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ВВЕДЕНИЕ

Южная Камчатка, от Малко-Петропавловской 
зоны поперечных дислокаций на севере и до мыса 
Лопатки на юге, образует переход от Камчатского 
сегмента Курило-Камчатской островной дуги к ее Ку-
рильскому сегменту (рис. 1) [6]. В основании Южной 
Камчатки находятся терригенные отложения мезо-
зойского возраста и прибрежный вулканической ком-
плекс миоценового возраста. Прибрежный комплекс 
в большей части сложен многочисленными интру-
зивами, выведенными на земную поверхность [8]. В 
отличии от аккретированных к Камчатке террейнов к 
северу от Малко-Петропавловской зоны поперечных 
дислокаций, прибрежный комплекс сформировался 
приблизительно на широте, близкой к современной 
[31]. Южная Камчатка представляет собой весьма 
сложную по структуре и типам вулканизма область, 
которая приурочена к сочленению трех крупных вул-
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канических поясов Курило-Камчатского региона – 
Срединно-Камчатского, Восточного вулканического 
пояса и Курило-Камчатского или Южно-Камчатско-
го [13]. Специфика вулканизма на Южной Камчатке 
обусловлена совмещением или наложением особен-
ностей, присущих вулканизму названных выше вул-
канических зон, имеющих разную историю формиро-
вания [2]. Ранее особенности проявления вулканизма 
были хорошо изучены для траверса вкрест Восточно-
го, Срединно-Камчатского вулканических поясов и 
зоны вулканизма Центральной Камчатской депрессии 
[25, 39]. Некоторые публикации посвящены изуче-
нию отдельных вулканов Южной Камчатки, таких 
как Мутновский [26, 35], Горелый [28, 34], Oпала 
[19], Курильского озера [15], кальдера Паужетка [23] 
и Карымшина [12]. В монографии [13] предпринята 
попытка систематизации временных интервалов про-
явления вулканизма. 

На основе сопоставления типов вулканов, объемов изверженного материала, геохимических характеристик 
магм и параметров земной коры проведен анализ проявлений вулканизма Южной Камчатки. Комплексные 
вулканические структуры, образованные несколькими сближенными вершинами, и объемные щитовые 
вулканы неоген-эоплейстоценового возраста локализованы в тылу дуги, на расстоянии ~273–283 км 
от современного глубоководного желоба. Активный вулканический пояс расположен на расстоянии 
~200–225 км от глубоководного желоба и характеризуется преобладанием кальдерных и комплексных 
вулканов. В неоплейстоцен-голоцене фиксируется существование ареального моногенного вулканизма в 
диапазоне ~207–275 км от глубоководного желоба, что, возможно, свидетельствует об активных процессах 
растяжения вкрест простирания дуги. Сосуществование кислого и основного магматизма в современ-
ном активном вулканическом поясе указывает на подпитку кислых магматических очагов кальдерных 
комплексов Южной Камчатки основными магмами. Геохимическая зональность вкрест простирания 
дуги по несовместимым некогерентным элементам выражена слабо, что отличает Южную Камчатку 
от Восточного вулканического пояса и Северных Курильских островов. Выявленные пространственно-
временные характеристики свидетельствуют об усложненных процессах формирования магм вулканов 
Южной Камчатки относительно других сегментов Курило-Камчатской островной дуги.

Ключевые слова: типы вулканических структур, геохимическая зональность, слэб, зона субдукции, 
Южная Камчатка.
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Ранее исследование пространственно-времен-
ных характеристик проявлений вулканизма Южной 
Камчатки позволило предположить смещение гидро-
термальной и вулканической деятельности к северо-
востоку, однако механизм, формирующий данный фе-
номен, не был определен [11].

В данной работе представлен анализ простран-
ственного проявления вулканизма Южной Камчатки 
на основе геолого-геофизического положения отдель-
ных вулканических центров относительно погружа-
ющейся плиты (слэба), морфометрических данных 
отдельных вулканических центров. Собраны опу-
бликованные данные геохимических характеристик. 
Южно-Камчатский вулканический пояс является ин-
тересным примером геодинамической эволюции маг-
матизма на активной окраине континента. 

Цели работы – (1) описание вулканизма на осно-
ве компиляции имеющихся данных о вулканических 
формах Южной Камчатки, (2) сравнение геолого-гео
физических параметров вулканизма с характеристика-
ми вулканизма других сегментов Камчатки и Куриль-
ской островной дуги, (3) идентификация специфиче-
ских процессов, формирующих проявление вулканиз-
ма Южной Камчатки. 

МЕТОДЫ ИЗУЧЕНИЯ

В ходе работ был сформирован список вулка-
нов Южной Камчатки, как действующих, так и по-
тухших. В него попали 92 вулканические постройки. 
Главные характеристики, которые приводятся в базе 
данных: основное и альтернативное название вулка-
на, идентификационный номер, который использует-
ся для многих баз данных, относительный возраст, 
географические координаты, высота постройки, его 
приуроченность к определенной тектонической об-
становке, состав главных представительных пород по 
данным программы Британской геологической служ-
бы VOGRIPA [38] (Volcano Global Risk Indentification 
& Analysis Project и GVP Global Volcanism Program 
[27], исследовательской программы Смитсоновско-
го института, США). Морфометрические параметры 
вулканизма, такие как объем вулканической построй-
ки и объем извергнутого материала, заимствованы из 
публикаций [13, 21, 23]. Пространственное положе-

ние вулканической постройки относительно глубо-
ководного желоба, расстояние до желоба приведены 
по данным собственных измерений в интерактивной 
программе Google Earth. К сожалению, полученные 
данные не в полной мере характеризуют все вулка-
ны, для тех или иных построек не хватает данных для 
дальнейшей систематической обработки и их даль-
нейшей интерпретации. Таким образом, были вы-
браны данные по 43 вулканам, которые максимально 
возможно охарактеризуют как сами постройки, так и 
происходящие процессы, связанные с их вулканиче-
ской деятельностью.

Для описания петрологических особенностей 
вулканизма Южной Камчатки были использованы 
образцы пород наиболее представительных вулкани-
ческих построек: Большая Ипелька, Опала, Горелый, 
Мутновский, Асача, Ходутка, Саван, Большие и Ма-
ленькие Иголки, Ксудач, Желтовский, Ильинский, Ко-
шелевский, Камбальный, Дикий Гребень, Явинский, 
Третья Речка, Дед и Баба, Паужетка [13]. Также были 
привлечены данные по Мутновскому [26] и Горелому 
[34] вулканам.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Временные интервалы и распространение 
вулканизма в зависимости от расстояния до 

желоба
Начало четвертичного вулканизма на Южной 

Камчатке приурочено к щитовым вулканам неоген-
эоплейстоценового возраста (N3

2–Q1), которые сфор-
мировались примерно в 201–283 км от оси глубоко-
водного желоба (рис. 2). Из них выделяется вулкан 
Большая Ипелька – один из самых крупных вулканов 
Камчатки. Он расположен в глубоком тылу дуги, при-
мерно в 283 км от глубоководного желоба. За ним по-
являются стратовулканы Явинский и Кошелева (как 
самостоятельная постройка).

C эоплейстоцена начинают формироваться раз-
личные по типу вулканы. Вулканические комплексы 
представлены Асачей и Малой Ипелькой. Мощные 
кальдерообразующие извержения происходят на каль-
дерах Опала и Карымшина [21]. Некоторые вулканы 
активизировались в позднем эоплейстоцене, актив-
ность некоторых продолжалась вплоть до голоцена 

Рис. 1. Карта-схема магматических формаций Южной Камчатки, включающая вулкано-структурное районирование 
(по данным [18], с изменениями и дополнениями). 
На врезке: показано (контур штрих-линией) положение региона исследования. Обозначены (римские цифры) вулканические цепи: 
I – Ахомтенская; II – Ильинская; III – Голыгинская; IV – Явинская. Терригенные отложения: 1 – антропогенные, 2 – олигоцен-миоце-
новые, 3 – мезозойские; магматические формации: 4 – базальтовая голоценовая (ареального вулканизма), 5 – андезито-базальтовая 
плейстоценовая (стратовулканов), 6 – базальтовая раннеплейстоценовая, 7 – андезито-базальтовая плиоценовая, 8 – дацитовая 
миоцен-плиоценовая, 9 – андезитовая миоценовая; фазы формаций: 10 – поздние, 11 – ранние; 12 – миоцен-раннечетвертичные 
аппараты; 13 – условные границы миоценовых комплексов; 14 – кальдеры.
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(Горелый, Ксудач). В начале неоплейстоцена, при-
мерно в 207–275 км от желоба, проявился ареальный 
моногенный вулканизм, структурно приуроченный к 
участку растяжения земной коры. Для изучения маг-
матической продуктивности Южной Камчатки на схе-
му были вынесены объемы вулканических построек, 
что проиллюстрировало уникальность огромного щи-
тового вулкана Большая Ипелька, расположенного в 
тылу дуги, ближе к западному побережью полуостро-
ва (рис. 3) В центральной части изучаемой террито-
рии вулканические постройки не такие большие, как 
вулкан Большая Ипелька, и в основном представлены 
щитовыми вулканами. Значительная часть террито-
рии перекрыта продуктами ареального вулканизма. 
Активный фронт дуги протягивается довольно узкой 
полосой от вулкана Вилючинский на севере до вулка-
на Камбальный на юге. Вулканизм в ней развивался 
на протяжении всего четвертичного времени, поэто-
му в активном фронте дуги сосредоточены достаточ-
но крупные вулканические постройки (Мутновский, 
Асача, Ходутка, Желтовский, Ильинский, Камбаль-

ный), как правило, конусовидной формы, которые и 
определяют современный облик морфоструктур со
временного вулканического пояса. 

Наряду с конусовидными стратовулканами здесь 
развиты отдельные кальдеры (Горелый, Ксудач), ко-
торые существенно усложнили современную струк-
туру постройки, образовав депрессионные формы с 
кольцевыми нарушениями. На карте не показана Пау-
жетская вулкано-тектоническая кольцевая структура в 
связи с тем, что объемы ее вулканической постройки 
невозможно оценить.

Паужетская вулкано-тектоническая кольцевая 
структура является одной из самых крупных на Юж-
ной Камчатке. Огромные объемы низвергнутой пи-
рокластики и соседство с другими крупными вулка-
ническими постройками (вулканы Кошелева, Дикий 
Гребень, Ильинский) не позволяют вычленить кон-
кретный объем вулканической постройки. В связи с 
этим была сделана попытка определить соотношение 
объемов построек с объемами извергнутого материа-
ла (рис. 4). Значительный вклад в суммарный объем 

Рис. 2. График положения типов вулканизма относительно глубоководного желоба и продолжительности активизации 
вулканизма (временные интервалы активности приведены по данным [13, 21, 23]). 
Временные интервалы даны согласно общей стратиграфической шкале, принятой в СССР и рекомендованной Межведомственным 
стратиграфическим комитетом к использованию в настоящее время в России. 1 – кальдеры; 2 ‒ вулканический комплекс (вулка-
ническая структура, образованная несколькими сближенными вершинами); 3 ‒ лавовый купол; 4 ‒ щитовые вулканы; 5 – страто-
вулканы; 6 ‒ шлаковый конус.



113Анализ пространственно-временных характеристик проявлений вулканизма Южной Камчатки 

Рис. 3. Карта-схема вулканических построек (по данным 
[13, 21, 23], с изменениями и дополнениями). 
Контурами обозначены предполагаемое местоположение 
границ кальдер Паужетка и Курильское озеро; 1 – кальдеры; 
2 ‒ вулканический комплекс; 3 ‒ лавовый купол; 4 ‒ щито-
вые вулканы; 5 – стратовулканы; 6 ‒ ареальный вулканизм.
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всех вулканических построек вносят щитовые вулка-
ны (634 км3), кальдеры, стратовулканы и ареальный 
вулканизм, немногим уступающий комплексным 
постройкам вулканов Мутновский (100 км3), Асача 
(120 км3) и Малая Ипелька (3 км3). Меньшие объе-
мы характерны для лавового купола Дикого Гребня 
(18 км3) и шлакового конуса Толмачева дола (10 км3).

Суммарный объем построек кальдер составляет 
не менее 450 км3, каждый представитель данной груп-
пы вносит приблизительно равный вклад. Напротив, 
график объемов выброшенного материала свидетель-
ствует о значительно больших масштабах и составля-
ет более 1400 км3. Самыми внушительными объемами 
извергнутого материала в стадии кальдерообразова-
ния выделяются кальдеры Карымшина (800 км3) [12], 
Паужетская вулкано-тектоническая структура (300–
450 км3) [21, 23]. Среди щитовых вулканов огромней-
ший вклад в объемы построек такого типа привносит 
вулкан Большая Ипелька (350 км3), на остальные вы-
деляемые щитовые вулканы (17 наименований) при-
ходится оставшийся объем – 284 км3. Объем вулкани-
ческих построек стратовулканов находится в преде-
лах 281 км3, причем большую долю из них образуют 
вулканы Кошелева (60 км3), Ходутка (55 км3), Желтов-
ский (45 км3), а на остальные вулканические построй-
ки (10 наименований) приходится 121  км3. Вклад 
стратовулканов в эксплозивную деятельность Южной 
Камчатки незначителен (менее 0.1 км3).

Таким образом, анализ пространственно-вре-
менного проявления вулканизма Южной Камчатки 

свидетельствует о том, что в четвертичное время на-
иболее древние вулканические комплексы были рас-
пространены на значительном удалении от глубоко-
водного желоба. Со временем вулканизм мигрировал 
в сторону фронта дуги, где в плейстоцен-голоценовое 
время доминировали мощные кальдерообразующие 
извержения. Моногенный ареальный вулканизм су-
ществовал в течение длительного периода времени 
как на фронте дуги, так и к западу от него, в промежу-
точной зоне.

ВЗАИМОСВЯЗЬ ПРОЯВЛЕНИЯ ВУЛКАНИЗМА СО 
СТРУКТУРОЙ КОРЫ

Мощность земной коры на Южной Камчатке из-
меняется от 24 до 34 км [14] (рис. 5). При этом уста-
навливается резкое различие в мощности коры и ре-
льефа ее подошвы в западных и восточных районах 
полуострова. Для восточного и южного участков ха-
рактерны пониженные значения мощности (от 24 до 
30 км). Минимальные глубины залегания подошвы 
коры приурочены непосредственно к восточному по-
бережью (рис. 5).

Интересные закономерности были обнаружены 
при сопоставлении карты мощности земной коры 
и схемы новейшей тектоники Южной Камчатки 
(рис. 5). На фронтальной части исследуемого региона 
относительно глубоководного желоба мы наблюдаем 
рост поднятий 0.2–1.0 км вдоль восточного побережья 
с одновременными максимально низкими мощностя-
ми коры. Зеркально противоположную картину мы 

Рис. 4. График отношения объемов вулканических построек к объему извергнутого материала в зависимости от типа 
построек. 
1 – кальдеры; 2 ‒ вулканический комплекс; 3 ‒ лавовый купол; 4 ‒ щитовые вулканы; 5 – стратовулканы; 6 ‒ ареальный вулканизм; 
7 ‒ шлаковый конус.
Примечание. Обозначено: (17) количество вулканов, относящихся к определенной группе (арабские цифры в круглых скобках); 
[112.5] объем (км3) извергнутого материала при крупных и катастрофических извержениях (арабские цифры в квадратных скобках). 
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наблюдаем в зоне тыла (западная часть Южной Кам-
чатки). С уменьшением поднятий до 0 км, происходит 
увеличение мощности земной коры до более 28 км.

В голоцене на Южной Камчатке неоднократно 
происходили мощные эксплозивные извержения [23]. 
В то же время фиксируются многочисленные шла-
ковые конусы ареального моногенного вулканизма 
(рис. 2), свидетельствующие о доминировании ус-
ловий растяжения. По соотношениям геологических 
формаций С.Е. Апрелковым и др. [3] было выдвинуто 
предположение о доминировании обстановки растя-
жения на протяжении всего кайнозоя. Е.А. Зелени-
ным [10] на основе дешифрирования космических 
снимков было показано, что позднечетвертичные 
разломы Южной Камчатки имеют сбросовую кине-
матику, а магмопроводящие трещины ориентированы 
вдоль оси полуострова, что свидетельствует о совре-
менном поперечном растяжении территории. Средняя 
скорость деформаций не превышает 1.6 мм/год [10]. 
Проявление основных магм шлаковых моногенных 
конусов наряду с проявлением кислого вулканизма 
может свидетельствовать о деламинации коры [24, 
32]. На основе изотопно-геохимического анализа 
разновозрастных серий пород кальдеры Карымшина 
было показано, что деламинация коры и внедрение 
основных магм в кислый очаг могло формировать 
мощные серии извержений суперкальдеры [22]. На-
личие кальдерообразующих извержений отличают 
Южную Камчатку от других сегментов Курило-Кам-
чатской островной дуги [7, 9]. 

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ПРОЯВЛЕНИЯ 
ВУЛКАНИЗМА

Для описания отношения петрогенных оксидов к 
кремнезему были использованы данные по 4 элемен-
там: калий, магний, титан и алюминий (рис. 6). По со-
держанию кремнезема все исследуемые образцы со-
ответствуют породам от основного до кислого соста-
ва (от 45.75 до 77.48 мас. % SiO2). Содержание оксида 

калия распределено в породах следующим образом: в 
кальдерах от 0.62 до 3.61 мас. %, в комплексных по-
стройках от 0.14 до 3.9 мас. %, в лавовых куполах от 
0.98 до 3.09 мас. %, в щитовых вулканах от 0.97 до 
2.3 мас. %, в стратовулканах от 0 до 4.42 мас. %, в аре-
альной зоне от 0.13 до 3.5 мас. %. Содержание оксида 
магния в образцах имеет следующее распределение: 
в кальдерах от 0 до 9.22 мас. %, в комплексных по-
стройках от 0.48 до 8.5 мас. %, в лавовых куполах от 
0.87 до 5.18 мас. %, в щитовых вулканах от 1.16 до 
8.66 мас. %, в стратовулканах от 0.95 до 8.43 мас. %, 
в ареальной зоне от 3.23 до 9.09 мас. %. Распределе-
ние оксида титана следующее: в кальдерах от 0.03 
до 1.45 мас. %, в комплексных постройках от 0.3 до 
1.48 мас. %, в лавовых куполах от 0.07 до 1.08 мас. %, 
в щитовых вулканах от 0.53 до 1.51 мас. %, в страто-
вулканах от 0 до 1.26 мас. %, в ареальной зоне от 0.4 
до 1.2 мас. %. Содержание оксида алюминия распре-
делено следующим образом: в кальдерах от 7.14 до 
20.92 мас. %, в комплексных постройках от 13.93 до 
23 мас. %, в лавовых куполах от 13.7 до 18.62 мас. %, 
в щитовых вулканах от 15.66 до 22.15 мас. %, в стра-
товулканах от 13.61 до 24.11 мас. %, в ареальной зоне 
от 16.54 до 21.03 мас. %.

Также были построены графики отношения со-
держания петрогенных оксидов кремния, магния, 
калия и титана в породах различных вулканических 
построек Южной Камчатки к их пространственному 
положению относительно глубоководного желоба 
(рис. 7). На графике содержания кремнезема в поро-
дах различных типов вулканических построек отно-
сительно их удаления от глубоководного желоба, как 
уже упоминалось ранее, изменения происходят в пре-
делах от 45.75 до 77.48 мас. %. 

В породах щитовых вулканов (зеленый цвет) 
происходит небольшое увеличение содержания окси-
да кремния от тыла к фронту: минимальные значения 
от 48.48 до 49.51 мас. %, а максимальные значения 

Рис. 5. Карта-схема новейшей тектоники 
Южной Камчатки с отображением изо-
линий новейших поднятий (км) (а), (по 
данным [17]); мощность земной коры 
Южной Камчатки (км) (б), по данным 
[14]. 
На обоих рисунках красными точками нане-
сены исследованные нами вулканы.
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Рис. 7. Графики отношения содержания петрогенных оксидов (SiO2 – (а), K2O – (б), MgO – (в), TiO2 – (г) в породах раз-
ных типов вулканов к пространственному положению вулканов относительно Тихоокеанского глубоководного желоба. 
1 – кальдеры; 2 ‒ вулканический комплекс; 3 ‒ лавовый купол; 4 ‒ щитовые вулканы; 5 – стратовулканы; 6 ‒ ареальный вулканизм.

Рис. 6. Графики отношения петрогенных оксидов калия (а), титана (б), магния (в) и алюминия (г) к кремнезему. 
1 – кальдеры; 2 ‒ вулканический комплекс; 3 ‒ лавовый купол; 4 ‒ щитовые вулканы; 5 – стратовулканы; 6 ‒ ареальный вулканизм.
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варьируют в диапазоне от 58.24 до 63.32 мас. %. Со-
держания кремнезема в породах кальдер занимают 
промежуточное положение относительно удаления от 
глубоководного желоба; для вулкана Опала, находя-
щегося на расстоянии 254 км от желоба, содержания 
SiO2 изменяются в пределах от 58 до 74.58 мас. %. 
Паужетская вулкано-тектоническая структура и каль-
дера вулкана Горелый приблизительно равноудалены 
от желоба, и диапазон содердания кремнекислоты ва-
рьируется от 49.10 до 77.48 мас. %. Это самый вари-
абельный представитель вулканических построек на 
Южной Камчатке, приближенный к фронту дуги. Со-
держания SiO2 в породах классических стратовулка-
нов распределены почти равномерно, начиная от цен-
тральной части к фронту дуги. Диапазон содержания 
кремнекислоты сильно не изменяется и варьируется 
от 45.75 до 73.10 мас. %. Сложные вулканические по-
стройки комплексного типа таких вулканов, как Асача 
и Мутновский, расположены близко к глубоководно-
му желобу, и диапазон содержания оксида кремния 
в них изменяется от 48.94 до 72.43 мас. %. Приме-
чательно, что комплексные вулканы не встречаются 
ни в центральной части Южной Камчатки, ни в тылу 
дуги. Один представитель вулканической постройки 
типа лавовый купол – вулкан Дикий Гребень – име-
ет также оширокий диапазон содержания кремне-
кислоты, который варьируется в пределах от 51.63 
до 71.34 мас. %. Территория ареального вулканизма 
не имеет четких границ распространения в пределах 
изучаемой территории, поэтому этот тип вулканизма 
на рис. 7 показан усреднено на расстоянии 241 км от 
глубоководного желоба. Содержание кремнекислоты 
для этого вулканического типа варьируется от 47.83 
до 54.68 мас. %.

На графиках содержание оксида магния в раз-
ных типах вулканических построек распределилось 
следующим образом. В образцах щитовых вулканов 
с переходом от тыла к центральной части происходит 
уменьшение диапазона содержания оксида магния: 
в образцах пород вулкана Большая Ипелька содер-
жание оксида изменяется от 1.16 до 8.67 мас. %, в 
остальных вулканах этого типа – в пределах от 2.38 
до 5.81 мас. %. Для пород изучаемых кальдер Южной 
Камчатки характерен широкий диапазон изменения 
оксида магния от 0.10 до 8.39 мас. % в центральной 
части и от 0 до 9.22 мас. % ближе к фронту. Содержа-
ние оксида магния в образцах пород стратовулканов 
незначительно увеличивается к фронту дуги. Так, ди-
апазон значений, характеризующих стратовулканы, в 
тылу дуги варьирует от 1.56 до 5.97 мас. %, а ближе 
к фронту изменяется от 1.06 до 8.44 мас. %. В образ-
цах пород вулканов комплексного типа диапазон так-
же обширен: от 0.48 до 8.5 мас. %. Для лав лавового 

купола вулкана Дикий Гребень, содержание оксида 
магния не сильно отличается от содержаний в поро-
дах других вулканических построек и варьируется в 
пределах от 0.88 до 5.18 мас. %. Содержание оксида 
магния в образцах ареального вулканизма несколько 
отличается от такового в породах других вулканов ис-
следуемой территории, имеет диапазон значений от 
3.23 до 9.08 мас. %, что выглядит немного повышен-
ным по отношению к другим образцам из промежу-
точной части дуги. 

На графиках содержания оксида калия в образ-
цах изучаемых пород Южной Камчатки видно не-
большое увеличение его концентраций от тыла к 
фронту дуги. Для щитовых вулканов происходит уве-
личение содержания мас. % от 0.65–1.72 до 0.58–3.17. 
Для кальдер просматривается та же тенденция в изме-
нении от 0.93–1.94 до 0.62–3.61 мас. %. Содержание 
оксида калия в образцах пород стратовулканов нем-
ного повышено в промежуточной части вулканиче-
ского пояса Южной Камчатки (от 0.31–2.20 до 0.54–
2.81 мас. %) и понижено ближе к фронту дуги (от 0 
до 2.29 мас. %). В образцах пород вулканов комплекс-
ного типа происходит увеличение содерданий оксида 
калия: от 0.28–2.13 мас. % до 0.14–3.90 мас. %. Для 
вулканических построек типа лавового купола зна-
чения концентрации средние и варьируются в преде-
лах от 0.92 до 3.09 мас. %. Содержание оксида калия 
в образцах пород ареального вулканизма несколько 
меньше, чем в других образцах пород центральной 
части Южной Камчатки и варьируются в пределах от 
0.14 до 1.95 мас. % (выделяется лишь один образец с 
содержанием 3.51 мас. % ).

На графиках содержания оксида титана в образ-
цах изучаемых пород также видна тенденция к увели-
чению от тыла к фронту. Для пород щитовых вулканов 
происходит увеличение значений в пределах от 0.72–
1.01 до 0.53–1.51 мас. %. Для пород кальдер Южной 
Камчатки характерен широкий диапазон содержаний 
оксида титана: 0.2–1.28 мас. % в центральной части 
и 0.03–1.45 мас. % во фронтальной части. Содержа-
ние оксида титана в образцах пород стратовулканов 
с изменением положения от тыла к фронту сильно не 
изменяется и варьируется в диапазоне от 0.45 до 1.15 
с некоторыми отклонениями во фронтальной части 
(единичные значения от min 0 и max 1.25 мас. %). В 
образцах пород вулканов комплексного типа проис-
ходит увеличение значений: от 0.63–1.27 мас. % до 
0.41–1.48 мас. %. В целом содержание оксида тита-
на в породах комплексных построек несколько выше, 
чем в образцах других типов вулканических постро-
ек. Для лавового купола концентрации оксида тита-
на варьируют в диапазоне от 0.07 до 1.08 мас. %. Со-
держания оксида титана в образцах пород ареального 
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вулканизма находятся в среднем диапазоне (от 0.40 до 
1.20 мас. %) и не отличаются от таковых в породах 
других типов вулканов Южной Камчатки.

Сравнительный анализ геохимических данных 
по вулканам Южной Камчатки свидетельствует о ши-
роких диапазонах вариаций состава пород отдельных 
типов вулканов, скорее всего, обусловленных слож-
ной эволюцией магм. Изменения содержаний петро-
генных оксидов не зависят от расстояний до глубоко-
водного желоба, соответственно, отсутствует прямая 
связь со слэбом – это указывает на усложненные усло-
вия формирования магм в субдукционной обстановке.

СРАВНЕНИЕ ПРОЯВЛЕНИЯ ВУЛКАНИЗМА 
ЮЖНОЙ КАМЧАТКИ С ВУЛКАНИЗМОМ 

ДРУГИХ СЕГМЕНТОВ КУРИЛО- КАМЧАТСКОЙ 
ОСТРОВНОЙ ДУГИ

Параметры слэба от Малко-Петропавловской 
зоны поперечных дислокаций до Северных Курил 
отличаются незначительно: постепенно увеличива-
ется возраст слэба с севера на юг, что коррелируют с 
максимальным углом наклона слэба и наиболее глу-
бокими землетрясениями под Южной Камчаткой и 
Северными Курилами (табл.). Самая широкая часть 
пояса включает вулканы Большая Ипелька и Опала, 
Толмачева Дола и вулкан Вилючинский (рис. 1) и ча-
стично на Северных Курилах, что, возможно, объяс-
няется погружением подводной горы со смещением 
зоны магмогенерации к тылу дуги [6]. 

Наибольшая мощность земной коры фиксируется 
под Восточным вулканическим поясом, возраст про-
явления вулканизма в нем – позднемиоцен-плиоцено-
вый (табл.). Возможно, аккреция Кроноцкой палеоду-
ги и перескок зоны субдукции образует усложненную 
структуру земной коры севернее Малко-Петропав-
ловской зоны поперечных дислокаций. Минимальная 

мощность земной коры характерна для Северных Ку-
рил. Переходные характеристики мощности земной 
коры наблюдаются на Южной Камчатке, хотя времен-
ные интервалы образования магм здесь одни из наи-
более древних в сравниваемых сегментах дуги (табл.).

Геохимическая зональность вкрест простира-
ния дуги является важным параметром процессов, 
происходящих над слэбом. От фронта к тылу дуги 
наблюдается обогащение крупными литофильными 
элементами с большими ионными радиусами и депле-
тация немобильными, высокозарядными элементами 
[29, 33, 37]. Ранее для северного сегмента Камчатки 
было показано, что уменьшение парциального плав-
ления от фронта к тылу дуги и добавка обогащенного 
мантийного компонента типа OIB контролирует раз-
нообразие магм [25]. На примере изучения вулканов 
Корякский и Авачинский, находящихся на южном 
окончании Восточного вулканического пояса, были 
показаны геохимические вариации магм вкрест про-
стирания зоны субдукции [30]. Вулканы Северных 
Курил также имеют вариации магм, зависящие от слэ-
ба [4]. Исходя из графиков состава магм в зависимо-
сти от расстояния до желоба, для Южной Камчатки 
не прослеживаются явные вариации в содержании 
некогерентных элементов, в частности калия (рис. 7). 
Сравнение сегментов дуги позволяет сделать вывод, 
что Южная Камчатка отличается одним из наиболее 
древних проявлений вулканизма в северной части 
Курильского сегмента Курило-Камчатской остров-
ной дуги. Классические геохимические зональности 
вкрест простирания дуги не наблюдаются, либо про-
являются незначительно. Вышеперечисленные факты 
позволяют предположить более сложные процессы 
магмогенерации на юге Камчатки, отличающейся от 
таковой Восточного вулканического пояса и Север-
ных Курил.

Таблица. Сравнение проявлений вулканизма, геофизических параметров слэба и характеристик земной коры вдоль 
северной части Курило-Камчатской островной дуги. Локализация сравниваемых зона показана на рис. 1.

Примечание. Данные были взяты из следующих источников: [1, 5–7, 14, 16, 20, 28, 36].

Изучаемая зона 
Характеристики 

Восточный вулканический пояс Южная Камчатка 
 

Северные Курилы 
 

Возраст начала формирования 
вулканизма 

N3
1–N2 N–Q P –N1 

Расстояние вулканов от желоба (км) 213‒230 198‒283 183‒260 
Мощность земной коры (км) 24‒32 24‒30 20‒24 
Угол погружения слэба (0)  25‒44 44‒50 41‒43 
Глубина землетрясений в 
сейсмофокальной зоне (км) 

350 482 500 

Возраст слэба (млн лет) 89‒92 100‒105 106‒107 
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ВЫВОДЫ

В работе приведены результаты сопоставления 
возраста формирования вулканических структур, хи-
мического состава магм, геофизических характери-
стик земной коры и сравнение параметров слэба под 
сегментами Южной Камчатки, Восточного вулкани-
ческого пояса и Северных Курил. Вулканы раннего 
этапа магматизма в основном расположены в тылу 
дуги (за исключением вулкана Туманного, который 
расположен вблизи современного фронта дуги) и ха-
рактеризуются базальтовым составом магм, сформи-
ровавших объемные щитовые постройки. Современ-
ный вулканизм концентрирован на фронте дуги при 
минимальной мощности земной коры и воздымании 
фундамента. Наряду с кальдерами сосуществуют 
стратовулканы, проявляющие активность в голоцене. 
Ареальный моногенный вулканизм маркирует растя-
жение на всем временном интервале существования 
дуги Южной Камчатки. Геохимическая зональность 
вкрест простирания дуги выражена слабо. Простран-
ственно-временные характеристики проявления вул-
канизма и геохимические вариации состава пород 
вулканов Южной Камчатки указывают на усложнен-
ные условия формирования магм. Это находит отра-
жение в формировании различных типов вулканиче-
ских структур, отличных от таковых Восточного вул-
канического пояса и Северных Курил. 
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