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Крупнейшее за последний миллион лет эруптивное событие на Камчатке – извержение голыгинских
игнимбритов (420–440 тыс. лет назад) – привело к формированию Паужетской кальдеры (27 × 18 км) в
южной части полуострова. Извержению голыгинских игнимбритов предшествовал более древний
(~3 млн лет) основной и средний вулканизм. После образования Паужетской кальдеры внутри нее
формируется широкое разнообразие вулканических продуктов – от базальтов до риолитов. В насто-
ящей работе мы используем геохимические и изотопные данные для выявления процессов, способ-
ствующих формированию гигантских объемов кислых магм в относительно тонкой и основной ко-
ре Южной Камчатки. Получены макро- и микроэлементные валовые составы пород докальдерных
(гора Ключевская, гора Орлиное Крыло) и посткальдерных (Камбальный хребет, Черные скалы)
эруптивных центров, синкальдерных голыгинских игнимбритов, а также гидротермально изменен-
ных внутрикальдерных отложений. Для голыгинских игнимбритов и ряда посткальдерных вулкани-
тов проанализирован изотопный состав Sr и Nd. Изотопные данные позволяют предполагать незна-
чительно эволюционирующий во времени мантийный источник, плавление которого под воздей-
ствием отделяющегося от погружающейся плиты флюида привело к формированию родительских
магм для всех пород Паужетского района. Геохимические данные свидетельствуют о доминирую-
щей роли фракционной кристаллизации на уровне нижней–средней части коры в процессе форми-
рования большинства магм Паужетской кальдеры. MELTS-моделирование согласуется с геохими-
ческими наблюдениями и позволяет получить составы голыгинских игнимбритов за счет фракцио-
нирования базальтов Камбального хребта с 2 мас. % H2O при 6 кбар.

Ключевые слова: Паужетская кальдера, кальдерообразующие извержения, игнимбриты, изотопы Sr,
изотопы Nd, MELTS-моделирование
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ВВЕДЕНИЕ
Крупные кальдерообразующие извержения

характеризуются разрушительной силой, приво-
дящей к значительным ландшафтным и климати-
ческим изменениям, в том числе планетарного
масштаба (Miller, Wark, 2008; Martin, Bindeman,
2009). Продолжительность непосредственно са-
мих катастрофических извержений в геологиче-
ских масштабах невелика, однако магматическая
активность подобных эруптивных центров не
ограничивается суперизвержением и сопутству-

ющим возникновением кальдеры. Формирова-
ние, накопление и хранение огромных объемов
магм, вовлеченных в подобные события, отражает-
ся на до- и посткальдерной эруптивной активности
района, а дегазация масштабных магматических
очагов отвечает за возникновение долгоживущих
гидротермальных систем, превращающих кальде-
ры супервулканов в крупные гидротермальные и
геотермальные месторождения (Cole et al., 2005;
Hutter, 2020). Изучение не только продуктов са-
мих кальдерообразующих извержений, но и эруп-
тивных продуктов, извергнутых до и после них,
способно значительно расширить наши представ-
ления о долгоживущих магматических системах и

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна
doi: 10.31857/S0869590322050028 для авторизованных поль-
зователей.
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механизмах генерации и накопления огромных
объемов магм в коровых очагах (Troch et al., 2017).

Для Камчатки характерно не только обилие
современных вулканов, но и многочисленные
кальдерные комплексы (например, Bindeman et al.,
2010). Сочетание относительно тонкой коры и вы-
сокой скорости погружения океанической плиты
(~8 см в год, DeMets, 1992) делает Камчатку одним
из самых активных островодужных сегментов ми-
ра, содержащим наибольшее количество кальдер
обрушения на единицу протяженности (Hughes,
Mahood, 2008). Отсутствие хороших дорог и силь-
ная залесенность большинства объектов обуслав-
ливают слабую изученность кальдер Камчатки.
Несмотря на пристальный интерес исследователей
в последние десятилетия (Леонов, Рогозин, 2007;
Lundgren, Lu, 2006; Bindeman et al., 2010, 2019;
Bergal-Kuvikas et al., 2019 и др.), многие кальдеры
остаются охарактеризованными лишь в общих
чертах, либо с отдельных сторон. Так, Паужет-
ская кальдера – самая южная кальдера полуост-
рова, сформировавшаяся в ходе крупнейшего из-
вержения на Камчатке за последний миллион лет
(Bindeman et al., 2010; Ponomareva et al., 2018), рас-
сматривается преимущественно как геотермаль-
ное и гидротермальное месторождение (Рычагов
и др., 2009, 2012; Феофилактов и др., 2021 и др.),
тогда как геолого-геохимическая характеристика
района в основном ограничивается работами 30–
50-летней давности (Структура …, 1993; Долгожи-
вущий …, 1980 и др.).

Изучение Паужетского района началось в 30-х гг.
XX в.; с 60-х гг. обсуждались две основные гипоте-
зы, объясняющие формирование крупной отри-
цательной структуры и особенности магматизма
района. Ранние работы предполагают существова-
ние плиоценовой вулкано-тектонической депрес-
сии, морфология которой отвечает компенсации
миллионов лет извержений основных магм, а
кислый магматизм носит подчиненный характер
и включает несколько стадий (например, Аверьев,
Святловский, 1961; Долгоживущий …, 1980). Па-
раллельно С.Е. Апрелков представляет первые
геологические наблюдения, доказывающие еди-
новременность формирования голыгинских иг-
нимбритов (Апрелков, 1961) и высказывает первые
предположения о существовании кальдеры тре-
тичного вулкана (устное сообщение, приведено
согласно (Аверьев, Белоусов, 1965)). В дальнейшем
возраст уточняется до среднеплейстоценового, а
предположения о том, что Паужетская кальдера
является кальдерой обрушения, сформировав-
шейся в результате единовременного извержения
голыгинских игнимбритов, развиваются (напри-
мер, Мелекесцев, 1974) и подтверждаются 40Ar/39Ar
датированием игнимбритов (443 ± 8 тыс. лет) в ра-
боте (Bindeman et al., 2010). Позднее (Ponomareva
et al., 2018) обнаружили тефру данного изверже-
ния в отложениях дна Тихого океана и Охотского

моря и, используя детальные возрастные модели
осадочных колонок, уточнили временные рамки
кальдерообразующего извержения до 421 ± 6.6 тыс.
лет.

Расположение игнимбритов вокруг Паужет-
ской кальдеры (Мелекесцев, 1974; Bindeman et al.,
2010) однoзначно вписывает более молодую каль-
деру Курильского озера (самое большое голоце-
новое извержение на Камчатке, Ponomareva et al.,
2004) как вложенную кальдеру. На переплавле-
ние захороненных и гидротермально измененных
голыгинских игнимбритов в петрогенезе игним-
бритов Курильского озера косвенно указывают
низкие значения изотопов кислорода (Bindeman
et al., 2004). Однако, несмотря на значительное
уточнение геохронологических и геохимических
характеристик продуктов кальдерообразующих
извержений, многие вопросы – эруптивная исто-
рия района, наличие или отсутствие генетической
связи до-, син- и посткальдерного вулканизма, ве-
роятные источники магм – освещены крайне сла-
бо, преимущественно ограничиваясь масштабами
геологической съемки и изучением общих характе-
ристик пород в рамках освоения геотермального
Паужетского месторождения. Результаты геологи-
ческого, в том числе петролого-геохимического изу-
чения Паужетского района приведены в моногра-
фиях (Структура …, 1993; Долгоживущий …, 1980).

В настоящей работе мы постарались объединить
ранее опубликованные данные о геохимии района с
новыми химическими и изотопными данными для
создания единой непротиворечивой модели про-
исхождения магм Паужетской структуры. Для
этого были получены валовые составы пород для
ряда ранее детально не рассматриваемых с геохи-
мической точки зрения объектов и для объектов,
частичное геохимическое изучение которых прово-
дилось в 80–90-х гг. XX в. Содержания петрогенных
элементов и микроэлементов были измерены в по-
родах вулканов Южный и Северный Камбальный,
гор Скалистая, Черные Скалы, Орлиное Крыло,
Ключевская, а также для вскрытых скважинами
разрезов гидротермально измененных пород алней-
ской серии, голыгинского горизонта и паужетской
свиты. Для ряда представительных образцов также
были получены изотопные составы стронция и
неодима.

Полученные содержания петрогенных элемен-
тов, микроэлементов и особенности изотопного со-
става были использованы для определения наиболее
вероятных источников и механизмов происхожде-
ния магм Паужетской структуры; термодинами-
ческое моделирование – для подтверждения по-
лученных данных и уточнения P-T-H2O условий.
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ДАВЫДОВА и др.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ
Паужетская кальдера представляет собой вы-

тянутую в широтном направлении депрессию
размером 27 × 18 км на южном окончании Кам-
чатского полуострова (рис. 1). Кальдера сформи-
ровалась в ходе извержения голыгинских игним-
бритов 420–440 тыс. лет назад, которые сохраня-
ются как радиально в окрестностях кальдеры
(мощность покровных игнимбритов варьирует от
20–30 до 100 м), так и непосредственно внутри
(мощность горизонта измененных туфов, вскры-
тых скважинами, варьирует от 125 до 190 м). Здесь
и далее мы используем термин “голыгинские иг-
нимбриты” для внекальдерных образований и
“голыгинские туфы” для внутрикальдерных для
более простой их идентификации, не подразумевая
генетических различий. Пеплы этого извержения
также фиксируются на дне Охотского моря и в севе-
ро-западной части Тихого океана (Ponomareva et al.,
2018). Оценки минимального общего объема из-
верженного материала по сумме вне- и внутри-
кальдерных инимбритов варьируют от 130–160 км3

(Кожемяка и др., 1980; Bindeman et al., 2010) до
450 км3 (Bindeman et al., 2010). Дополнительный
объем пеплового материала, выпавшего в ходе из-
вержения, оценивается не меньше чем в 200 км3

(Ponomareva et al., 2018).
Внутрикальдерные голыгинские туфы подсти-

лаются более чем 800 м вулканотерригенными от-
ложениями фундамента (₽3–N2, здесь и далее воз-
раст и структурное положение приведены согласно
(Структура …, 1993)), подразделяемого на нижеле-
жащую анагвайскую и вышележащую алнейскую
серии. Алнейская серия сложена вулканогенными
и вулканогенно-осадочными породами основного
и среднего состава. Морфологически выраженные
вулканические постройки, сложенные преимуще-
ствено лавами, окаймляют кальдеру с запада и севе-
ра, в том числе гора Орлиное Крыло и гора Клю-
чевская. Их 40Ar/39Ar возраст (Bindeman et al.,
2019) составляет 3.06 ± 0.12 и 2.88 ± 0.01 млн лет
соответственно, что значительно древнее возраста
формирования голыгинских игнимбритов. Близ-
кие временные рамки (2 млн лет) ранее были по-
лучены K-Ar датированием для горы 1002 м (Дол-
гоживущий …, 1980). В других направлениях борта
кальдеры погребены под более молодыми отло-
жениями – кальдерой Курильского озера и пото-
ками влк. Ильинский на северо-востоке, влк. Се-
верный Камбальный на юге (Bindeman et al., 2010;
Ponomareva et al., 2018; Мелекесцев и др., 1974;
Леонов, 1989). Непосредственно докальдерных
(2–0.5 млн лет) вулканитов не обнаружено.

Поздне-плейстоценовая посткальдерная эруп-
тивная деятельность района маркируется серией
базальтовых моногенных конусов и двумя риодаци-
товыми экструзивными куполами – гора Коромыс-
ло и гора Плоская (235 ± 41 тыс. лет, 40Ar/39Ar воз-

раст получен в работе (Bindeman et al., 2010)). При-
мерно в это же время за пределами кальдеры
формируется Кошелевский вулкан и происходит
заложение Камбального хребта (Долгоживущий …,
1980), вероятно, более молодого, чем вышеупомя-
нутая дацитовая экструзия Плоская (~235 тыс. лет).

В голоцене после окончания ледникового пе-
риода вулканическая активность в данном районе
сосредоточена в трех основных точках: на юге
(влк. Камбальный), в центральной части (влк.
Дикий Гребень, подробно рассматривается в ра-
боте (Bindeman, Bailey, 1994)) и на северо-востоке
(кальдера Курильского озера и влк. Ильинский,
подробно рассматривается в работе (Ponomareva
et al., 2004)).

Камбальный хребет сложен рядом вулканиче-
ских построек, протянувшихся в субмеридиональ-
ном направлении от влк. Камбальный (Южный
Камбальный) на юге до влк. Черные Скалы на се-
вере. История развития и геологическое строение
хребта рассматривается в ряде работ (Влодавец и
др., 1957; Литасов, Важеевская, 1991; Долгоживу-
щий …, 1980; Структура …, 1993; Ponomareva et al.,
2007 и др.). Отдельные исследователи разделяют
влк. Камбальный и более древний (возможно,
позднеплейстоценовый, согласно (Структура …,
1993)) влк. Северный Камбальный, территори-
ально расположенный между стратовулканиче-
ской голоценовой постройкой влк. Камбальный
на юге и влк. Черные Скалы на севере (Литасов,
Важеевская, 1991; Рычагов и др., 2017а). Согласно
(Bindeman et al., 2010), северная часть постройки
Камбального хребта (включая экструзию Плоская,
~235 тыс. лет) сформировалась за счет посткаль-
дерного резургентного поднятия, осложненного
региональными тектоническими движениями. В
дальнейшем магматическая активность продол-
жилась на юг за пределы кальдеры, что привело к
возникновению независимой подводящей систе-
мы, не имеющей непосредственной генетической
связи с Паужетской кальдерой и связанной с ман-
тийным источником, и формированию влк. Кам-
бальный (Komzeleva et al., 2021).

Лавовые потоки и пирокластические отложе-
ния, формировавшиеся за счет деятельности
посткальдерных эруптивных центров, заполнили
депрессию, сформировав внутрикальдерную пау-
жетскую свиту. Время ее формирования при-
шлось на период последних оледенений и перио-
дически заполняющегося сингляциального oзера
(Структура …, 1993), что отражается в разнообра-
зии отложений. 200–250 м отложений паужетской
свиты сложены вулканическими (туфы и, реже, ла-
вовые потоки) и вулканогенно-осадочными поро-
дами, в том числе сложенными смесью обломков
терригенных осадков и более древних эруптивных
продуктов. В настоящей работе мы рассматриваем
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Рис. 1. (а) Схематическая геологическая карта Южной Камчатки и местоположение рассматриваемых объектов.
Красная пунктирная линия ограничивает Паужетскую кальдеру, синяя – кальдеру Курильского озера (границы при-
ведены согласно Ponomareva et al., 2004; Bindeman et al., 2010). Красными точками обозначены скважины, черными орео-
лами – места отбора проб на Камбальном хребте. Границы геологических объектов приведены согласно (Рычагов и
др., 2017; Белоусов, 1978), залегание голыгинских игнимбритов – (Bindeman et al., 2010), отложения извержения, при-
ведшего к образованию кальдеры Курильского озера, согласно (Ponomareva et al., 2004). 
(б) Геологический разрез Паужетского геотермального месторождения по (Структура …, 1993). 1 – вулканомиктовые
песчаники основания разреза, анавгайская серия; 2 – агломератовые туфы и туфобрекчии андезибазальтового соста-
ва, алнейская серия; 3 – голыгинский горизонт; 4 – нижнепаужетская подсвита; 5 – среднепаужетская подсвита; 6 –
верхнепаужетская подсвита; 7 – андезиты и андезибазальты: а – крупные потоки лав и тела субинтрузивных микро-
диоритов, б – дайки; 8 – экструзии (а) и лавы (б) дацитов; 9 – лавобрекчии оснований потоков лав и краевых частей
экструзивных тел; 10 – литологические и интрузивные границы; 11 – тектонические нарушения; 12 – поисковые и
разведочные скважины, из керна которых проводился отбор образцов.
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только вулканические породы, отдельные анализы
туфопесчаников приведены для ознакомления.

Возраст паужетской свиты моложе 440–420 тыс.
лет, однако тот факт, что внутрикальдерные отло-
жения прорываются экструзивными куполами,
образовавшимися ~235 тыс. лет назад, например
экструзией Плоская (Bindeman et al., 2010), поз-
воляет утверждать, что возраст паужетской свиты
древнее остальных рассматриваемых поcткаль-
дерных вулканитов, известных на поверхности.
Наличие угловых несогласий и размывов задает
разделение свиты на три подсвиты – нижне-,
средне- и верхнепаужетскую (Структура …, 1993),
на данный момент не привязанных к абсолютному
возрасту. В результате активной гидротермальной
деятельности значительная часть внутрикальдер-
ных отложений изменена в пропилит-аргиллизито-
вой фации (Структура …, 1993; Рычагов и др., 2009).

Образцы. Коллекция образцов пород, слагаю-
щих постройки Камбального хребта, гор Ключев-
ская и Орлиное Крыло была отобрана авторами в
ходе полевых работ в 1988, 1989, 2012 и 2019 гг. при
содействии сотрудников полевого отряда лабора-
тории геотермии ИВиС ДВО РАН. Стратифици-
рованные внутрикальдерные отложения алнейской
серии, паужетской свиты и голыгинского гори-
зонта вскрыты разведочными скважинами Пау-
жетского месторождения. Образцы керна были
отобраны из скважин K6, K13, K20 и R130 (рис. 1).
По скважине K6 отобран максимально полный
разрез – как по литологическим разностям, так и
по степени проявленных метасоматических из-
менений; из скважин K13, K20 взяты образцы ла-
вовых потоков нижнепаужетской подсвиты, из
скважины R130 – породы алнейской серии. Из
отобранной коллекции для дальнейшего изуче-
ния было выбрано 94 уникальных образца, 51 из
которых представляют отдельные лавовые и пи-
рокластические потоки, а также слои стратифи-
цированных туфовых отложений алнейской се-
рии, голыгинского горизонта и паужетской сви-
ты; 30 – породы постройки Камбального хребта,
7 – отдельные потоки горы Ключевская и 6 – го-
ры Орлиное Крыло (см. Supplementary,
ESM_1.xlsx (Таблица A.1)2).

2 В Дополнительных материалах к русской и английской он-
лайн-версиям статьи на сайтах https://elibrary.ru/ и
http://link.springer.com/ соответственно приведены:
Supplementary: ESM_1.xlsx, Таблица А.1 – Список исследо-
ванных образцов;
Таблица А.2 – Валовый химический состав пород Паужет-
ского района;
Таблица А.3 – Коэффициенты, используемые для сравне-
ния полученных и литературных данных;
Таблица А.4 – Валовый химический состав пород Паужет-
ского района, литературные данные;
Таблица А.5 – Изотопный состав Sr и Nd.

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ
Валовый химический состав исследуемых об-

разцов (Supplementary, ESM_1.xlsx (Таблица A.2))
был измерен в лаборатории рентгеновских мето-
дов анализа в Центре коллективного пользования
“Изотопно-геохимических исследований” Ин-
ститута геохимии им. А.П. Виноградова СО РАН
(г. Иркутск) с использованием рентгенофлюо-
ресцентного спектрометра S4 Pioneer (Bruker
AXS, Германия) по методике для навески 500 мг
(Амосова и др., 2015). Содержания микроэлемен-
тов определены методом масс-спектрометрии с
ионизацией в индуктивно связанной плазме
(ICP-MS) на масс-спектрометре с магнитным
сектором ELEMENT2 по методике (Perepelov et al.,
2007) и Agilent 7700Х. Контроль качества анализов
проводился с использованием международных
стандартных образцов USGS (BHVO-2, AGV-2). В
качестве внутреннего стандарта использовался
образец C707/6 (Bindeman et al., 2019), для ряда
микроэлементов вводились коэффициенты коррек-
ции (см. Supplementary, ESM_1.xlsx (Таблица A.3)).

В работе также использовались данные преды-
дущих исследователей как по более изученным
объектам района: кальдера Курильского озера и
влк. Ильинский (Покровский и др., 1999; Binde-
man et al., 2004; Ponomareva et al., 2004); влк. Дикий
Гребень (Bindeman, Bailey, 1994; Bindeman et al.,
2004; Толстых и др., 2003); голыгинским игним-
бритам и гора Плоская (Bindeman et al., 2010); так
и по рассматриваемым нами объектам: паужет-
ская свита (Структура …, 1993); гора Ключевская,
гора Орлиное Крыло, доголыгинские вулканиты
(Bindeman et al., 2019).

Изотопный состав Sr и Nd определялся в Да-
ремском Университете, Великобритания на мно-
гоколлекторном масс-спектрометре с индуктив-
но связанной плазмой MC-ICP-NEPTUNE по
методике (Davidson et al., 2008); в Копенгаген-
ском Университете по методике (Bailey et al.,
1993).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Геохимия

Валовый состав (главные и микроэлементы)
пород Паужетского района приведен в Supplemen-
tary, ESM_1.xlsx (Таблица А.2), использованные для
дальнейшей интерпретации литературные данные
– в Supplementary, ESM_1.xlsx (Таблица А.4). Гео-
химические характеристики пород района соот-
ветствуют таковым типичных пород надсубдук-
ционных обстановок, занимающих пограничное
положение между известково-щелочными и то-
леитовыми сериями (рис. 2; Pearce, Peate, 1995) –
повышенное относительно N-MORB содержание
крупноионных литофильных элементов (LILE),
легких редкоземельных элементов (La-Sm), U, Th
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и соответствующее N-MORB (Sun, McDonough,
1989) содержание остальных редкоземельных
элементов, Zr, Hf, Y, Nb, Ta.

Юго-западная, западная и северо-западная ча-
сти Паужетского вулканического района сложе-
ны вулканогенными породами (туфы, лавовые и
пирокластические потоки, экструзивные купола,
жильные образования) широкого диапазона со-
ставов – от базальтов до дацитов и риолитов. На
диаграммах Харкера (рис. 3) видно линейное из-
менение содержаний петрогенных элементов –
от основных до- и посткальдерных вулканитов к
игнимбритам закономерно возрастает содержание
кремнезема и щелочей и понижается содержание
совместимых элементов, отклоняются лишь соста-
вы отдельных гидротермально измененных по-
род. Сопоставление полученных данных и ранее
опубликованных составов пород центральной и
восточной частей района подтверждает отмеченное
в работе (Ponomareva et al., 2004) существование
двух различных трендов на диаграммах Харкера: от-
носительно обогащенные TiO2, FeO, MgO, K2O и
обедненные Al2O3 породы влк. Дикий Гребень
против пород кальдеры Курильского озера и влк.
Ильинский (рис. 4). До- и посткальдерные основ-
ные вулканиты тяготеют к тренду пород влк. Ди-
кий Гребень, тогда как голыгинские игнимбриты
и туфы несколько смещаются в сторону тренда
отложений пород Курильского озера. Определение
состава внутрикальдерных отложений паужетской
свиты и алнейской серии затруднено из-за много-
численных наложенных метасоматических измене-
ний. Ниже кратко рассмотрим вариации состава
пород отдельных эруптивных центров, от наиболее
древних к современным.

Докальдерные вулканиты

Породы доголыгинских региональных эруп-
тивных центров (см. рис. 1), сформировавшиеся
3–2 млн лет назад, относятся к умеренно-калиевым
и умеренно-железистым андезитам и андезиба-
зальтам, тогда как метасоматизированные породы
алнейской серии в подошве голыгинских игним-
бритов (420–440 тыс. лет), вскрытые внутрикаль-
дерными скважинами, представлены туфами и
туфобрекчиями основного состава и редкими пото-
ками базальтовых лав (см. Supplementary,
ESM_1.xlsx (Таблица A.2); Структура …, 1993;
рис. 2).

Для горы Орлиное Крыло характерно переслаи-
вание потоков андезитового и андезибазальтового
состава, для горы Ключевская – более кислые (по-
рядка 59 мас. % SiO2) породы (богатые мафиче-
скими включениями) в нижней части разреза и
более примитивные (до 52 мас. % SiO2) – в верх-
ней (см. Supplementary, ESM_1 (Таблица A.2)).
Примечательно, что, несмотря на более древний

Рис. 2. Классификационные диаграммы для пород
Паужетского района.
Поля приведены согласно работам (Miyashiro 1974; Le
Maitre et al., 2002).
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возраст, они формируют единые тренды с поро-
дами Паужетской структуры.

Голыгинские туфы и игнимбриты

В средней части голыгинского горизонта,
вскрытого скв. К-6, породы содержат 69–70 мас. %
SiO2, тогда как в верхней части разреза их состав
смещается в несколько менее кремнекислую об-
ласть (67.4 мас. % SiO2). Внутрикальдерные туфы

голыгинского горизонта гидротермально измене-
ны (метасоматизированы) – для рассматривае-
мых образцов изменения соответствуют фации
цеолитовых пропилитов с наложенной аргилли-
зацией, согласно (Структура …, 1993), однако сте-
пень их проработки существенно варьирует вдоль
разреза – для изучения выбраны образцы из наи-
менее измененных частей. Валовые составы дан-
ных образцов лежат в поле составов голыгинских
игнимбритов, находящихся за пределами кальдеры

Рис. 3. Диаграммы Харкера для пород Паужетского района.
Оконтуренные черными значки – новые данные; неочерченные – согласно литературным источникам (составы по-
род извержения кальдеры Курильского озера, вулканов Ильинский, Плоская, Коромысло, Дикий Гребень, Ключев-
ская и Орлиное Крыло – согласно работам: Bindeman, Bailey, 1994; Bindeman et al., 2004, 2010, 2019; Покровский и др.,
1999; Толстых и др., 2003; Ponomareva et al., 2004). Здесь и далее на диаграммах содержания петрогенных элементов
приведены в пересчете на 100% сухого вещества.
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и не подвергавшихся гидротермально-метасома-
тической проработке – как ранее опубликованных
(Bindeman et al., 2010), так и приведенных в насто-
ящей работе, которые также показывают измене-
ние составов от более кремнекислых в нижней ча-
сти разреза (70 мас. % SiO2) к менее кремнекис-
лым (60 мас. % SiO2) в верхней.

Посткальдерная паужетская свита

Нижнепаужетская подсвита в районе скв. К-6
сложена переслаиванием туфов от андезибазаль-
тового до андезидацитового состава (53.5–63 мас. %
SiO2) и лавовых потоков от базальтового до анде-
зибазальтового состава.

Среднепаужетская подсвита в нижней–сред-
ней части разреза представлена переслаиванием
туфопесчаников, туфов (порядка 50 мас. % SiO2)
и лавовых потоков базальтового-андезитового
состава, в верхней – туфами андезидацитового
состава (62–63 мас. % SiO2).

Верхнепаужетская подсвита сложена туфами
преимущественно дацитового и риолитового со-

става, реже андезитового (58–70.5 мас. % SiO2),
изредка перемежаемыми единичными лавовыми
потоками андезидацитового состава.

Камбальный хребет,
вулканы Черные Скалы, Скалистая

Наиболее ранние продукты извержений пред-
ставлены отложениями туфов, преимущественно
сложенных лапилли и бомбами базальтового и
андезибазальтового состава (50–54 мас. % SiO2).
Туфы образуют слой мощностью до 25 м, обнажа-
ющийся в разных частях Камбального хребта по
всей его протяженности. Выше туфы перекрыва-
ются лавовыми и пирокластическими потоками
также базальтового и андезибазальтового состава,
которые прорываются риолитовыми экструзиями
(70–71 мас. % SiO2) и многочисленными припо-
верхностными интрузиями основного состава.
Жерловая фация вулканов Черные Скалы и Ска-
листая представлена брекчиевидными породами
андезитового состава (58.5–59 мас. % SiO2).

Рис. 4. Полученные данные (верхний ряд диаграмм) и данные, использованные для дальнейшей интерпретации (без
анализов сильно метасоматизированных образцов).
Условные обозначения см. на рис. 2. Черная линия обозначает тренд эволюции пород влк. Дикий Гребень, синяя кри-
вая – отложений Курильского озера (вслед за Ponomareva et al., 2004).
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Изотопный состав Sr и Nd

Значения отношений 87Sr/86Sr и 143Nd/144Nd
(рис. 5) в неизмененных породах Паужетского
района варьируют в диапазонах 0.7030–0.7043 и
0.51308–0.51318 (εNd 8.48–10.7) соответственно.
Полученные составы (Supplementary, ESM_1.xlsx
(Таблица A.5)) перекрываются с диапазоном ва-
риаций изотопного состава ряда вулканических
центров Камчатки (рис. 6) – как современных
(Северная группа вулканов), так и древних каль-
дер (например, Карымшина).

Закономерных вариаций состава Nd для пород
большинства эруптивных центров не отмечается –
составы преимущественно перекрываются в преде-
лах погрешности измерения. Исключение состав-
ляют голыгинские игнимбриты, формирующие две
группы точек: 0.51308–09 и 0.51315–17 (εNd 8.5–8.7
и 9.9–10.4 соответственно), никак не коррелиру-
ющие с положением пород в разрезе.

Голыгинские игнимбриты, риодациты горы
Коромысло и дациты влк. Ильинский обогащены
радиогенным Sr относительно пород влк. Дикий
Гребень, отложений кальдеры Курильского озера
и до- и посткальдерных вулканитов основного
состава.

Влияние гидротермальных изменений на валовый 
состав внутрикальдерных отложений

Внутрикальдерные отложения, вскрытые сква-
жинами геотермального месторождения, в различ-
ной степени изменены. Для рассматриваемых раз-
резов характерна последовательная смена средне-
температурных пропилитов (хлорит-альбитовая
ассоциация) более низкотемпературными (цео-
литовые и трансильванские – кальцит-гидрослю-
дистые пропилиты), которые, в свою очередь, пе-
риодически осложняются еще более низкотемпе-
ратурной аргиллизацией (Структура …, 1993).
Общая неоднородность отложений – в разрезе
представлены переслаивания пирокластических
пород, лавовых потоков и жильных тел (вариации
состава, плотности, пористости, и, соответственно,
проницаемости пород) и широкое разнообразие на-
ложенных процессов (как тектонических, так и
гидротермально-метасоматических), не позволяет
провести четкую корреляцию между поведением
отдельных элементов и типом метасоматоза. Не-
измененные аналоги пород паужетской свиты не
выходят на поверхность и не вскрываются сква-
жинами геотермального месторождения. Однако
сопоставление составов неизмененных вулкани-
тов Паужетского района (влк. Камбальный, гора
Ключевская, гора Орлиное Крыло) и метасомати-
зированных пород внутрикальдерных отложений
позволяет отобрать для последующих наблюдений
наименее измененные образцы пород, на состав ко-
торых метасоматические (гидротермальные) про-

цессы не оказали критического значения (рис. 4).
Наиболее сильно метасоматические процессы от-
ражаются на содержании Mg, Ca, Na, K, Sr, Nb,
La, Y. Для сильно измененных пород в изученных
разрезах характерны следующие систематически
повторяющиеся отклонения: обеднение MgO и
обогащение Na2O лавовых потоков нижнепау-
жетской подсвиты вне зависимости от типа мета-
соматоза, в случае сочетания трансильванской
пропилитизации и аргиллизации также могут по-
вышаться содержания Sr, Nb, La, редко – K и Y, и
понижаться – Ca. Для туфов нижнепаужетской и
верхнепаужетской подсвит обычно отмечается
пониженное содержание Na2O, вне зависимости
от типа метасоматоза, для лавовых потоков и
плотных туфов среднепаужетской, наоборот, по-
вышенное. Также наблюдаются значительные, но
не систематические отклонения в содержании
других элементов для отдельных образцов, на-
пример, Al, Ti, Fe, Rb. С учетом данных особен-
ностей для дальнейшей интерпретации нами бы-
ли отобраны образцы, состав которых наименее
изменялся в ходе метасоматических процессов.

Породы голыгинского горизонта не показывают
значительных отличий от поверхностных неизме-
ненных голыгинских игнимбритов (Bindeman et al.,
2010).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Вариации состава вулканогенных

пород Паужетского района
Содержания петрогенных элементов и микро-

элементов для большинства пород Паужетского
района определяются фракционированием ман-
тийных магм в надсубдукционных обстановках,
однако для отдельных объектов характерна более
сложная эволюция магматизма.

Отношения несовместимых элементов, такие
как Ba/Nb, La/Nb, Rb/Ba, Nb/Zr, практически не
меняются с понижением содержания MgO или
возрастанием K2O для внутрикальдерных отло-
жений и пород вулканов Ключевская, Орлиное
Крыло, Камбальный (рис. 7), что отвечает эволю-
ции магм в ходе фракционной кристаллизации.

Голыгинские игнимбриты, лежащие за предела-
ми кальдеры, показывают широкие вариации со-
держаний несовместимых микроэлементов, часто
не коррелирующие с изменением содержаний
макрокомпонентов (рис. 7а, 7в). Характерное для
них антидромное изменение состава в ходе извер-
жения, маркирующееся изменением состава в бо-
лее основную область вверх по разрезу, вероятно,
отвечает постепенному изменению состава очага,
питающего извержение, плавно происходящему
за счет подпитки основными магмами и посте-
пенным извержением ранее эволюционировав-
шей магмы. Для пород кальдеры Курильского
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Рис. 5. (а) Изотопные отношения 87Sr/86Sr и 143Nd/144Nd в породах Паужетского района. Погрешность измерения
изотопного состава Sr меньше используемых значков. 
(б) Вариации изотопного состава неодима. 
(в) Изотопные отношения 87Sr/86Sr и 143Nd/144Nd. 1 – средний состав измененных базальтов камчатских офиолитов
(Duggen et al., 2007); 2 – состав мантийного клина под Северной Камчаткой (Portnyagin et al., 2005); 3 – средний состав
осадков в северо-западной части Тихого океана (Bailey, 1993; Bindeman et al., 2004). 
(г) Вариации отношения 87Sr/86Sr относительно SiO2 в породах Паужетского района. Пунктирная линия отражает
влияние богатых Sr флюидов, отделяющихся от погружающегося метасоматизированного слэба (Kepezhinskas et al.,
1997; Dorendorf et al., 2000; Churikova et al., 2001; Portnyagin et al., 2007), сплошная – фракционную кристаллизацию. 
Изотопные отношения для голыгинских игнимбритов, пород гор Коромысло, Черные Скалы, посткальдерных вулка-
нитов приведены согласно настоящей работе, для вулканов Ильинский, Дикий Гребень, Ключевская, Орлиное Кры-
ло, кальдеры Курильского озера – согласно работам (Структура …, 1993; Bindeman, Bailey, 1994; Bindeman et al., 2010,
2019; Rinkleff, 1999).
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озера в среднем характерно увеличение значения
отношения Ba/Nb с возрастанием содержания
MgO и более резкое увеличение La/Nb для кислых
пород, что предполагает более сложную эволюцию
магматизма, не ограничивающуюся фракционной
кристаллизацией, для всех пород извержения каль-
деры Курильского озера, и увеличение вклада иных
процессов по мере смещения составов магм в бо-
лее кислую область. Породы влк. Дикий Гребень,
для которых ранее показана важная роль смеше-
ния магм (Bindeman, Bailey, 1994), характеризуют-
ся плавным увеличением значения Ba/Nb отно-
шения с возрастанием содержания MgO.

Данные закономерности свидетельствует о до-
минирующей роли фракционной кристаллизации в
эволюции основных и средних магм, формиро-
вавших юго-западную, западную и северо-западную
части Паужетского района. Формирование голы-
гинских игнимбритов, отложений кальдеры Ку-
рильского озера, вулканов Ильинский и Дикий
Гребень отвечает более сложному сочетанию про-
цессов, включая ассимиляцию ранее извергнутого
материала вещества и пополнение более основны-
ми магмами, что согласуется с ранее полученными
изотопными данными (Bindeman et al., 2004): вари-
ации δ18O в продуктах кальдерообразующих извер-
жений свидетельствуют о периодической подпитке
питающих их кислых верхнекоровых очагов ба-
зальтовыми магмами. На влк. Дикий Гребень хо-
рошо представлены процессы смешения базаль-
товых и кислых магм (Bindeman, Bailey, 1994);

происхождение базальтов и продуктов их диффе-
ренциации отвечает нижне-среднекоровому фрак-
ционированию в поле стабильности амфибола.

Рис. 6. Изотопные состав Sr и Nd в породах Камчатки
и Курильских островов.
Изотопный состав пород других районов приведен
согласно (Bindeman, Bailey, 1999; Bindeman et al.,
2004, 2010, 2019; Portnyagin et al., 2005, 2007, 2015; Se-
ligman et al., 2014).
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Условные обозначения см. на рис. 2. Пунктирными
стрелками обозначены тренды изменения состава
при фракционной кристаллизации (FC).
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Вариации содержаний микроэлементов и изото-
пия Sr и Nd свидетельствуют о едином мантийном
источнике магм Паужетского района, эволюцио-
нирующем во времени, а также о роли контамина-
ции корового материала в ходе эволюции кислых
магм, участвовавших в кальдерообразующих из-
вержениях (например, Ba/Nb–MgO (рис. 7б) и
Th/Tb–Th/Ta отношения). Отличия в составах
пород отвечают фракционированию базальтовых
магм в различных условиях, различной степени
контаминации ранее извергнутого материала, а
также смешению магм в магматических системах
отдельных эруптивных центров.

MELTS-моделирование

Для проверки возможности получения всего
диапазона составов пород Паужетского района в
ходе эволюции магм, выплавляющихся из едино-
го источника с последующей дифференциацией,
было проведено моделирование с помощью про-
граммы MELTS (Gualda et al., 2012). В качестве
стартового состава рассматривались базальты влк.
Ильинский из работы (Ponomareva et al., 2004) и
базальты влк. Камбальный – наиболее основные
из рассматриваемых пород, не подвергавшихся
гидротермальной проработке. Вариации условий
(9–1 кбар), режимов (фракционирование при по-
стоянном давлении, декомпрессионная кристал-
лизация, смена режимов) и содержания воды
(0.5–5 мас. %) позволили получить составы голы-
гинских игнимбритов из исходных базальтов.
Наилучшее соответствие (рис. 8) обеспечивает
фракционирование стартового базальта влк. Кам-
бальный с содержанием воды 2 мас. % при 6 кбар
и кислородном буфере NNO.

Фракционная кристаллизация при более низкой
исходной концентрации воды (рис. 9) приводит к
обогащению составов в диапазоне 50–60 мас. %
SiO2, титаном и железом, чему не наблюдается
природных аналогов, а также приводит к систе-
матическому истощению расплава Al2O3. При более
высокой – к занижению содержаний K2O и TiO2.

Кристаллизация при более высоких давлениях
(7–9 кбар) также хорошо описывает формирование
составов голыгинских игнимбритов, за исключени-
ем некоторого обеднения MgO. При более низких –
кислая часть тренда обедняется титаном и алю-
минием и обогащается натрием и кальцием, чему
также не наблюдается природных аналогов.

Декомпрессионная кристаллизация в диапа-
зоне 8–6 кбар наиболее удачно описывает тренд
эволюции основных и средних пород влк. Кам-
бальный и позволяет получить составы голыгин-
ских игнимбритов, но хуже описывает эволюцию
докальдерных вулканов Ключевская и Орлиное
Крыло.

MELTS-моделирование подтверждает геохи-
мические наблюдения и позволяет считать фрак-
ционную кристаллизацию близких по составу ро-
дительских магм в нижне-среднекоровых резер-
вуарах основным механизмом эволюции магм,
формировавших юго-западную, западную и севе-
ро-западную части Паужетского района. Все от-
клонения отвечают незначительным вариациям
глубины резервуара и состава примитивных магм.

Разброс составов голыгинских игнимбритов и
туфов, а также туфов паужетской свиты, вероят-
но, обусловлен захватом коровых пород, близких
по составу, и в незначительной степени автосме-
шению в процессе дифференцияции, отдельные
следы которого наблюдаются в отобранных об-
разцах.

Наблюдается систематическое отличие трендов
пород влк. Дикий Гребень с четко выраженными
линейными трендами смешения магм, выявлен-
ными ранее (Bindeman, Bailey, 1994).

Мантийный источник родительских магм
Близкие значения изотопного состава Sr и Nd

пород различных эруптивных центров, а также от-
сутствие корреляции вариаций изотопного соста-
ва и содержания макрокомпонентов и других мар-
керов кристаллизации, свидетельствует о сходстве
родительских магм и возможном едином источнике,
незначительно эволюционирующем во времени.

Фигуративные точки составов пород Паужет-
ского района в координатах соотношений изо-
топного состава Sr и Nd ложатся в левую часть
треугольника: средний состав измененных базаль-
тов камчатских офиолитов–состав мантийного
клина–средний состав осадков в северо-западной
части Тихого океана, что в целом характерно для
голоценовых камчатских вулканитов (например,
Portnyagin et al., 2015) и позволяет предполагать
мантийное происхождение родительских магм.
Близкие к MORB значения отношения 143Nd/144Nd
при систематическом сдвиге величины 87Sr/86Sr в
более радиогенную область интерпретируется нами
как результат влияния богатого стронцием и бед-
ного неодимом флюида, отделяющегося от изме-
ненной океанической коры погружающегося слэ-
ба (Kepezhinskas et al., 1997; Dorendorf et al., 2000;
Churikova et al., 2001; Portnyagin et al., 2007), на
мантийный источник.

Отсутствие значительного изменения изотопных
отношений в ходе эволюции состава магм (рис. 5)
согласуется с геохимическими наблюдениями и
подтверждает доминирующую роль фракцион-
ной кристаллизации в процессе формирования
всего разнообразия рассматриваемых пород. Ва-
риации изотопного состава Sr и Nd кальдерообра-
зующих извержений отвечают увеличению влия-
ния магм мантийного происхождения на состав
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Рис. 8. Результаты MELTS-моделирования эволюции магм при 6 кбар, кислородном буфере NNO, стартовой темпе-
ратуре ~1250°C и 2 мас. % H2O.
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Рис. 9. Результаты MELTS-моделирования эволюции магм Паужетского района при различных условиях.
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системы в ходе подъема значительных масс наи-
более эволюционировавших магм, а также захвату и
частичной ассимиляции ранее сформировавшихся
и зачастую гидротермально измененных пород, что
согласуется с обеднением δ18O в голоценовых иг-
нимбритах Курильского озера относительно бо-
лее древних голыгинских игнимбритов (Binde-
man et al., 2010).

Корреляция полученных результатов с 
опубликованными данными и общими 

геологическими характеристиками района
Полученные в ходе моделирования параметры

косвенно подтверждаются геофизическими ис-
следованиями. Исследования многих геотер-
мальных полей показывают связь геотермальных
систем с долгоживущими магматическими систе-
мами – как источниками тепла и флюида (напри-
мер, (Lowenstern et al., 2015) для геотермального
поля в кальдере Йеллоустоун, США, или (Lucci
et al., 2020) для кальдеры Лос Хумерос, Мексика).
Паужетская кальдера не является исключением,
несмотря на то, что она находится на регрессив-
ном этапе развития гидротермально-магматиче-
ских систем и в данное время исследователи не
фиксируют прямой связи состава ее современных
продуктов (паро-газовых струй, гидротермаль-
ных глин) с глубинным питанием (например, Ры-
чагов и др., 2012). В качестве вероятного источника
тепла рассматривается мощный горизонт (4–5 км)
повышенной проходимости флюида на глубине
до 9 км (Феофилактов и др., 2021). В ходе изуче-
ния извержения 2017 г. влк. Камбальный методом
сейсмической томографии была уточнена глуби-
на аномалии. Были получены данные о строении
магматической системы, питающей извержение,
и зафиксирована изолированная от современных
магматических резервуаров аномалия под север-
ной частью Камбального хребта (прослеживается
на глубину до ~15 км), протягивающаяся далее в
сторону пос. Паужетка и отвечающая за функци-
онирование гидротермальной системы (Komzele-
va et al., 2021).

Геохимические данные подтверждают суще-
ствование единой долгоживущей магматической
системы, активно описываемой в более ранних
работах (например, Структура …, 1993; Долгожи-
вущий …, 1980). Данная система отвечала за вул-
каническую активность района на протяжении
как минимум 3 млн лет и, исходя из полученных
нами результатов, содержала крупный магматиче-
ский резервуар (или сеть резервуаров) на глубине
порядка 6 кбар (12–15 км), периодически подпиты-
ваемый мантийными магмами. Значительного из-
менения региональной позиции, угла погружения
субдуцирующей плиты и, соответственно, геохи-
мии продуцируемых базальтовых магм за 3 млн
лет не фиксируется.

Мы предполагаем, что данный магматический
резервуар (сеть резервуаров), постепенно остываю-
щий в отсутствии активной подпитки мантийными
магмами, остается крупным источником тепла и,
возможно, флюидов, отвечающим за активность
геотермальной системы, что косвенно подтвер-
ждается совпадением независимо полученных
глубин залегания резервуара (12–15 км по дан-
ным моделирования) и геофизической аномалии
(до 15 км, Komzeleva et al., 2021).

Исходя из петрологических наблюдений
(предварительные результаты приведены в, на-
пример, Щеклеина и др., 2021), кальдерообразу-
ющие извержения предварялись подъемом фрак-
ционировавшей кислой магмы в относительно
малоглубинную область – 1–2 кбар для магм го-
лыгинских игнимбритов (Щеклеина и др., 2021) и
2–3 кбар для магм Курильского озера (Rinkleff,
1999). Формирование крупных кислых очагов
(или сети очагов) и дальнейшее извержения неиз-
бежно приводили к ассимиляции ранее сформи-
ровавшегося корового материала. Единый ман-
тийный источник и схожие пути эволюции всех
магм района на протяжении нескольких миллио-
нов лет привели к тому, что контаминация ранее
изверженного материала относительно слабо от-
ражается на большинстве геохимических характе-
ристик игнимбритов, приводя к формированию
довольно однородных областей на большинстве
графиков (рис. 2–5), однако четко маркируется
изменением изотопного состава кислорода – от-
ложения извержения Курильского озера отличают-
ся пониженным значением δ18O (Bindeman et al.,
2010), фиксирующем ассимиляцию гидротер-
мально переработанных пород.

Постепенная кристаллизация гигантских объе-
мов кислых магм, отвечающих за син- и посткаль-
дерный кислый вулканизм, привела к созданию
своеобразного плотностного фильтра, который
привел к смещению путей миграции мантийных
магм и возникновению современной независи-
мой магматической системы влк. Камбальный за
пределами Паужетской кальдеры.

ВЫВОДЫ

Продукты последних ~500 тыс. лет эруптивной
активности вулканов Паужетского района пред-
ставлены умеренно-калиевыми породами с ти-
пичными геохимическими метками островодужных
обстановок, варьирующими по составу от базаль-
тов до риолитов.

Формирование всего разнообразия пород воз-
можно при эволюции близких по составу прими-
тивных магм, формирующихся при частичном
плавлении метасоматизированного мантийного
источника. Фракционирование наиболее основ-
ных обнаруженных составов с 2 мас. % H2O при
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давлении ~6 кбар хорошо описывает эволюцию
пород рассматриваемых эруптивных центров и
косвенно подтверждается современными геофи-
зическими наблюдениями, и, при примерно 50–
60% фракционирования, позволяет получить со-
ставы игнимбритов кальдерообразующих извер-
жений.

Петрологические данные предполагают даль-
нейший подъем эволюционировавших магм в ма-
логлубинную область (1–2 кбар), где формировался
очаг (или сеть очагов), питающий кальдерообразу-
ющее извержение. Антидромная последователь-
ность, зафиксированная в разрезах голыгинских
игнимбритов и туфов, отвечает изменению соста-
ва малоглубинного очага в ходе извержения – за
счет активной подпитки из глубинного резервуара
(~6 кбар), в свою очередь, питаемого магмами
мантийного происхождения.

Вариации отношений несовместимых элемен-
тов и изотопного состава неодима в голыгинских
игнимбритах отвечают постепенному увеличению
влияния магм мантийного происхождения на со-
став системы по мере удаления из нее наиболее
эволюционировавших магм и захвату ранее из-
верженного материала при подъеме магмы к по-
верхности.

Формирование пород вулканов Дикий Гребень,
Ильинский и отложений кальдеры Курильского
озера дополнительно включают процессы смеше-
ния магм (влк. Дикий Гребень) и ассимиляцию
корового вещества. Ассимиляция корового веще-
ства, в том числе ранее извергнутых и гидротер-
мально переработанных пород, также объясняет
постепенное обеднение 18O от более древних го-
лыгинских игнимбритов к более молодым отло-
жениям кальдеры Курильского озера и дацитам
влк. Ильинский.
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Pauzhetka Caldera (South Kamchatka): Еxploring Temporal Evolution 
and Origin of Voluminous Silicic Magmatism

V. O. Davydova1, 2, I. N. Bindeman2, 3, M. D. Shchekleina1, 2, and S. N. Rychagov4

1 Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russia
2 Fersman Mineralogical Museum RAS, Moscow, Russia

3 University of Oregon, Eugene, OR, USA
4 Institute of Volcanology and Seismology FEB RAS, Peropavlovsk-Kamchatsky, Russia

Pauzhetka Caldera was formed during the Golygin Ignimbrite eruption, the most extensive in Kamchatka
over the last 1 Myr. Pauzhetka contains some much older (3 Ma) pre-caldera mafic eruptive centers, but no
pre-caldera silicic activity has been discovered. After the caldera-forming eruption, a variety of products were
produced in this area, from basalt to rhyolite. For understanding of the origin of voluminous silicic magma-
tism in thin mafic South Kamchatka crust, we used geochemical and isotope data. Our research has charac-
terized the major and trace element composition of Golygin ignimbrite, intra-caldera altered deposits, pre-
caldera (Mt. Orlinoe Krylo, Mt. Klyuchevskaya) and post-caldera (Kambalny ridge, Chernie Skaly) eruptive
centers. The isotope composition of Sr-Nd in Golygin ignimbrite and some eruptive products from post-cal-
dera eruptions was investigated. The isotope variations indicate that the same mantle source was responsible
for producing parental magmas during melting under f luid f lux from the subducted slab. A dominant role of
fractional crystallization under low crust conditions is suggested by geochemical data. MELTS-modelling
correlate with geochemical data. The best model predicts fractional crystallization of Kambalny basalt with
2 wt % H2O under 6 kbar to production the composition of Golygin dacite.

Keywords: Pauzhetka caldera, caldera-forming eruptions, ignimbrites, Sr isotopes, Nd isotopes, MELTS
modeling
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