплофи-
зического моделирования, можно ожидать, что для 
формирования корового очага, способного иниции-
ровать мощное эксплозивное извержение, необхо
димо 105–106 лет [Petford, Gallagher, 2001; Karakas, 
Dufek, 2015]. Как долго очаг, питавший кальдеро
образующее извержение, может быть активным для 
БКГ также неизвестно. Однако недавние исследова-
ния в районе перешейка Ветровой показали, что очаг 
извержения, породившего пемзовую толщу в позд-
нем неоплейстоцене, был активен примерно 2000 л. 
н. и произвел достаточно мощное извержение с VEI 
около 4–5 [Бергаль-Кувикас и др., 2023]. Эта находка 
ставит вопрос об учете возможных последствий та-
ких извержений при оценке вулканической опасно-
сти, связанной с кальдерными вулканами в южной 
части БКГ. Более того, новые данные сейсмической 
томографии центральной части о. Итуруп свидетель-
ствуют о наличии в этом районе на глубине около 
5 км аномалии низких отношений vS/vP – вероятной 
зоны аккумуляции магмы и/или флюида, питавшей 
эксплозивные извержения в районе перешейка Вет
рового [Koulakov et al., 2024].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенный обзор показал, что в неоплейстоце-
не и голоцене кальдерообразование было характерно 
для всех секторов БКГ, но наиболее интенсивно оно 
проявилось на островах Южного и Центрального 
секторов в той части вулканической дуги, где она со-
прягается с задуговым бассейном Курильской глубо-
ководной котловины. Причины более слабого разви-
тия эксплозивного кальдерного вулканизма на севере 
БКГ и особенно его отсутствие на втором по площа-
ди о. Парамушир требуют подробного изучения и 
уточнения. 

Количество имеющихся датировок не позволяет 
построить сколько-нибудь полную картину динами-

ки кальдерообразования БКГ в четвертичный пери-
од. Имеющиеся данные тем не менее предполагают, 
что для четвертичного кальдерообразования в пре-
делах БКГ возможны два этапа, сходные с проявле-
ниями этого типа вулканизма в пределах Восточно-
Камчатского вулканического пояса и Южной Кам-
чатки: наиболее интенсивный, отвечающий концу 
неоплейстоцена (50–12 тыс. лет), и менее интенсив-
ный в раннем голоцене (8–6 тыс. лет). Однако нельзя 
исключать, что мощные кальдерообразующие извер-
жения происходили и в более раннее время, а также 
возможен более широкий временной диапазон про-
явления кальдерных событий на протяжении голоце-
на. Для уточнения хронологии кальдерного вулка-
низма требуется проведение комплексных палеовул-
канологических и геолого-вулканологических работ, 
включающих детальное изучение строения толщ 
проксимальной пирокластики кальдер, поиск и кор-
реляция дистальных пеплов в почвенных разрезах на 
островах БКГ и в скважинах глубоководного буре-
ния. Кальдерообразующие извержения, даже сравни-
тельно небольших объемов, оказывают заметное воз-
действие на окружающую среду в региональном и 
глобальном масштабах: пирокластические потоки и 
плинианские пеплопады ближней зоны приводят к 
полной перестройке существующих экосистем, вы-
зывая гибель флоры и фауны; вулканические пеплы 
и аэрозоли, поступающие в стратосферу, на протяже-
нии нескольких лет оказывают влияние на климат, 
вызывая снижение среднегодовых температур (эф-
фект вулканической зимы). Реконструкция особенно-
стей воздействия кальдерных извержений БГК на 
экосистемы могла бы позволить оценить последствия 
таких событий на современную среду обитания.

Полученные в последнее время данные по петро-
логии продуктов кальдерных извержений позволяют 
утверждать, что кальдерообразование БКГ в нео-
плейстоцене и голоцене было связано с развитием в 
верхних горизонтах земной коры (3–12 км) крупных 
очагов кислых магм преимущественно дацитового 
состава, близких по составу к интрузивным М-гра
нитам [White, 1979]. Их образование в значительной 
степени связано с частичным плавлением метабази-
товых верхнекоровых субстратов при температурах, 
не превышающих 950 °С. Природа и масштабы про-
цессов, приводящих к появлению кислых магм в вер-
хах островодужной коры БКГ, недостаточно понятны 
и требуют большего объема исследований. Можно 
предположить, что это связано с длительным (до 
1 млн лет) интрудированием коры глубинными высо-
котемпературными магмами. Пролить свет на осо-
бенности глубинных процессов, стимулирующих 
частичное плавление островодужной коры, может 
более детальное изучение особенностей посткаль-
дерного вулканизма БКГ.

На сегодняшний день недостаточно информации о 
современном состоянии очагов, которые спрово
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цировали катастрофические кальдерообразующие 
извержения. Для ее получения необходимо развер-
тывание программы сейсмического мониторинга 
кальдерных вулканов и построение сейсмотомогра-
фических моделей их подводящих систем. Это край-
не важно для оценки рисков, связанных с их возмож-
ной активизацией.

Риолитовые расплавы дацитовых магм кальдер-
ных извержений были насыщены H2O, CO2, соедине-
ниями серы и, вероятно, другими газовыми компо-
нентами, что привело к их дегазации на предэруптив-
ных стадиях развития очагов. Имеющиеся данные 
позволяют считать, что эти процессы имели место на 
малых глубинах (~ 3 км). Однако данных о флюидном 
режиме эволюции очагов кальдерообразующих из-
вержений еще крайне мало, чтобы судить о том, как 
летучие компоненты влияли на весь процесс подго-
товки катастрофических эксплозий. Дегазация на 
ранних стадиях эволюции таких очагов могла послу-
жить самостоятельным триггером мощного экспло-
зивного извержения с образованием кальдеры. Также 
нет полной определенности в понимании источников 
летучих компонентов: являются они продуктами де-
гидратационного плавления или имеют отношение к 
дегазации глубинных магм. Все это требует более де-
тальных исследований в области петрологии магм и 
флюидного режима очагов кальдерных извержений.
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