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Детально изучена геохимия вулканических пород Узон-Гейзерной депрессии и впервые по всему
комплексу пород и по всем возрастным группам получены данные о распределении в них редкозе-
мельных элементов. В ряду от базальтов к риодацитам происходит снижение уровней концентраций
Sr, Си, Sc и рост содержаний Rb, Ва, Pb, Nb, Hf, Th, U, что соотносится с ростом содержаний щелочей
и снижением концентраций других петрогенных компонентов. Выявлено, что в этом же ряду про-
исходит суммарный рост концентраций редкоземельных и литофильных элементов от 47 до 153 г/т.
Отношения La/Yb для исследованных пород заключаются в диапазоне 1.3-5.5. Установлено усиле-
ние европиевого минимума от андезитов и дацитов до риодацитов. Полученные данные свидетель-
ствуют, что главную роль в процессе формирования пород района играла кристаллизационная диф-
ференциация с участием отсадки плагиоклазов.

Первые сведения о геохимии породообразую-
щих и редких элементов вулканических пород
Узон-Гейзерной депрессии были опубликованы в
[3,20]. Отмечалось, что из-за широкого развития
в этом районе пород основного (базальтоидного)
и кислого (дацит-риолитового) состава и практи-
чески отсутствия андезитов с содержанием крем-
некислоты 56-61% район может рассматриваться
как пример контрастного бимодального вулка-
низма, который, как считалось, характерен для
развитых островных дуг, вступивших в ороген-
ный этап развития. Район рассматривался как
эталонный для подобных структур [3]. Характер-
ные для пород данного района бимодальность и
большой объем пород кислого состава привели
исследователей к выводу, что кислые расплавы
сформировались не за счет фракционной крис-
таллизации базальтовой магмы, а представляют
собой мантийные выплавки. На мантийную при-
роду магматических расплавов, формирующих
вулканические постройки в кальдере Узон, ука-
зывают и более поздние исследования [15].

Детальные работы, проведенные в этом районе
за последние десятилетия, позволили получить до-
статочно полные сведения о геологии района, рас-
пространении и объеме пород [12—14, 17, 18], а
массовое опробование вулканических комплек-
сов дало возможность рассмотреть с новых пози-
ций вопрос о геохимической эволюции вулкани-
ческих пород района. Полный силикатный анализ
проб проводился в Центральной химической ла-
боратории ИВ ДВО РАН. Редкие и редкоземель-
ные элементы анализировались в Аналитичес-
ком центре Института Геохимии СО РАН г. Ир-
кутска. Редкие щелочи определялись методом

пламенной фотометрии, элементы группы желе-
за, Zn и Си - атомно-абсорбционным методом,
редкие и редкоземельные элементы - методом
ICP (индукционно связанной плазмы) и рентгено-
спектральным методом. Всего было сделано бо-
лее 150 силикатных анализов образцов пород и
35 анализов редких и редкоземельных элементов.

Геология. Узон-Гейзерная депрессия пред-
ставляет собой сложную кальдерную структуру,
расположенную на центральном участке восточ-
ного побережья Камчатки (рис. 1). В тектоничес-
ком отношении она приурочена к крупному про-
гибу мел-палеогенового фундамента (Восточно-
Камчатскому или Тюшевскому), заполненному
преимущественно неогеновыми вулканогенно-
осадочными отложениями. Верхняя часть вскры-
вающегося здесь разреза, венчающегося слоями
базальтов, относится к щапинской свите. Она
имеет позднемиоцен-плиоценовый возраст [9].

В среднем - верхнем плейстоцене (от 180 до
35 тыс. л. н.) на этом участке произошло форми-
рование многочисленных кальдер, образовались
обширные покровы пемзовых туфов и игнимбри-
тов. Объем магмы, выброшенной при этих извер-
жениях, оценивается в 220 км3, при этом при об-
разовании Узон-Гейзерной депрессии на поверх-
ность поступило около 46 км3 магмы [18].
Извержения, в результате которых образовались
кальдеры, не были одноактными. Как показыва-
ют результаты изучения разрезов пирокластиче-
ских отложений, сформировавшихся в результате
этих извержений, образование кальдер происхо-
дило в течение достаточно длительного времени
и со значительными перерывами [11, 12, 17].
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Рис. 1. Схема расположения позднечетвертичных кальдер на центральном участке Восточной Камчатки: 1 - поздне-
четвертичные кальдеры и кальдерные комплексы: I - Большесемячикский, II - Узон-Гейзерный, III - Крашенинни-
кова; 2 - лавы, туфы, озерные отложения, заполняющие кальдеры Q3-4); 3 - вулканы, сформировавшиеся на докаль-
дерном этапе (Q 1 - 2); 4-6- лавы базальтового (4), андезитового, андезитобазальтового (5), дацитового, риодацитово-
го (6) состава; 7 - лавы базальтового состава верхней части разреза щапинской свиты (N2) (линия с бергштрихами
показывает обрыв лавового плато к р. Левая Жупанова); 8 - песчаники, алевролиты нижней части разреза щапинской
свиты (N1_2); 9 - нерасчленённые отложения, составляющие фундамент Восточно-Камчатского (Тюшевского) про-
гиба (К2 - Р); 10 - точки отбора и номера образцов. Прямоугольником обозначен район, показанный на рис. 2.

Узон-Гейзерная депрессия представляет собой
вулканическую структуру овальных очертаний,
вытянутую в широтном направлении и имеющую
размеры по кромке ограничивающих ее уступов
9 х 18 км (рис. 2). Западная часть ее представляет
собой впадину с относительно плоским дном, где
расположены многочисленные озера, грязевые
котлы и термальные источники. Она носит собст-
венное название - кальдера Узон. Восточная
часть депрессии плохо выражена в рельефе, так
как внедрившиеся после ее формирования лавы
образовали серию крупных экструзивных купо-
лов и практически целиком заполнили ее внут-
реннюю часть. Вдоль восточной границы депрес-
сии расположен глубокий каньон с разнообраз-
ными термальными источниками и в том числе
гейзерами - Долина Гейзеров. Еще далее на вос-
ток располагается сложный вулканический мас-
сив — Кихпиныч, который состоит из нескольких
слившихся вулканических сооружений, сформи-
ровавшихся, в основном, в посткальдерное время.

Рассматриваемый район является ярким приме-
ром проявления активного позднеплейстоценово-
го вулканизма. Большая часть пород, выходящих
здесь на поверхность, имеет вулканогенное проис-
хождение и возраст не более 130-140 тыс. лет (воз-
раст последних порций игнимбритов Карымского
вулканического центра, залегающих в основании
изученных разрезов [25]). Более древние породы,
которые также представляют собой останцы раз-
нообразных вулканических сооружений, вскры-
ваются лишь на небольших участках в глубоких
врезах по р. Шумной и в бортах Узон-Гейзерной
депрессии. Возраст этих пород не определен и
примерно оценивается как нижне-среднечетвер-
тичный [19, 28]. В рассматриваемом районе эти
породы занимают всего около 8% площади.

Основой для периодизации истории вулканиз-
ма в районе служит выделение комплексов пород,
синхронных тому или иному этапу развития Узон-
Гейзерной депрессии. Выделяются отложения:
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Рис. 2. Схематическая геологическая карта Узон-Гейзерной депрессии. Голоцен: / - лавы андезитового, андезитоба-
зальтового состава. Верхний плейстоцен: 2 - лавы дацитового, риодацитового состава (комплекс посткальдерных экс-
трузий); 3 - озерные отложения, заполняющие Узон-Гейзерную депрессию; 4 - лавы базальтового состава (вулкан
Кихпиныч); 5 - лавы андезитового состава (Горное Плато); 6 - комплекс бортовых экструзий; 7 - дайковый комплекс;
8 - игнимбриты, связанные с формированием Узон-Гейзерной депрессии; 9 - лавы андезитового состава ("андезиты
бортов"). Средний плейстоцен: 10 - игнимбриты, связанные с формированием Большесемячикской кальдеры; 11 - ла-
вы базальтового, андезитобазальтового состава (вулкан Узон); 12 - лавы базальтового состава (Горное Плато); 13 -
лавы риодацитового состава; 14 - лавы дацитового состава (вулкан Верхнегейзерный); 75 - лавы андезитового, анде-
зитобазальтового состава (вулкан Промежуточный). Нижний - средний плейстоцен: 16,17- лавы базальтового соста-
ва (16 - вулкан Вершинный, 17- вулкан Щитовой); 18 - центры вулканических построек (а), уступы, ограничивающие
Узон-Гейзерную депрессию, кратер вулкана Кихпиныч и маар озера Дальнего (б).

докальдерного этапа, синхронные главному каль-
дерообразующему этапу и посткальдерные [5].

Петрография и минералогия. Петрографичес-
кие особенности и минеральный состав вулкани-
ческих пород Узон-Гейзерной депрессии приво-
дится по породным группам.

Базальты, андезитобазалыпы наиболее ши-
роко представлены на докальдерном этапе разви-
тия структуры, образуют лавовые потоки и сла-
гают небольшие стратовулканы. Базальты отли-
чаются порфировой структурой, умеренной и
высокой кристалличностью (25-35% от объема по-
роды) и лейкократовым обликом, что определяется
постоянным преобладанием плагиоклаза (18-26%)

среди вкрапленников. Ядерные зоны фенокристал-
лов плагиоклаза имеют состав битовнит-анорти-
та (An 75-98), во внешних зонах состав прогрес-
сивно снижается до Лабрадора (An 60-72). По ассо-
циациям темноцветных минералов преобладают
толеитовые базальты с оливином (Fo 73-80) и авги-
том (Fm 28-32), реже диопсид-саллитом (Fm 18-19).
В более поздних лавовых потоках в подчиненном
количестве встречаются известково-щелочные
базальты, в которых к указанной минеральной
ассоциации присоединяется ортопироксен - брон-
зит, магнезиальный гиперстен (Fm 24—28) и, реже,
титаномагнетит. Содержание темноцветных ми-
нералов не превышает 4—6% от объема породы.
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Крупные фенокристаллы часто образуют моно-
минеральные (плагиоклазовые) и полиминераль-
ные гломеропорфировые срастания. В базальтах,
синхронных с образованием кальдеры, роль ор-
топироксенов существенно возрастает.

Андезитобазальты представлены субафировы-
ми и умеренно порфировыми разностями. Порфи-
ровые андезитобазальты по структурно-минера-
логическим признакам похожи на известково-ще-
лочные базальты. Посткальдерные базальты и
андезитобазальты голоценового возраста, разви-
тые у северо-восточной границы структуры (конус
Савича) — это в основном известково-щелочные
разности с плагиоклазом, оливином и пироксеном.

Структура основной массы толеитовых базаль-
тов интерсертальная, микрозернистая с широким
развитием микролитов плагиоклаза, пижонита, суб-
кальциевого авгита, реже оливина. В известково-
щелочных базальтах и андезитобазальтах структу-
ра основной массы пилотакситовая, гиалиновая;
среди микролитов определяется натровый плаги-
оклаз, железистый авгит, гиперстен и титаномаг-
нетит.

Андезиты встречаются в качестве промежу-
точных членов сложно дифференцированных вул-
канических серий. Они слагают лавовые потоки в
докальдерных постройках в южной части структу-
ры, на посткальдерном этапе - в юго-восточной ча-
сти массива Кихпиныч, а также образуют мало-
мощные лавовые потоки внутри депрессии. Анде-
зиты в незначительном количестве встречаются и
среди пирокластических отложений, связанных с
образованием депрессии. К ним относятся наибо-
лее молодые пирокластические потоки кальдеры
Узон и слои в различной степени спекшихся шла-
ков (низкокремнистые разности), встречающиеся
в разрезах узонских игнимбритов [17, 18]. Встре-
чаются афировые, субафировые и сравнительно
высококристалличные разности андезитов пор-
фировой, гломеропорфировой структуры, иногда
с такситовыми обособлениями темноцветных ми-
нералов.

Начиная с посткальдерного этапа в андезитах
и в более кислых лавах появляются включения
базальтового состава и гетеротакситовые разно-
сти в пирокластических отложениях. Минераль-
ный состав андезитов представлен плагиоклаз-
двупироксен-титаномагнетитовой ассоциацией. В
порфировых разностях проявляется выраженная
полимодальность состава вкрапленников. Состав
плагиоклаза может варьировать от андезина до
анортита, образуя иногда сложнозональные кри-
сталлы. Пироксены представлены магнезиально-
железистыми авгитом и гиперстеном, железис-
тость которых возрастает в высококремнистых
разностях. Титаномагнетит развит преимущест-
венно в ассоциации с пироксеном в виде твердо-
фазных кристаллических включений и в виде са-

мостоятельных вкрапленников [13]. Для пост-
кальдерных андезитов характерны признаки
неравновесных условий кристаллизации (корро-
дированные границы между зонами, обратная зо-
нальность в минералах, присутствие неравновес-
ных вкрапленников).

Основная масса андезитов имеет гиалиновую,
пилотакситовую структуры и состоит из тонких
микролитов плагиоклаза, пироксенов и мелких
зерен титаномагнетита в кислом стекле.

Дациты, риодациты. Эта породная группа яв-
ляется наиболее распространенной для Узон-Гей-
зерной депрессии и представлена как эксплозив-
ными, так и эффузивно-экструзивными фациями.
В докальдерной постройке вулканического цент-
ра дациты и риодациты встречаются в виде не-
больших лавовых потоков. Наибольший объем
дацитового расплава был выброшен в виде пем-
зово-игнимбритовых пирокластических отложе-
ний при образовании кальдер. На кальдерообра-
зующем этапе дацитовая и риодацитовая магма
внедрялась по дуговым разломам ограничения
структуры, образуя дайки и экструзивные тела, а
на посткальдерном изливалась внутри кальдеры
и у восточной ее границы (вулканический массив
Кихпиныч), слагая в основном экструзии и лаво-
вые потоки.

Риодациты докальдерной и кальдерообразую-
щей стадий имеют фельзитовый облик и субафи-
ровую структуру. Дациты и посткальдерные рио-
дациты - это обычно порфировые породы с уме-
ренно выраженной кристалличностью (13-22%
от объема). В рассматриваемой породной группе
ассоциация минералов вкрапленников такая же,
как в андезитах, и только в некоторых посткаль-
дерных риодацитах появляется роговая обманка.

Посткальдерные риодациты отличаются ши-
роким диапазоном составов вкрапленников, их
полимодальным распределением и неравновес-
ным состоянием. Состав плагиоклаза варьирует в
пределах An 38-85, с модой для дацитов и риодаци-
тов An 48-52 и An 38-44, соответственно. Содержа-
ние пироксена в дацитах составляет 2-4%, а в более
кислых лавах редко превышает 1.5%. Представлен
он преимущественно авгитом и гиперстеном. Пре-
обладают слабо зональные вкрапленники, одна-
ко, встречаются кристаллы с обратной зонально-
стью.

В посткальдерных кислых лавах (как и в анде-
зитах) присутствуют включения базальтового со-
става. Количество их обычно не превышает 10%
и лишь в отдельных потоках достигает 40% от
объема породы. Размеры включений варьируют
от долей миллиметра до 10-15 см и имеют каркас-
ную структуру.

Геохимия. Развитие Узон-Гейзерной депрес-
сии, как центра эндогенной активности в составе
Восточного вулканического пояса Камчатки, оп-
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Рис. 3. Классификационные диаграммы, а - диаграмма SiO2-K2O вулканических пород Узон-Гейзерной депрессии.
Поля составов для различных по калиевости вулканических серий пород приведены по [21]: НК - поле составов пород
низкокалиевой серии, УК - то же для умереннокалиевой серии: 1 - базальтоиды позднемиоцен-плиоценового возра-
ста (щапинская свита, N2), 2 - базальты, андезитобазальты, 3 ~ андезиты, дациты и риодациты докальдерного этапа
развития структуры (Q1-Q2); 4 - андезиты, дациты и риодациты; 5 - базальты, андезитобазальты кальдерообразую-
щего этапа развития структуры (Q3); 6 - андезиты, дациты и риодациты; 7 - базальты, андезитобазальты посткаль-
дерного этапа (Q3-Q4). Треугольниками увеличенного размера показаны андезитобазальты и андезиты (Q4) б - диа-
грамма SiO2-FeO*/MgO вулканических пород Узон-Гейзерной депрессии. Граница раздела серий пород с толеитовой
и известково-щелочной тенденциями эволюции составов приведена по [31]. Усл. обозн. см. на рис. За.

ределяет и формирование типичных для фрон-
тальной зоны островодужной системы вулкани-
ческих пород [8,9,23]. Большая часть вулканиче-
ских пород структуры принадлежит к умеренно
калиевой серии, и только отдельные разности ба-
зальтов докальдерной постройки и посткальдер-
ных базальтов вулкана Кихпиныч можно класси-
фицировать как низкокалиевые (рис. За). Серии
пород района, так же как и породы ближайших к
ним крупных вулканических центров Восточного
вулканического пояса, принадлежат к толеитово-
му и известково-щелочному трендам эволюции
составов. Наиболее основные по составу разно-
сти пород обладают толеитовыми отношениями
FeO*/MgO. Начиная с андезитов, отмечается как
толеитовая, так и известково-щелочная тенден-

ции эволюции серий пород с усилением роли по-
следней по мере развития структуры (рис. 36).

Эволюция составов вулканитов Узон-Гейзер-
ной структуры на четвертичном этапе ее развития,
в общем, имеет гомодромную направленность, вы-
раженную в проявлении на начальной стадии ба-
зальтоидных расплавов (базальтов, андезитоба-
зальтов), а на последующих - андезитовых, даци-
товых и риодацитовых типов пород. Риолиты в
пределах центра отсутствуют. На гистограмме
распределения вулканических пород по кремне-
кислотности за весь период развития структуры
проявлен скорее полимодальный, чем бимодаль-
ный характер распределения с тремя максимума-
ми (в % SiO2): 50-54,56-58 и 64-68 (рис. 4а). Соотно-
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Рис. 4. Гистограммы распределения пород различной
кремнекислотности Узон-Гейзерной депрессии (а - в
целом по структуре; 6-г - по этапам развития: б — до-
кальдерный этап, в - кальдерообразующий этап, г -
посткальдерный этап).

шение пород разного состава существенно меня-
лось во времени, что определялось, прежде всего,
геолого-структурными преобразованиями района.
На раннем этапе развития структуры в западной ее
части преобладали базальты, в южной и юго-вос-
точной - андезитобазальты и низкокремнистые ан-
дезиты. Дациты и риодациты развиты в подчинен-
ном количестве вблизи восточной и северо-восточ-
ной границ структуры (рис. 46).

Кальдерообразующий этап является законо-
мерным продолжением гомодромной эволюции
базальтоидных магм докальдерного периода раз-
вития структуры. Однако, исходя из особеннос-
тей опустошения малоглубинной магматической
камеры в процессе извержения, в разрезах отло-
жений пирокластических потоков отмечается анти-
дромный характер смены последовательных пор-
ций, что указывает на зональное строение верхне-
корового очага [13, 14]. Продукты эксплозивной
фазы представлены в основном дацитами (рис. 4в).
Андезитобазальты среди пород кальдерообразу-
ющего этапа встречаются в небольших объемах в
эффузивных (дайки) и эксплозивных (спекшиеся

шлаки) фациях. Они, очевидно, представляют со-
бой расплавы, поступающие в эти магматические
очаги из более глубоких зон земной коры. На пост-
кальдерном этапе доля базальтов возрастает и гис-
тограмма имеет бимодальный характер (рис. 4г).
Происходит одновременное развитие продуктов
основного и кислого состава. При этом риодаци-
ты проявляются преимущественно внутри каль-
дерной системы, фиксируя проекцию верхнеко-
рового очага на поверхности, в то время как ба-
зальтоиды изливаются в основном за пределами
кальдерных структур, вблизи их границ.

Таким образом, наблюдаются отличия в соста-
ве пород для трех этапов активности структуры.
На докальдерном этапе состав преимущественно
базальтоидный, на кальдерообразующем - даци-
товый, на посткальдерном - бимодальный, с про-
явлением двух магм контрастного состава.

Макрокомпоненты. Базальты и андезитоба-
зальты Узон-Гейзерной депрессии отличаются
умеренным содержанием магния (3-5%) и высо-
кой глиноземистостью (17-19%), что характерно
и для других вулканических центров Восточной
Камчатки [8, 9]. Наиболее высокая концентрация
магния (~7%) обнаружена в основании докальдер-
ной постройки в восточной части структуры (г. Вер-
шинная). Наибольшей глиноземистостью (21%)
отличаются плагиофировые базальты г. Ближней,
которые представляют собой наиболее поздние
продукты на вулкане Кихпиныч. В направлении от
базальтов к риодацитам отмечается прогрессив-
ное увеличение концентрации натрия и калия при
одновременном снижении глинозема, суммарного
железа, магния, кальция, фосфора (рис. 5).

Следует отметить некоторые особенности в
распределении ряда компонентов в вулканичес-
ких породах по этапам развития центра. Эти раз-
личия незначительны, однако, можно рассмот-
реть некоторые из них. Так, базальты и андезито-
базальты докальдерного этапа отличаются от
посткальдерных аналогов несколько меньшим
содержанием магния (за исключением базальтов
в основании разреза г. Вершинной), щелочей и
слегка повышенным - железа, алюминия, каль-
ция. Для этой породной группы характерен зна-
чительный разброс в содержании ТЮ2, а в голо-
ценовых базальтоидах - и по другим компонен-
там. Дациты и риодациты кальдерообразующего
этапа отличаются пониженными концентрация-
ми алюминия, кальция, и повышенными - титана,
железа, натрия, калия по отношению к аналогич-
ным породам других этапов развития центра. Раз-
личия в концентрации титана, особенно в продук-
тах эксплозивной фазы, составляют 0.3-0.4%, что
достаточно для того, чтобы предполагать особые
условия, существовавшие в очаге на предэруптив-
ном этапе. Повышенные содержания титана слабо
коррелируют с несколько повышенной щелочнос-
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Рис. 5. Вариации макроэлементов по отношению к SiO2 (диаграмма Харкера). На диаграммах зависимости суммарно-
го железа и окиси магния от кремнекислоты показаны тренды толеитовои (пунктирная линия) и известково-щелоч-
ной (сплошная линия) эволюции вулканических пород. Усл. обозн. см. на рис. За.

тью (рис. 5, табл. 1). Все это согласуется с обогаще-
нием расплава, находящегося в апикали длитель-
но эволюционирующего магматического очага,
флюидной фазой, некогерентными элементами и
повышением степени окисленности расплава. Не-
значительные концентрации алюминия и кальция
в кальдерообразующих вулканических породах
определяются низкой степенью их кристаллично-
сти и малым содержанием в них плагиоклаза.

Редкие и редкоземельные элементы. Распре-
деление редких компонентов в породах Узон-Гей-
зерной депрессии во многом согласуется с распре-
делением макрокомпонентов. В направлении от
базальтов к риодацитам отмечается увеличение
концентраций Rb, Ba, Zr, Nb, Y, Та, Hf, Th, U при
параллельном снижении сидерофильных элемен-
тов группы железа, скандия и стронция (рис. 6,
табл. 1). Концентрация Sr имеет ступенеобразный
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Таблица 1. Содержания макро- и микроэлементов в породах Узон-Гейзерной депрессии (представительные анализы)
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Примечание. Докальдерный этап: обр. 17-86, 40-86, 52-86 - верховья р. Левая Жупанова; обр. 209-86 - западный борт каль-
деры Узон, лавы щитового вулкана; обр. 5-78 - толеитовыи базальт, восточный борт структуры, верховье р. Гейзерной;
обр. 85-87 - андезитобазальт, юго-восточный борт, 47-77 - андезит, каньон р. Шумной; обр. 105-90 - андезит, южный борт
структуры, вул. Промежуточный; обр. 45-86 - андезит, южный борт кальдеры Узон; обр. 67-77 - дацит, верховья р. Гейзер-
ной. Кальдерообразующий этап: обр. 43-77 - толеитовыи базальт, дайка, каньон р. Шумной; обр. 130-86 - андезит, игнимбрит,
верховье р. Узон; обр. 26-77 - дацит, дайка, каньон р. Шумной; обр. 108-86 - дацит, игнимбрит, верховье р. Узон; обр. 152-86 -
дацитовая пемза, юго-восточный склон вулкана Узон. Посткальдерный этап: образцы 11-91 и 3-91 -толеитовые базальты,
вулкан Кихпиныч; обр. 13-91 - андезит, Горное Плато; обр. 446-75 - андезит, экструзия Гейзерная; обр. 360-74 - дацит, экструзия
Останец; обр. 515-78 -дацит, экструзия Гейзерная; обр. 16-91 -дацит, Горное Плато; обр. 59-82 - риодацит, восточный склон вул-
кана Кихпиныч; обр. 448-75 - риодацит, дайка, экструзия Гейзерная; обр. 312-74 - риодацит, экструзия Гейзерная; обр. 15-75 -
андезитобазальт, конус Савича, восточная часть структуры; 18-75 - андезит, конус Дуга, северный часть структуры; обр. К-
1/03 - андезит, маар оз. Дальнее, кальдера Узон. Образцы 1*, 2* - средние анализы толеитовых (1*) и известково-щелочных
(2*) базальтов по [9]. Содержания редких элементов - г/т, петрогенных компонентов - вес. %. Аналитики: Г.П. Сандимирова,
Е.В. Смирнова (Ин-т геохимии СО РАН), Л.А. Карташева (Ин-т вулканологии ДВО РАН).
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Рис. 6. Вариации редких элементов и отношения La/Yb в зависимости от содержания SiO2 и отношений Nb/Zr, Ba/Zr от
содержания циркония. Усл. обозн. см. на рис. За.

характер распределения. В базальтах и андезито-
базальтах содержание его практически остается
постоянным, а в области более кислых составов
снижается. Распределение бария в ряду базальт -
риодацит имеет обратный характер. Докальдер-
ные базальты, андезитобазальты и андезиты от-
личаются повышенными концентрациями Rb, Zr,
Y и пониженными Sr по сравнению с их посткаль-
дерными аналогами (исключение составляют го-
лоценовые андезиты конуса Дуга).

На рис. 7 демонстрируется распределение РЗЭ
для пород, относящихся к различным типам и эта-
пам развития структуры. В целом в породах Узон-
Гейзерной депрессии уровни содержаний редких
земель, также как и других литофильных элемен-
тов, соответствуют типичным островодужным
сериям низкой и умеренной калиевости [1,7, 24].
В ряду базальт-андезит-дацит-риодацит проис-
ходит закономерный рост суммарных концентра-
ций РЗЭ от 47 до 153 г/т (табл. 1).

Толеитовые базальты докальдерного этапа и
более поздние базальты (в меньшей степени) от-
личаются повышенными концентрациями РЗЭ
цериевой группы (особенно Се, Pr, Nd и Sm), что
сближает их с известково-щелочными базальта-
ми (рис. 1а, табл. 1). Тренды распределения РЗЭ
усредненных толеитовых базальтов Восточного
вулканического пояса Камчатки имеют уплощен-
ный характер с незначительным обогащением
легкими элементами [7, 24].

Спектры распределения РЗЭ кремнекислых
пород значительно оторваны от спектров базаль-
тоидов. Среди андезитов особо выделяются голо-
ценовые лавы конуса Дуга. Они отличаются мак-
симальной концентрацией РЗЭ среди этой пород-
ной группы, что согласуется с аномальным
распределением в них и отдельных петрогенных и
редких элементов (рис. 16). Наиболее высокие
концентрации РЗЭ отмечены в докальдерных да-
цитах и в посткальдерных риодацитах. Повышен-
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Рис. 7. Распределение редкоземельных элементов в вулканических породах Узон-Гейзерной депрессии. Графики по-
строены по содержанию редкоземельных элементов в породах, нормированы по составу хондрита [29]. Данные см.
табл. 1: а - докальдерный этап: 1 - дацит, обр. 67-77; 2-3 - андезит, образцы 45-86 и 105-90; 4 - андезитобазальт,
обр. 85-87; 6 - базальт, обр. 209-75; 5,7 - средние составы базальтов, соответственно, известково-щелочнои и толеи-
товой серий Восточного вулканического пояса Камчатки, по [9]. б - кальдерообразующий этап (залитые кружки):
3 - игнимбрит, обр. 130-86; 4 — базальт, обр. 43-77, дайка; посткальдерный этап (полые кружки): 1 - андезит, обр. 18—75;
2 - андезит, обр. 13-91; 5 - андезитобазальт, обр. 15-75; 6,7 - базальты, образцы 11-91 и 3-91, соответственно.
в — дациты, кальдерообразующий этап (залитые кружки): 1 - дайка, обр. 26-77; 2 - игнимбрит, обр. 108-86; посткаль-
дерный этап (полые кружки): 3 - обр. 515-75; 4 - обр. 360-74; г - риодациты, посткальдерный этап: 1 - обр. 448-75;
2 - обр. 312-74; 3 - обр. 16-91; 4 - обр. 59-82 . Номера образцов соответствуют номерам, приведенным в табл. 1.

ные содержания элементов цериевой группы ха-
рактерны также для дацитов отложений, связан-
ных с кальдерообразующим этапом, однако в
игнимбритах отмечается инверсия на уровне тяже-
лых РЗЭ (Tm, Yb, Lu). В эксплозивных продуктах
концентрация их резко падает по сравнению с эф-
фузивными аналогами (рис. 7в). Спектры распре-
деления РЗЭ в исследуемых кислых вулканичес-
ких породах (рис. 1г) близки к распределению РЗЭ
в средних риодацитах известково-щелочнои серии
Восточного вулканического пояса Камчатки [1].

Базальтоидные породы не имеют отрицатель-
ных Eu-аномалий (Eu/Eu* = 0.98-1.06) тогда как
для андезитов и дацитов отмечается отчетливый
Еи-минимум (0.71-0.83), который усиливается с
переходом к риодацитам (0.66-0.70). Исключени-
ем из этой схемы являются андезиты докальдер-
ной постройки в юго-западном секторе кальдер-
ного уступа (образец 45-86) с отсутствием такой
аномалии (0.97) и риодациты массива вулкана
Кихпиныч (образец 59-82). Именно эти породы
отличаются повышенным содержанием глинозе-
ма и Sr (андезиты в большей степени), т.е. обога-
щены полевошпатовой компонентой, что, по-ви-

димому, и приводит к исчезновению Еu-аномалии.
В риодацитах плагиоклаз имеет явный кумулятив-
ный характер, т.к. эти лавы до 40% насыщены ок-
руглыми включениями базальтов, при дезинтегра-
ции которых в породе увеличивается количество
вкрапленников плагиоклаза. И в тех, и в других от-
мечается пониженный уровень концентрации тя-
желых РЗЭ (в андезитах в большей степени). Еще
следует отметить, что для всех спектров распреде-
ления РЗЭ в породах Узон-Гейзерной кальдерной
системы характерен слабо выраженный эрбие-
вый (Еr) минимум. Он прослеживается на всех
этапах геологического развития структуры. По
литературным данным [27], эрбий в заметных ко-
личествах накапливается в апатитах.

Особый интерес в петрохимическом аспекте
представляют данные по базальтоидам фунда-
мента Узон-Гейзерной структуры, что позволяет
рассматривать эволюцию магматизма в районе в
более широких временных диапазонах. От чет-
вертичных базальтов они отличаются повышен-
ными концентрациями щелочей, двуокиси тита-
на, Rb, Zr, Ba. Исследованные нами базальтоиды
фундамента принадлежат разрезам щапинской
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свиты, возраст которой определен как позднеми-
оцен-раннеплиоценовый [9]. Ранее указанными
авторами было проведено петролого-геохимиче-
ское исследование магматических пород свиты в
бассейне р. Левая Жупанова (юго-западнее рас-
сматриваемого района). Было установлено, что
нижние части разрезов щапинской свиты содер-
жат лавы калий-натриевых субщелочных и ще-
лочных базальтов, а в верхних ее частях базаль-
тоиды становятся менее насыщенными щелочны-
ми компонентами и многими некогерентными
элементами, хотя и обладают такими геохимиче-
скими признаками, которые позволяют надежно
отличать их от пород плиоцен-четвертичных вул-
канических серий Восточной Камчатки. В них на-
блюдаются повышенные содержания элементов
высокозарядной группы (Ti, Nb, Zr, Та) и таких
элементов, как Th, U и легкие редкие земли.

Обсуждение результатов. Анализ распределе-
ния вулканических пород по кремнекислотности
для Узон-Гейзерной депрессии в целом носит по-
лимодальный характер, отражая гомодромное.
развитие центра от базальтов до риодацитов, ко-
торое на поздних этапах развития структуры ос-
ложняется поступлением базальтов из более глу-
боких промежуточных очагов [13, 14]. Постепен-
ное и непрерывное изменение составов пород на
петро- и геохимических диаграммах (рис. 5, 6) да-
ет основание предположить существование еди-
ной исходной магмы. На диаграммах MgO и FeO*
в зависимости от распределения SiO2 в породах
отчетливо выделяются два тренда (рис. 5). Один,
слабо выраженный, толеитовый, в области ба-
зальтов. Он характеризуется увеличением желе-
зистости от базальтов к андезитобазальтам и
имеет крутой уклон. Начиная с высококремнис-
тых андезитобазальтов, железистость падает,
формируется известково-щелочной тренд, кото-
рый объединяет все более кислые вулканиты,
вплоть до риодацитов, и отличается постепенным
снижением концентраций элементов. Диаграмма
MgO - SiO2 демонстрирует уменьшение содержа-
ния магния с увеличением кремнекислотности по-
род. В области базальтов, андезитобазальтов
этот тренд более крутой, а в области кислых со-
ставов - пологий, что указывает на фракциониро-
вание кристаллов. Отсутствие базальтоидов по-
вышенной магнезиальности (и высокобаричес-
ких минералов) среди докальдерных образований
Узон-Гейзерной депрессии убеждает в том, что
родоначальной магмой для среднекислых вулка-
нических пород был уже достаточно эволюцио-
нированный расплав. Резкое обеднение пород Fe,
Mg, Ti, Ca, Al, P, Sc и Sr и обогащение К, Na, Rb,
Ва, Zr, Nb, Hf, Та, Y, Th, U при переходе от базаль-
тоидов к дацитам, риодацитам объясняется зна-
чительным фракционированием плагиоклаза, пи-
роксенов, магнетита и апатита [1, 16].

О повышенной степени эволюционированнос-
ти базальтов свидетельствует также характер
распределения в них редкоземельных элементов.
Так, докальдерные базальты по петрологическим
и петрохимическим характеристикам относятся к
толеитовому типу, однако, спектр распределения
РЗЭ в них (рис. 7) отличается от уплощенного спе-
ктра усредненных толеитовых базальтов Восточ-
ной Камчатки [7]. Они обогащены легкими РЗЭ,
что сближает их с базальтами известково-щелоч-
ной серии [7]. Такой характер спектра может сви-
детельствовать о процессах ассимиляции базаль-
тами корового материала. На это указывают мно-
гочисленные находки частично оплавленных
обломков гранитоидов в голоценовых базальтои-
дах конусов Савича, Дуга и маара оз. Дальнее, рас-
положенного в кальдере Узон. В некоторых образ-
цах докальдерных базальтов вулкана Узон отмече-
ны петрологические свидетельства гетерогенности
расплава в виде вкрапленников более натриевых
плагиоклазов и неоднородной структуры основной
массы. Включения корового материала встреча-
ются и в продуктах современных базальтовых из-
вержений: это могут быть породы фундамента [4]
и фрагменты более кислых расплавов [10]. Мас-
штабы контаминации незначительны, однако,
это находит отражение в разрушении корреляци-
онных связей между петрогенными и малыми
элементами, в величинах индикаторных отношений
изотопов кислорода и стронция [6,22], способствует
повышению фугитивности кислорода в магматиче-
ских очагах толеитовых базальтовых расплавов,
что обеспечивает их дифференциацию в известко-
во-щелочном направлении [16]. На вероятность ас-
симиляции базальтами корового материала указы-
вают и модельные расчеты [26].

Отношения La/Yb в вулканических породах
Узон-Гейзерной депрессии возрастают от 1.30—
1.80 в базальтах до 3.40-4.28 в дацитах и риодаци-
тах, и в целом отражают увеличение степени диф-
ференцированности расплава (рис. 6). Это видно
также на диаграммах Nb/Zr - Zr и Ba/Zr - Zr. При
близких величинах этих отношений отмечается зна-
чительное обогащение цирконием вулканических
пород по мере увеличения кремнекислотности. При
этом заметна тенденция снижения отношений
Nb/Zr, La/Yb и увеличения Ba/Zr в вулканических
породах на посткальдерном этапе. Отношения
Nb/Zr и Ba/Zr в позднемиоцен-раннешшоценовых
базальтоидах щапинской свиты занимают проме-
жуточное положение между четвертичными ба-
зальтоидами и среднекислыми породами, что свя-
зано с повышенными концентрациями в этих по-
родах Zr.

Фракционирование базальтоидного расплава
происходило с увеличением доли плагиоклаза
среди кумулусных фаз, что подтверждается уси-
лением Eu-минимума при переходе от основных
пород к кислым. В процессах дифференциации
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помимо плагиоклаза, пироксена, магнетита и апа-
тита определенную роль играл, по-видимому, и
ильменит. Именно с ним, очевидно, связано сни-
жение концентрации элементов иттриевой груп-
пы в игнимбритах. Особенностью минералогии
узонских игнимбритов является практическое от-
сутствие ильменита в пирокластике, распростра-
ненной к северу от структуры, и повышенное содер-
жание этого минерала в пирокластических отложе-
ниях к югу от нее [13, 14]. Образец игнимбритов, в
котором отмечена эта инверсия (108-86), относится
именно к отложениям так называемого "северно-
го" поля. Для этих игнимбритов характерны так-
же аномальные величины отношений Nb/Zr и
Ba/Zr, что определяется низкими концентрациями
в них циркония. Согласно [2] Zr, Nb, Hf накапли-
ваются в ильменитах и имеют гетеровалентные
связи с титаном, изоморфно замещаясь им.

Таким образом, исходной магмой для получе-
ния среднекислых расплавов могут служить ба-
зальты и андезитобазальты, которые в больших
объемах представлены на докальдерной стадии
развития структуры. На петро-геохимических
диаграммах (рис. 5, 6) они располагаются в.нача-
ле известково-щелочного тренда. Контамина-
ция толеитовых базальтов коровым материалом
могла привести к увеличению фугитивности
кислорода в базальтовом расплаве, что по [16]
является определяющим фактором дифференци-
ации базальтоидных расплавов в известково-ще-
лочном направлении. Отсутствие Eu-минимума в
некоторых андезитах и риодацитах не означает
иного способа образования этих вулканитов, а
лишь указывает на участие дополнительных ме-
ханизмов (таких, например, как аккумуляция
плагиоклаза), связанных с процессами смешива-
ния расплавов или присутствием плагиоклазсо-
держащих кумулатов. Петрологическими мето-
дами процессы смешивания расплавов отчетливо
определяются в породах, начиная с андезитоба-
зальтов (неравновесные минералы, обратная
зональность вкрапленников). В более кислых
вулканических породах они определяются и ви-
зуально в виде включений и прослоев контраст-
ного состава [13, 14]. В геохимическом плане это
фиксируется широкими вариациями (в сторону
увеличения или уменьшения) петрогенных эле-
ментов (Ti, Al, Mg, Fe, щелочи) и наиболее мо-
бильных редких элементов (Rb, Ba, Sr, Zr, Y).
Так, в андезитах повышение концентрации лег-
ких РЗЭ выражается в аномально высоком
La/Yb отношении, что согласуется с высокими
концентрациями Sr и повышенным количеством
вкрапленников плагиоклаза в них. Особенно
значительные вариации химических элементов
характерны для голоценовых андезитобазаль-
тов и андезитов (рис. 5, 6).

Вывод о комагматичности всех пород Узон-
Гейзерной депрессии, вытекающий из петрологи-

ческих и геохимических данных, находит под-
тверждение при проверке модели кристаллизаци-
онной дифференциации по методу наименьших
квадратов (табл. 2, 3). Было проведено два вари-
анта расчета. В первом - в качестве промежуточ-
ных (средних) составов взят андезит без видимых
признаков неоднородности (образец 47-77, табл. 1).
Во втором - использовался андезит (образец 45-86)
с избыточным количеством глинозема и стронция
(т.е. полевошпатовых компонентов), содержа-
щий в виде вкрапленников ильменит. Результаты
расчетов показывают, что большее соответствие
модели фракционной кристаллизации (мини-
мальные значения R-суммы средних квадратич-
ных отклонений) отмечается в случае, когда в ка-
честве промежуточного состава брался андезит с
избыточной фазой плагиоклаза (образец 45-86) и
ильменитом. Этот факт подтверждает предполо-
жение об усилении известково-щелочной тенден-
ции при фракционировании с добавлением в рас-
плав корового (?) компонента [16] и согласуется
также с отмеченной выше ролью ильменита при
фракционировании расплава на более поздних
стадиях.

Интересные выводы связаны с базальтоидами
фундамента Узон-Гейзерной депрессии. Предпо-
лагается, что во время формирования пород ща-
пинской свиты в этом районе существовала риф-
товая структура северо-восточного простирания,
магматическая эволюция которой проходила с
последовательным смещением очагов магмооб-
разования в мантии с глубоких на более верхние
уровни [9]. Затем, в связи со сменой геодинамиче-
ского режима на островодужный, началось форми-
рование вулканического пояса Восточной Камчат-
ки. Базальты, обнаруженные нами в фундаменте
Узон-Гейзерной структуры (табл.1, рис. 5,6), по не-
которым вещественным особенностям близки
субщелочным базальтоидам верхних частей раз-
реза щапинской свиты, которые исследовались
О.Н. Волынцом с соавторами [9]. В отличие от
базальтоидов вулкана Узон, они заметно обога-
щены ТiO2, К2О, Р2О5, Rb, Ba, Nb, Zr. Однако, в
сравнении с базальтами района р. Левая Жупано-
ва, они, наоборот, несколько обеднены указанны-
ми элементами. Мы предполагаем, что базальто-
иды, обнаруженные в строении вулканогенного
фундамента Узон-Гейзерной структуры, также
принадлежат комплексу "переходных" лав в со-
ставе щапинской свиты и представляют собой на-
иболее поздние проявления "рифтогенного" маг-
матизма, то есть относятся к этапу, непосредст-
венно предшествовавшему началу формирования
островодужного вулканического пояса Восточ-
ной Камчатки.

На рис. 8 демонстрируются особенности рас-
пределения гигромагматофильных элементов в
базальтоидах Узон-Гейзерной депрессии по отно-
шению к составу первичной мантии. На примере
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Примечание. Обр. 209-75 - базальт щитового вулкана, западный борт кальдеры Узон, обр.85-87 - андезитобазальт, юго-вос-
точный борт депрессии, каньон р. Шумной, обр. 47-77 - андезит, юго-восточный борт депрессии, левый борт р. Шумной,
обр. 45-86 - андезит, южный борт кальдеры Узон. Химический состав пород см. в табл. 1. Минеральные фазы: 01 - оливин, сРх -
клинопироксен, оРх - ортопироксен, Р1 - плагиоклаз, Mt - титаномагнетит, Ilm - ильменит. Приведены составы ядер вкрап-
ленников. Анализы выполнены в Институте вулканологии ДВО РАН на микроанализаторе Camebax.

Таблица 3. Результаты модельных расчетов формирования вулканических пород Узон-Гейзерной депрессии при
кристаллизационной дифференциации докальдерных базальтов

Примечание. 01 - оливин, сРх - клинопироксен, оРх - ортопироксен, Р1 - плагиоклаз, Mt - титаномагнетит, Ilm - ильменит.
R - сумма средних квадратичных отклонений. В скобках - номер образца.

умеренно калиевых базальтов посткальдерного
этапа развития структуры наблюдается полная
конформность графиков распределения этих эле-
ментов с полем составов низкокалиевых базаль-
тов островных дуг [30] с закономерно несколько
более высокими уровнями содержаний элементов
в базальтоидах Узон-Гейзерной депрессии. Это
подчеркивает островодужную природу исследуе-
мых вулканитов. При анализе приведенного на

рис. 8 графика для субщелочного базальта верхов
разрезов щапинской свиты [9] видно, что уровни
концентраций гигромагматофильных элементов
в нем более высокие, а аномалии по Sr и Nb, ха-
рактерные для островодужных базальтов, отчет-
ливо не выражены. Однако сохраняются некото-
рые элементы конформности их графиков с ост-
роводужными, и поэтому такие составы можно
соотносить с типом "переходных".
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Рис. 8. Спайдердиаграмма распределения гигромаг-
матофильных элементов в базальтах Узон-Гейзер-
ной депрессии. Содержания элементов в базальтах
нормированы по их концентрациям в примитивной
мантии [32]. Поле составов низкокремнистых базаль-J
тов островных дуг (поле серого цвета с пунктирным
контуром) приведено по [30]. Состав щелочного ба-
зальта щапинской свиты приведен по данным [8, 9].

Заключение. Вулканические серии пород Узон-
Гейзерной депрессии на ранних этапах развития
принадлежат к низко и умеренно калиевым типам,
на последних этапах - к умеренно калиевым. Вул-
каногенный позднемиоцен-раннеплиоценовый
фундамент структуры характеризуется проявле-
нием базальтоидных магм повышенной щелочнос-
ти, которые являются "переходными" между риф-
тогенными и островодужными геохимическими
типами.

Распределение различных типов пород четвер-
тичного возраста имеет полимодальный харак-
тер, что обычно свойственно непрерывным изве-
стково-щелочным сериям островных дуг. На
кальдерообразующем этапе преобладают дациты
(в меньшей степени риодациты и андезиты), кото-
рые представляют собой продукты гомодромной
эволюции корового магматического очага в не-
драх структуры. Для посткальдерного этапа ха-
рактерно бимодальное распределение пород с од-
новременным развитием разобщенных в прост-
ранстве риодацитов и базальтоидов. Отсутствие
базальтов внутри кальдеры вплоть до голоцена
может свидетельствовать о том, что верхнекоро-
вый очаг исполняет роль плотностной "ловушки"
для базальтовых расплавов, поступающих с более
низких уровней земной коры [13, 14].

Отмечены некоторые геохимические отличия
вулканических пород различных этапов форми-
рования Узон-Гейзерной депрессии. Породы до-
кальдерной постройки на уровне базальтоидов
характеризуются весьма низкими уровнями кон-

центрации некогерентных элементов, в то время
как кислые вулканические породы отличаются
наиболее высоким уровнем их содержания. На
кальдерообразующем этапе формируются поро-
ды различного фациального типа: эксплозивные
(спекшиеся туфы и игнимбриты) и эффузивные
(дайки и экструзии, внедрившиеся по дуговым
разломам ограничения кальдер). Они отличаются
повышенной щелочностью и титанистостью, вы-
сокими концентрациями РЗЭ. В то же время в иг-
нимбритах дацитового состава отмечается инвер-
сия в распределении РЗЭ иттриевой группы по
сравнению с эффузивными аналогами. Породы
посткальдерного этапа формирования структу-
ры, несмотря на геологические предпосылки к
выделению двух фаз вулканической активности
[19], не разделяются надежно по геохимическим
признакам. Исключением из этого являются про-
явления позднеплейстоцен-голоценовых базаль-
тоидных лав.

Наблюдающиеся закономерности в распреде-
лении породообразующих, редких и редкоземель-
ных элементов в породах различной кремнекис-
лотности, усиление европиевого минимума при
переходе от основных пород к кислым свидетель-
ствуют о главной роли в процессе формирования
дифференцированных серий пород кристаллизаци-
онной дифференциации с преобладанием плагиок-
лаза в кумулятивной фазе. Обогащение толеито-
вых базальтов легкими РЗЭ может указывать на
процессы ассимиляции ими корового материала,
что привело к повышению фугитивности кислоро-
да и способствовало дифференциации расплава в
известково-щелочном направлении [16]. Исход-
ным расплавом для кислых фракционатов явля-
лись, по-видимому, базальты и андезитобазаль-
ты, которые в больших объемах встречаются в
верхних частях разрезов на докальдерном этапе.
На более поздних этапах базальты периодически
поступали на поверхность из нижнекоровых оча-
гов, образуя вулканические постройки вблизи
границ структуры. Инъекции базальтов в основа-
ние верхнекорового очага вызывали тепловое
возмущение в верхней его части (являясь спуско-
вым крючком катастрофических эксплозий) и
приводили к гетерогенности среднекислых вулка-
нических пород данного района на кальдерообра-
зующем и посткальдерном этапах. Отсутствие ба-
зальтов внутри кальдерной системы свидетельст-
вует о том, что верхнекоровый магматический
очаг все еще исполняет роль плотностной ловуш-
ки для нижнекоровых базальтов.
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We have made a detailed study of volcanic rock geochemistry for the Uzon Geyser depression, deriving a first-
ever distribution of rare earth elements for the whole rock complex and for all the individual age groups. The series
from basalts to rhyodacites shows decreasing concentrations of Sr, Cu, Sc and increasing concetrations of Rb, Ba,
Pb, Nb, Hf, Th, and U. This is consistent with increasing alkali content and decreasing concentrations of other
petrogenic components. A total increase of rare earth and lithophile element content from 47 to 153 g/t was found
in the same series. The La/Yb ratios for the rocks studied are in the range 1.3-5.5. The europium minimum is
found to increase from andesites and dacites to rhyodacites. These data demonstrate that crystallization differen-
tiation involving plagioclase precipitation played the leading part in the rock generation of the area.
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