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ВВЕДЕНИЕ

На Камчатке, как и в некоторых других развитых 
островодужных системах, помимо собственно остро-
водужных вулканитов проявился особый тип вулкани-
ческих пород, который по своим петрографическим 
и геохимическим признакам сходен с внутриплит-
ными базальтоидами континентальных и океаниче-
ских областей. Этот тип вулканитов рассматривается 
в качестве внутриплитного геохимического типа в 
современной островодужной системе [2–7] и на кон-
тинентальной окраине [11]. При этом в ряде районов 
Камчатки наблюдается совмещение этих двух типов 
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вулканизма в одном длительно развивающемся вул-
каническом центре: Кекукнайском [8], Белоголовском 
[18], Теклетунуп [3, 15], Валоваям [11]. Совмещение 
петролого-геохимических признаков в этих центрах, 
противоречащих постулируемой геодинамической 
обстановке, некоторые исследователи [14, 15] рассма-
тривают как проявление их конвергентности. Возни-
кает ряд вопросов, связанных с интерпретацией этого 
явления: корректность выделения и сопоставления 
типов, особенности источников питания, характер 
связи проявления магматизма с особенностями гео-
динамического развития территории. Хорошо изучен-
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ный вулкан Большой Паялпан (далее Б. Паялпан) иг-
рает ключевую роль при решении этих проблемных 
вопросов, связанных с происхождением и эволюцией 
Белоголовского вулканического центра. Этот центр 
был подробно изучен во время полевых работ в 2005 
и 2007 гг., в которых принимали участие сотрудники 
нескольких научных центров: ИВиС ДВО РАН, ИГХ 
СО РАН, МГУ.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ

Крупный щитовой вулкан Большой Паялпан в 
составе Белоголовского вулканического центра распо-
лагается в С-З отрогах Срединного хребта Камчатки 
на северном фланге Ичинской группы вулканов [13]. 
В основании его выделяются щитовые постройки 
плиоцен-четвертичного возраста вулканов Белоголов-
ского и ранне-среднеплиоценового возраста – Носи-
чан, а сам он окружен многочисленными позднеплей-
стоценовыми и позднеплейстоцен-голоценовыми вул-

канами и вулканическими конусами (рис. 1). Вновь 
полученные возрастные характеристики для пород 
этого вулкана (табл. 1) существенно расширили воз-
растной диапазон его развития до среднего плейсто-
цена. Постройка вулкана вытянута в СЗ направлении 
как следствие движения многочисленных потоков от 
их общего центра извержений в р-не г. Белоголов-
ская. Разрез вулканической постройки был детально 
изучен в стенке кара в СВ ее части. Он представлен 
ритмичным переслаиванием потоков субафировых 
(с единичными вкрапленниками оливина и пироксе-
на) базальтов-андезибазальтов мощностью от 2–3 до 
5–6 м и пирокластики мощностью от 0.8–1 м до 2 м. 
Суммарная мощность разреза постройки оценивает-
ся в 600 м, а объем изверженного материала – 20 км3 
[13]. Помимо потоков были изучены и опробованы 
также многочисленные вулканические конусы (с вы-
сотой порядка первых сотен метров), а также подво-
дящие каналы-некки, вскрытые в некоторых карах 
(рис. 1, врезка).

Рис. 1. Геологическая карта вулкана Большой Паялпан и сопредельных вулканов. 
1 – плейстоцен-голоценовые лавовые толщи и центры извержений вулкана Б. Паялпан (г. Бологоловая); 2 – позднеплейстоценовые 
вулканические постройки и центры извержения; 3 – позднеплейстоцен-голоценовые вулканические постройки и центры извер-
жения, ареальные конусы. Пунктиром выделены контуры распространения лавово-пирокластических толщ щитовых вулканов 
Белоголовский и Носичан. Точки с цифрами – положение объектов опробования. По [14], с добавлениями и исправлениями. На 
врезке слева – фото некка.
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Таблица 1. Изотопные K-Ar (2–5) и 40Ar/39Ar (1, 6, 7) определения возраста пород вулканов Носичан (1) и Большой 
Паялпан (2–7).

Примечание. 2, 3 – нижний, 4–7 – верхний комплексы. Возрастные определения 2–5 были выполнены в лаборатории изотопной 
геохимии и геохронологии ИГЕМ РАН. Определение содержания радиогенного аргона проводилось на масс-спект-
рометре МИ 1201 ИГ методом изотопного разбавления с применением в качестве трассера 38Ar; определение калия – 
методом пламенной спектрофотометрии. При расчете возраста использовались константы: λе = 0.581×10-10 год-1; λβ = 
4.962×10-10 год-1, 40К = 0.01167 (ат. %). Анализы 1, 6, 7 взяты из [15].

ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ ВУЛКАНИЧЕСКИХ 
ПОРОД

Особенности применяемых методов 
исследования

Состав минералов  определялся  с  помо-
щью рент геноспектрального микроанализатора 
«CAMEBAX» в ИВиС ДВО РАН (с обычной точно-
стью анализа – для макрокомпонентов около 0.25–
1 % и для малых содержаний – около 10 %). Ана-
литики: В.М. Чу баров и В.В. Ананьев. Петрогеохи-
мические аналитические исследования выполнены 
в ЦКП Изотопно-геохимических исследований ИГХ 
СО РАН (г. Иркутск). Содержания породообразую-
щих оксидов в породах определялись на многока-
нальном X-Ray спектрометре СРМ-25. Калибровка 
рентгенофлуоресцентного анализа проводилась по 
стандартным образцам СТ-1А (трапп, Россия) и JB-1 
(базальт, Япония). Разделение Fe2O3/FeO выполне-
но методом титрования. Микроэлементный анализ 
пород проводился методом (ICP-MS) на магнито-
секторном масс-спектрометре с двойной фокуси-
ровкой ELEMENT 2 (Finnigan MAT, GMBH, Bremen, 
Germany). Величины пределов обнаружения различ-
ных элементов составляют от 0.1 до 0.001 мкг/г, а для 
РЗЭ не превысили 0.0n мкг/г, что значительно ниже 
уровня определяемых содержаний в анализируемых 
образцах. Правильность определения концентраций 
микроэлементов и дрейф прибора контролировались 
по международным стандартным образцам базальтов 
BHVO-1, BHVO-2 и андезитов AGV-1, AGV-2 через 
каждые 5–6 проб.

Исследования изотопного состава Sr, Nd и Pb 
выполнялись в ЦКП Геодинамики и геохронологии 
ИЗК СО РАН (г. Иркутск). Методика исследований 
включала в себя следующее. Навеска 100 мг истер-
того образца разлагалась в тефлоновых бюксах в 
смеси кислот HNO3-HF-HClO4 с использованием ми-
кроволновой печи. Выделение Sr и Nd проводилось с 
использованием смол EIChroM Industries, II (США). 
Выделение суммы редкоземельных элементов и раз-

деление Sm и Nd проводилось с использованием од-
норазовой смолы TRU Spec и многоразовой смолы 
Ln Spec по модифицированной методике [26]. Выде-
ление Sr осуществлялось с использованием однора-
зовой смолы Sr Spec, а Pb – с использованием смолы 
BioRad-AG1X8 по методике [24] с незначительными 
изменениями. Измерения изотопных отношений Nd, 
Sr и Pb осуществлялось на приборе Finnigan MAT-262 
(Thermo Fisher Scientific, США). Качество анализа 
контролировалось измерением стандартных образцов 
SRM-987, JNd-1 и NBS-981. При масс-спектрометри-
ческих измерениях стронциевые изотопные отноше-
ния нормализованы к 88Sr/86Sr = 8.375209, а для нео-
дима к 146Nd/144Nd = 0.7219. Изотопные отношения Pb 
скорректированы с учетом масс фракционирования 
для NBS 981.

Петрография, минералогический состав
В составе рассматриваемого вулкана выделено 

четыре ассоциации пород, имеющие разное страти-
графическое положение или различную фациальную 
принадлежность: 1) нижний и 2) верхний комплексы 
разреза вулканической постройки, 3) некковая фа-
ция и 4) породы вулканических конусов в Ю-В части 
вулкана.

Верхний комплекс разреза сложен редко (от 5 
до 2–3 %)-мелко (обычно не более 2–1.5 мм, редко 
до 3.5 мм) порфировыми пироксен-оливин-плагио-
клазовыми, оливин-плагиоклазовыми или оливи-
новыми базальтами. Вкрапленники представлены: 
1) идиоморфными кристаллами оливина (до 1.2 мм) – 
по краям затронуты иддингситом, иногда имеют сла-
бый зеленоватый боулингитовый налет, в некоторых 
случаях слабо корродированны основной массой и 
могут содержать ее в виде включений; несколько 
вкрапленников оливина с краев замещены рудным 
минералом, образующим тонкую кайму; 2) коротки-
ми (обычно 1:3, редко до 1:5) лейстами и табличками 
сдвойникованного плагиоклаза (до 1.5 мм), иногда 
зонального – зональность прямая, прямо-повторная, 
в одном случае – обратная, но градиенты состава 

№ /пп 1 2 3 4 5 6 7 
№обр. пп-2240 К-11/7 К-11/20 К-11/1 К-11/4 ПП-2544 ПП-2544 

Порода игнимбрит андезибазальт андезибазальт базальт базальт гавайит гавайит 
Возраст (млн лет) 4.02 1.19 ± 0.10 1.20 ± 0.05 1.38 ± 0.06 1.34 ± 0.06 0.91 0.67 
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небольшие; 3) редкими микрофенокристаллами (не 
более 0.4 мм) клинопироксена. Вкрапленники иног-
да собраны в сростки (до ~ 2 мм) в различных соче-
таниях. По плагиоклазам резкого разрыва в размер-
ности при переходе от вкрапленников к микролитам 
нет, изменение постепенное – «серийнопорфировое». 
Микроструктура основной массы в целом ~ пилотак-
ситовая. Сложена она преобладающими лейсточками 
плагиоклаза, изометричными микролитами клинопи-
роксена, оливина, магнетита в интерстициях, т.е. име-
ет нормальную интерсертальную микроструктуру, но 
есть микроучастки с микропойкилитовой структурой. 
Стекла, как такового, нет – оно раскристаллизовано в 
интерстиционный полевой шпат (до ~15 %). В этом 
полевом шпате часто можно видеть кристаллиты и 
игольчато-шестоватые микронолиты клинопироксена 
(?) и игольчатые кристаллики апатита (?).

 Нижний комплекс разреза представлен субафи-
ровыми – с единичными (< 1 %) микровкрапленника-
ми (не более 0.7–0.8 мм) – оливиновыми и пироксе-
новыми андезибазальтами. Микрофенокристаллы и 
микролиты оливина замещены иддингситом с повы-
шенной долей гематитовой составляющей. Микро-
структура основной массы ближе к пилотакситовой, 
чем к интерсертальной, но лейсточки плагиоклаза 
обычно короткие (1:5). Кроме преобладающего пла-
гиоклаза основная масса сложена оливином, клино-
пироксеном и магнетитом, а также раскристалли-
зованным (с кристаллами полевого шпата) стеклом 
(до 20–25 %). В одном из образцов удалось наблю-
дать присутствие нескольких правильных табличек 
обратно зонального ксеногенного плагиоклаза и его 
фрагментов (до 2 мм). Они имеют относительно 
кислое (андезин?) ядро и основные внешние зоны, 
а также каймы, разделенные губчатыми инверсион-

ными зонами, насыщенными стекловатыми микров-
ключениями.

Некковая фация представлена редко (< 10 %)- 
мелко (до~2 мм) порфировыми оливиновыми базаль-
тами. Вкрапленники оливина: идиоморфные; самые 
крупные нередко корродированны основной массой, 
самые мелкие (но не микролиты) – иногда недораз-
витые – «скелетные»; большинство – свежие, места-
ми слабо развит иддингсит по краям и трещинкам, он 
же – по микролитам. Основная масса – тонко-микро-
зернистая, сложена лейсточками плагиоклаза и изо-
метричными микролитами клинопироксена, оливина, 
магнетита, а также интерстиционными полевошпато-
выми агрегатами – продуктами раскристаллизации 
стекла. Структуры основной массы – гиалопилито-
вая, интервербальная, пилотакситовая. В некоторых 
образцах она неоднородная – от пилотакситовой до 
почти микропойкилитовой, т.е. есть участки с не-
большим содержанием лейсточек плагиоклаза, что 
указывает на резко неравновесные условия кристал-
лизации. С этим связано и образование местами свое-
образных, резко обособленных «глобулей ликвации» 
(рис. 2). Матрица и глобули имеют примерно один и 
тот же минералогический состав, но отличаются сво-
ей пористостью и кристалличностью: более стеклова-
тая матрица и мелко раскристаллизованные глобули. 
В одном из образцов был обнаружен ксенолит (3 на 1 
см) кварц-полевошпатового состава, который места-
ми дезинтегрирован и интенсивно замещается базаль-
товым материалом.

Вулканические конусы представлены порфиро-
выми оливин-плагиоклазовыми андезибазальтами. 
Порода содержит менее 5 % вкрапленников плагио-
клаза (размером до 1.5–2 мм) и субфенокристаллов 
оливина (размером до 0.5 мм). В основной массе – 

Рис. 2. Фрагмент базальта некка с «глобулями ликвации».
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Таблица 2. Представительные составы шпинелей (1–13) и магнетитов (14–38) из пород вулкана Большой Паялпан.

№ п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
№ обр. 31/2 31/1 к-11-7 к-11-8 
SiO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.55 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
TiO2 2.10 1.90 1.68 3.37 3.07 3.24 3.27 3.17 1.60 1.70 0.94 3.20 3.23 
Al2O3 18.16 23.17 17.37 18.78 18.73 18.60 18.78 17.96 28.40 28.23 25.78 12.46 12.74 
Fe2O3 26.64 21.65 27.92 23.31 23.04 23.37 23.61 23.85 14.38 13.69 16.44 31.01 31.09 
FeO 26.47 25.08 27.26 27.64 25.81 26.90 27.71 26.04 22.28 22.01 24.66 27.32 27.40 
Cr2O3 20.39 21.50 20.95 21.54 20.29 21.42 21.35 20.69 23.95 23.75 24.11 20.03 20.00 
MgO 6.22 7.89 5.49 6.52 7.61 6.70 6.41 6.94 9.96 9.98 7.44 5.75 5.81 
K2O 0.00 0.00 0.00 0.05 0.04 0.04 0.03 0.04 0.05 0.02 0.03 0.00 0.00 
MnO 0.54 0.49 0.59 0.52 0.57 0.57 0.57 0.57 0.44 0.42 0.53 0.38 0.47 
NiO 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 н.а н.а 
ZnO 0.11 0.02 0.09 0.20 0.05 0.11 0.13 0.11 0.24 0.11 0.21 н.а н.а 
Сумма 100.64 101.70 101.35 101.93 99.76 99.76 101.86 99.47 101.31 99.91 100.14 100.15 100.73 

№ п/п 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 
№ обр. к-11-1 к-11-3 к-11-4 k-11-5 

SiO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.07 0.03 
TiO2 12.97 20.14 23.30 21.94 5.74 21.55 26.09 26.63 25.59 25.43 9.15 3.38 3.34 
Al2O3 4.68 0.05 0.39 1.35 3.39 2.60 0.55 1.31 1.30 1.28 5.80 9.36 9.16 
Fe2O3 72.29 61.45 58.31 54.55 80.92 55.71 19.58 18.32 20.34 21.23 32.70 35.26 35.41 
FeO 4.59 16.59 17.42 17.39 5.42 15.75 51.31 51.96 50.49 50.61 32.58 29.64 29.17 
Cr2O3 0.44 0.00 0.00 1.47 1.48 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 12.79 18.60 18.28 
MgO 5.17 0.53 1.64 1.89 0.96 2.66 2.29 2.42 2.81 2.74 4.67 4.17 4.20 
CaO 0.78 0.11 0.10 0.04 0.56 0.12 0.02 0.05 0.06 0.05 0.00 0.00 0.00 
K2O 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
MnO 0.36 0.48 0.74 0.57 0.41 0.56 0.71 0.73 0.53 0.64 0.42 0.42 0.45 
Сумма 101.28 99.37 101.92 99.20 98.89 98.96 100.55 101.43 101.12 101.98 98.12 100.90 100.04 

№ п/п 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 
№ обр. k-11-5 k-11-8 пп-2511 
SiO2 0.04 0.00 0.00 0.00 0.01 0.07 0.03 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 
TiO2 3.23 3.20 3.23 15.46 9.15 3.38 3.34 3.23 5.92 50.00 48.54 50.00 
Al2O3 9.63 12.46 12.74 0.93 5.80 9.36 9.16 9.63 2.48 0.09 0.06 0.62 
Fe2O3 34.33 31.01 31.09 37.00 32.70 35.26 35.41 34.33 53.08 7.84 9.82 12.61 
FeO 29.22 27.32 27.40 43.63 32.58 29.64 29.17 29.22 34.44 38.81 40.36 26.95 
Cr2O3 18.66 20.03 20.00 0.07 12.79 18.60 18.28 18.66 1.09 0.00 0.00 0.39 
MgO 4.11 5.75 5.81 0.65 4.67 4.17 4.20 4.11 1.20 3.27 1.57 10.41 
CaO 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.18 0.00 
K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
MnO 0.41 0.38 0.47 0.31 0.42 0.42 0.45 0.41 0.21 0.36 0.31 0.09 
Сумма 99.63 100.15 100.73 98.09 98.12 100.90 100.04 99.63 98.43 100.39 100.84 101.07 

Примечание. 1–10 – из базальтов некка; 14–23 – из базальтов верхнего комплекса; 11–13 и 24–34 из андезибазальтов нижнего 
комплекса; 35–38 – из конусов; н.а – не анализировалось.

микролиты плагиоклаза, оливина, пироксена, выделе-
ния титаномагнетита. В одном из образцов (обр. 2511) 
в интерстициях был обнаружен амфибол паргасито-
вого ряда). Структура серийно-порфировая, основной 
массы микропойкилитовая.

Описание отдельных минералов
Шпинели. Встречаются в виде одиночных мел-

ких (не более 10–15 мк) зерен в оливине из базальтов 

некка, а также в некоторых андезибазальтах нижнего 
комплекса (табл. 2). Практически не зональны. При 
общей близкой умеренной глиноземистости шпине-
ли некка отличаются высокой титанистостью. Тита-
номагнетиты в виде россыпи мелких зерен в основ-
ной массе породы встречаются практически во всех 
анализированных образцах. В базальтах верхнего 
комплекса (с повышенными содержаниями TiO2) они 
более титанистые, чем в андезибазальтах нижнего 
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комплекса. А в андезибазальтах конуса наряду низко-
титанистыми магнетитами было встречено несколько 
зерен ильменита (табл. 2, 36–38).

Оливины. Состав этого минерала колеблется 
в широких пределах от железистого гиалосидерита 
(Fo = 52.5) до магнезиального хризолита (Fo = 83.35) 
(табл. 3). Во вкрапленниках и субфенокристаллах 
магнезиальность не опускается ниже Fo = 69–70. В 
базальтах некка и в потоках верхнего комплекса ши-
роко представлены магнезиальные составы этого ми-
нерала в диапазоне Fo = 67–83. В породах нижнего 
комплекса и вулканических конусов наиболее распро-
странены составы Fo = 54–65. В оливинах широко 
проявлена прямая зональность. При этом наиболее 
зональны кристаллы из пород нижнего комплекса (по 
возрастанию значений F/FM на 15–17 %), тогда как в 
некке и базальтах верхнего комплекса этот показатель 
составляет не более 7–8 %. С увеличением железисто-
сти в минерале во всех типах пород растет содержа-
ние MnO (рис. 3, а, стрелка 1), а концентрация CaO 
увеличивается в большинстве генераций (рис. 3, б, 
стрелка 1), за исключением составов оливинов из ан-
дезибазальтов конусов (рис. 3, б, стрелка 2). Оливи-
ны некка и лав верхнего комплекса группируются в 
верхней части обеих диаграмм. Это вполне согласу-
ется с различием в средних содержаниях MnO и CaO 
(MnO = 0.16, а CaO = 8.69 – для базальтов некка и 
верхнего комплекса и MnO = 014 и CaO = 7.13 – для 
андезибазальтов нижнего комплекса) соответствую-
щих типов пород. Но андезибазальты конуса не на-
столько обеднены CaO (CaO = 7.04), чтобы это стало 
причиной возникновения такого необычного трен-
да в составе оливина (рис. 3, б, стрелка 2). С дру-
гой стороны, согласно [29], оливины с содержанием 
CaO ˂ 0.1 мас. % являются плутоническими, а при 
более высоких значениях этого компонента – субвул-
каническими. Можно предположить, что этот тренд 
является отражением перехода оливинов конусов из 
«субплутонического» в «субвулканическое» состоя-
ние, т.е. отражает эффект декомпрессионной эволю-
ции этих составов (обратная направленность той же 
стрелки на рис. 3, б).

Почти все точки оливинов некка, которые содер-
жат включения шпинелей, дают некоторую аномалию 
повышенных содержаний MnO (рис. 3, а). Некоторые 
субфенокристаллы оливинов из нижнего комплекса, 
где была обнаружена единичная находка шпинели, 
также обогащены MnO. В случае раннего выделения 
шпинели образуется некоторый дефицит Fe, который 
компенсируется вхождением Mn в состав оливина 
[11]. В потоках основная масса оливинов образова-
лась раньше выделения магнетитов.

Пироксены. В составе этого минерала преобла-
дают высококальциевые авгиты (рис. 4, табл. 4). При 
этом, на диаграмме Wo-En-Fs (рис. 4, а) наблюдаются 
два тренда их эволюции. Один идет в сторону обога-
щения Wo-миналом и смещен в поле салитов. Его со-
ставляют пироксены некка и верхнего лавового ком-
плекса с высокими содержаниями CaO в базальтах. 
Это обычный тренд фракционной кристаллизации 
при понижении температуры. Другой тренд (породы 
нижнего комплекса и вулканических конусов) имеет 
противоположную тенденцию – в сторону низкокаль-
циевых авгитов и дополняется с большим разрывом 
пижонитами и орпироксенами. Эти наименее каль-
циевые генерации встречаются в некоторых образ-

Рис. 3. Соотношения MnO – Fo (а) и CaO – Fo (б) в оли-
винах из различных типов пород вулкана Б. Паялпан.
1–4 – составы оливинов из: 1 – базальтов некка (обр. К-31-1,2), 
2 – базальтов верхнего комплекса (обр. К-11-1,3, 4), 3 – андези-
базальтов нижнего комплекса (обр. К-11-5, 7, 8), 4 – андезиба-
зальтов вулканических конусов (обр. 2511, 2513). Стрелками 
показано направление изменения составов оливинов в ходе 
кристаллизационной дифференциации (1) и декомпрессионной 
перекристаллизации (2).
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цах совместно с авгитами (табл. 4, обр. к-11-8, 2511 и 
2513), а пижонит иногда образует каемки вокруг оли-
вина. Максимальная зональность, как и в оливинах, 
отмечается в отдельных кристаллах из пород ниж-
него комплекса: Wo35,8 En42,8 Fs21,4 → Wo9,9 En58,0 Fs32,0. 
Менее выражена эта характеристика в минералах 
некка: Wo44,6 En41,9 Fs 13,4. Наименее зональны пироксе-
ны в потоках верхнего комплекса Wo43,8 En38,4 Fs17,8 → 
Wo42,5 En42,4 Fs15,0.

Комплексы пород с разным характером трендов 
отличаются и по содержанию в пироксенах других 
компонентов (табл. 4) или рисовкой самих трендов 
(рис. 4, б–е). В отношении компонентов, поведение 
которых прямо или косвенно связано с изменени-
ем давления или глубины образования – Al, Ti, Na, 
в составах клинопироксенов наблюдается сходная 
картина. С ростом железистости этого минерала из 
базальтов некка, потоков к-11-3 и к-11-4, а затем – 
к-11-1 верхнего комплекса отмечается ряд сменяю-
щих друг друга трендов возрастания содержаний Al 
(рис. 4, б), Ti (рис. 4, в) и Na (рис. 4, г). Сменяя друг 
друга эти тренды совершают поворот по стрелке 1. 
Концентрации CaO (рис. 4, д) и MnO (рис. 4, е) при 
этом существенно не меняются, слегка уменьшаясь. 
Для объяснения этих особенностей воспользуемся 
опытом изучения клинопироксенов в породах одного 
из районов СВ Камчатки (верховья р. Валоваям), где в 
составе проявлений миоцен-плиоценового вулканиз-
ма выявлены внутриплитный и островодужный типы 
[11]. Поля составов клинопироксенов, отвечающих 
этим типам (I и II), нанесены на рис. 4, б–г. В отно-
шении пироксенов из базальтов внутриплитного типа 
Валоваям была выявлена интересная закономерность: 
при переходе от базальтов конуса к породам лавово-
го разреза состав клинопироксенов менялся так, как 
это показано маленькими стрелками внутри полей I. 
Происходило это в результате дорастания минералов 
в период излияния «в потоке». Сходную картину из-
менения составов пироксенов при переходе от некка 
к лавовым потокам, даже в несколько большем мас-
штабе, мы наблюдаем и в отношении пород Б. Паял-
пана (рис. 4, б–г). Поскольку «дорастание в потоке» 
происходит уже при атмосферном давлении, меняют-
ся и характеристики пироксенов конечных трендов, 
попадая в поля II малоглубинных минералов пород 
островодужного типа.

Смена составов пироксенов, отмеченных трен-
дами 2 (образцы к-11-5, к-11-7 и частично к-11-8 из 
потоков нижнего комплекса и конуса, 2513), 3 (образ-
цы к-11-8 и частично к-11-5 из потоков того же ком-
плекса) и 4 (в основном из конусов, 2511, 2513 и ча-
стично из потока, к-11-8) сопровождается уменьше-
нием концентраций Al (рис. 4, б), Ti (рис. 4, в) и Na 

(рис. 4, г) в одном и том же диапазоне железистости в 
основном в поле II минералов пород островодужного 
типа. При этом содержания CaO ступенчато и эффек-
тивно уменьшаются, а MnO таким же образом возра-
стают. Тренд изменения CaO напоминает таковой для 
оливинов конуса (рис. 3, б, стрелка 2), тем более, что 
низкокальциевые оливины в этом образце (табл. 3, 
№ 37, 38) ассоциируют с низкокальциевыми пироксе-
нами (табл. 4, № 37, 41). По-видимому, пироксены в 
этом случае также испытали декомпрессионное из-
менение составов. Интересно отметить, что дефицит 
Ca при этом компенсируется вхождением Mn в состав 
пироксена.

Плагиоклазы. Состав минерала в целом ко-
леблется от андезина An33Or2,45Ab64,5 до битовнита 
An82Or0,6Ab17,4. В распределении различных генераций 
по типам пород усматриваются те же закономерности, 
что и в отношении темноцветных минералов. Базаль-
ты некка и лав верхнего комплекса характеризуются 
более основным (высококальциевым) составом пла-
гиоклазов (табл. 5, № 1–15). Для первых содержания 
анортита доходят до An70, для вторых – An81-82. В поро-
дах нижнего комплекса содержание этого компонента 
не превышает An70.5, а вулканиты конуса характеризу-
ются наличием двух максимумов в диапазоне соста-
вов An66-58 и An50-42. Вкрапленники, субфенокристал-
лы и крупные лейсты-микролиты из пород любой 
части вулкана несколько более кальциевые (An55-70 
до An77-82 в одном из потоков верхнего комплекса). 
Но четкой границы для отдельных генераций этого 
минерала провести невозможно, т.к. характер пере-
ходов между ними как по размерности, так и по со-
ставу, постепенный. В потоках верхнего комплекса 
в базисе был обнаружен калишпат (табл. 5, № 5–6) 
и одно зерно анортоклаза (табл. 5, № 7). В интерсти-
циях андезибазальтов конуса нередко содержится 
анортоклаз, состав которого колеблется следующим 
образом: Or19,8-25,6 Ab57,2-66,9 An13,4-17,2 (табл. 5, № 36–37). 
Широко проявлена прямая зональность, которая, од-
нако, не зависит от принадлежности образца к той 
или иной ассоциации. Например, в породах одного 
из потоков нижнего комплекса максимальная раз-
ница между центральной и краевой частями субфе-
нокриста (330 на 100 мк) составила 6 % основности 
(An55,45Ab42,67Or1,87 → An49,44Ab47,9Or2,66), в базальтах 
некка несколько меньший субфенокрист характе-
ризуется максимальной зональностью около 21 % 
основности (An65,44 Ab32,92Or1,64→An44,39Ab48,41Or7,19), 
наконец, наиболее зональным (до 33 % основности) 
оказался субфенокрист из базальта верхнего ком-
плекса (An54,37Ab42,54Or3,09→An21,75Ab59,44Or18,81).

Таким образом, различия между составами по-
род некка, базальтов верхнего комплекса, с одной 
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Примечание к табл. 5. 1–4 –  из пород некка; 5–15 – верхнего комплекса: 16–28 – нижнего комплекса; 29–41 – вулканических конусов.

стороны, и андезибазальтов нижнего комплекса, с 
другой, хорошо просматриваются при анализе ва-
риаций составов шпинелей и магнетитов (табл. 2), 
оливинов (табл. 3, рис. 3), клинопироксенов (табл. 4, 
рис. 4) и плагиоклазов (табл. 5). Первая группа ха-
рактеризуется присутствием реликтов относительно 
глиноземистой шпинели, обилием высокотитанистых 
магнетитов, наличием генераций оливинов с повы-
шенными содержаниями MnO и CaO и пироксенов 
с повышенными, но меняющимися (некк–потоки) 
концентрациями Al2O3, TiO2, Na2O и стабильными 
невысокими значениями для CaO и MnO, более каль-
циевыми плагиоклазами, единичными ортоклазами и 
анортоклазами.

Вторая группа (сюда можно включить и кону-
сы) характеризуется наличием единичных реликтов 
шпинели, менее титанистыми магнетитами, составом 
оливинов с пониженными содержаниями MnO и CaO, 
пироксенов с низкими («строводужными») и слабо 
меняющимися составами Al2O3, TiO2, Na2O, но с рез-
ко контраcтирующими концентрациями MnO и CaO, 
более натровыми – плагиоклазами. В одних случаях 
эти различия связаны с разным составов пород, в дру-
гих – с различием в условиях образования – проявле-
нием «внутриплитных» или «островодужных» харак-
теристик.

Петрология и геохимия
Проведем сравнительную характеристику пе-

трогеохимических составов пород вулкана Б. Паял-
пан (табл. 6), его вулканогенного основания – вулкана 
Носичан и трахибазальтов Белоголовского вулкана 
(рис. 5–6) как составных частей всего Белоголовского 
вулканического центра. По соотношению суммарной 
щелочности-кремнекислотности основные разно-
видности пород Б. Паялпана близки трахибазальтам 
Белоголовского вулкана, а состав андезибазальтов 
смещается в сторону менее щелочных пород вулкана 
Носичан (рис. 5, а). Породы некка, верхнего лавового 
комплекса и базальты Белоголовского вулкана отно-
сятся к высококалиевой, а нижнего комплекса и ко-
нусов, также как и вулканиты Носичана, – к умерен-
нокалиевой известково-щелочной серии (рис. 5, в). 
По своей высокой титанистости все составы пород 
Б. Паялпана и базальты Белоголовского вулкана по-
падают в поле пород внутриплитного типа. Вулкани-
ты Носичана отвечают островодужным образовани-
ям (рис. 5, б). Уменьшение магнезиальности в ходе 
эволюции расплавов одинаково смещает точки пород 
нижнего комплекса и конусов Б. Паялпана, а также 

вулканитов Носичана из поля внутриплитных соста-
вов в поле островодужных образований (рис. 5, г). 
Обнаруженные в базальтах некка глобули (рис. 2) 
отличаются повышенной флюидонасыщенностью, 
большей окисленностью Fe, большей Na-, но пони-
женной K-щелочностью (табл. 6).

Соотношение микроэлементов с калием позво-
ляет оценить их информативность в отношении ме-
няющейся степени плавления мантийного субстрата 
и результаты процессов фракционирования. В этом 
плане наиболее информативными являются высокоза-
рядные элементы, а крупноионные литофильные эле-
менты не участвуют в процессах селективного плав-
ления и могут быть связаны с процессами кристалли-
зационной дифференциации, либо отражать эффект 
вторичного обогащения. Эти закономерности хорошо 
видны на серии коррелятивных диаграмм (рис. 6), 
где сопоставляются данные по вулканам Б. Паялпан, 
Носичан и Белоголовского. Переход от базальтов 
(SiO2 = 48.95–51.7; K = 0.74–1.01) Носичана к нижне-
му, а затем к верхнему комплексу пород Б. Паялпана и 
трахибазальтам Белоголовского вулкана сопровожда-
ется возрастанием калиевой щелочности пород и уве-
личением концентраций Ti (рис. 6, а), Zr (рис. 6, б), Hf 
(рис. 6, в), Nb (рис. 6, г), Ta (рис. 6, д), Y (рис. 6, е) и Ce 
(рис. 6, ж). Отклонение от этих трендов наблюдается 
в отношении составов глобулей из некка Б. Паялпана 
и нескольких точек трахибазальтов Белоголовского 
вулкана в связи с их пониженной К-щелочностью. По 
отношению к матрице глобули обогащены Rb и Cs, 
более натриевые, но обеднены Pb (табл. 6). Предкри-
сталлизационное флюидно-силикатное расслоение 
привело к образованию кластеров (зародышей кри-
сталлов), а быстрая кристаллизация способствовала 
оформлению их в виде глобулей, насыщенных кри-
сталлами клинопироксена (повышенная натриевость) 
и полевого шпата (концентратор Rb и Cs) с незначи-
тельным содержанием стекла (носитель калия). Сход-
ный механизм мог проявится и в отношении некото-
рых трахибазальтов Белоголовского вулкана.

Субгоризонтальные тренды изменения составов 
для большинства элементов в породах вулкана Носи-
чан (при SiO2 = 54.46–66.23 и К ˃ 1.0) являются хо-
рошим отражением процессов кристаллизационной 
дифференциации. Из общей закономерности выпада-
ют также флюидомобильные элементы Pb (рис. 6, з) и 
Ba (рис. 6, и). Вероятно, исходные расплавы для вул-
кана Носичан изначально были обогащены, а для Бе-
логоловского вулкана обеднены этими компонентами.
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Отмеченную направленность увеличения кон-
центраций высокозарядных элементов и Ce в ходе 
возрастания калиевой щелочности пород можно 
объяснить уменьшением степени плавления единого 
мантийного источника. Но если это так, то степень 
плавления этого источника при возникновении рас-
плавов для пород Б. Паялпана должна быть ниже, 
чем для Носичана, а для Белоголовских трахибазаль-
тов – ниже, чем для Б. Паялпана. На рис. 7 представ-
лено несколько моделей, позволяющих оценить эти 
особенности изменения составов. По соотношению 
La/Yb–Yb точки составов пород Б. Паялпана распо-
лагаются вблизи тренда III (рис. 7, а) плавления шпи-
нелевых перидотитов со степенью плавления около 
10 %. При этом они несколько сдвинуты в сторону 
тренда II (участие гранат-содержащего источника), 
а одна из точек составов лав верхнего комплекса от-
ражает участие расплава в процессе фракционной 
кристаллизации. Большинство точек составов пород 
Носичана группируются вдоль того же тренда III, но 
сдвинуты в сторону большей степени парциального 
плавления, которая для базальтов достигает порядка 
15 %. Часть составов этого вулкана также участвует 
в процессе фракционной кристаллизации. Значитель-
ная часть точек пород Белоголовского вулкана на том 
же тренде сдвинута в сторону меньшей степени плав-
ления, а часть составов также связана с процессом 
фракционной кристаллизации. Модель равновесного 
плавления гранатового и шпинелевого перидотитов 
по соотношению Lu/Hf – La/Sm показана на рис. 7, б. 
Точки составов пород всех трех вулканов занимают 
на этой диаграмме промежуточное положение меж-
ду составами, образовавшимися при плавлении того 
или иного типа перидотита, хотя в отношении пород 
вулканов Б. Паялпан и Белоголовского они сдвинуты 
в сторону гранат-содержащего источника, а для ба-
зальтов Носичан – в сторону шпинель-содержащих 
перидотитов. 

При этом исходные расплавы для пород Б. Па-
ялпан могли образоваться при 3 % (или чуть боль-
ше) степени плавления обедненной примитивной 
мантии, для пород Белоголовского вулкана – при та-
кой же или несколько меньшей степени плавления, а 
для базальтов Носичан при большей (от 3 до 10 %) 
степени плавления того же мантийного источника. 
Такое же промежуточное положение между двумя 
типами источников плавления обедненной прими-
тивной мантии занимают точки составов всех трех 

Примечание к таблице 6. Образцы: 1, 4, 9, 10, 18 из [14]; 
обр. К-31-05 – валовый состав, К-31/1А – из глобуля ликвации 
(?), К-31/1Б – матрица.
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вулканов на диаграмме соотношения Sm/Yb – La/Sm 
(рис. 7, в). Здесь наиболее четко проявлены различия 
в степени плавления мантийного источника – мини-
мальные значения для белоголовских трахибазальтов 
и максимальные для пород Носичана. Таким обра-
зом, вулкан Б. Паялпан и здесь оказался в такой же 
вилке составов – индикаторных в отношении степени 
плавления, как и на рис. 6, отличаясь еще несколько 
большей глубиной плавления предполагаемого ман-
тийного источника.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В составе пород вулкана Б. Паялпан выделяют-
ся две группы: 1) базальты некка и верхнего лавового 

комплекса и 2) андезибазальты нижнего комплекса и 
вулканических конусов.

Особенности минералогического состава ба-
зальтов первой группы: тренды эволюции составов 
пироксенов, идущие в сторону обогащения их Wo-со-
ставляющей, отсутствие пижонитов и ортопироксе-
нов, повышенная их титанистость, повышенные со-
держания Mn в оливинах, наличие глиноземистых 
шпинелей – рассматривались ранее [3] применитель-
но к плиоцен-четвертичным вулканическим проявле-
ниям Западной Камчатки и Срединного хребта этого 
региона как индикаторная характеристика минера-
логии вулканитов внутриплитного геохимического 
типа. Минералогия пород второй группы, в частно-

Рис. 5. Соотношения (Na2O + K2O) – SiO2 (а), TiO2 – SiO2 (б), K2O – SiO2 (в), MgO – SiO2 (г) в породах вулканов 
Б. Паял пан, Носичан, Белоголовский.
1–4 – тоже, что и на рис. 3; 5–6 – породы вулканов Носичан (5) и Белоголовского (6). На рис. б и г выделены поля вулканитов 
внутриплитного и островодужного типов (вп/од и I-II, соответственно), по [11]. Поля на диаграммах рис. 4, а и 4, в – по [16, 25]. 
Для вулканов Носичан и Белоголовский использованы данные из [18]. Стрелкой показан переход составов: матрица–глобули.
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Рис. 6. Соотношения Ti – K (а), Zr – K (б), Hf – K (в), Nb – K (г), Ta – K (д), Y–K (е), Ce – K (ж), Pb – K (з), Ba – K (и) 
в породах вулканов Б. Паялпан, Носичан, Белоголовский.
1–3 – то же, что и на рис. 3; 4–5 – породы вулканов Носичан (4) и Белоголовского (5). Большими стрелками показаны тренды из-
менения составов в ряду: Носичан – нижний комплекс лав Б. Паялпан – верхний комплекс лав того же вулкана – Белоголовский, 
маленькими – переход матрица–глобули в базальтах некка. Для вулканов Носичан и Белоголовский использованы данные из [18]. 

сти: пониженная титанистость пироксенов и их тренд 
эволюции, направленный в сторону обеднения Wo-
молекулой с образованием пижонитов и ортопироксе-
нов – рассматривалась как характерная особенность 
островодужных вулканитов [3].

К этому можно добавить следующее: 1) содержа-
ние CaO в оливинах и пироксенах, с одной стороны, 
зависит от концентрации этого элемента во вмещаю-
щей породе, но, с другой стороны, может быть пока-
зателем наличия «плутонических» (более глубинных) 
и «вулканических» (малоглубинных) генераций этих 
минералов; 2) клинопироксены «внутриплитного» 
типа отличаются повышенными содержаниями Al2O3, 
Na2O и TiO2, концентрации которых могут умень-

шаться с ростом железистости минерала при перехо-
де вулканический конус–лавовый поток; в клинопи-
роксенах «островодужного» типа картина изменения 
этих компонентов обратная, в потоках содержания 
этих компонентов выше, чем в конусах.

Состав пород первой группы отличается по-
вышенными содержаниями TiO2, MgO, CaO и отно-
сительно повышенными концентрациями высокоза-
рядных элементов (Zr, Nb, Ta, Y). В породах второй 
группы меньше содержания этих петрогенных ком-
понентов, концентрации высокозарядных элементов 
понижены. Эти характеристики обычно используются 
для разделения внутриплитного и островодужного ти-
пов вулканизма в островодужной системе [2, 6, 31].
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Рис. 7. Соотношение La/Yb – Yb (а), Lu/Hf – La/Sm (б), 
Sm/Yb – La/Sm (в) в породах вулканов Б. Паялпан, Носи-
чан, Белоголовский. 
1–5 – то же, что и на рис. 6. Дополнительно использованы ма-
териалы: для а: (I), (II), (III) – тренды плавления Gr, Sp-Gr и Sp 
перидотитов, соответственно, а также стрелки направленной 
эволюции составов, по [21], для б – тренды плавления Sp-Gr 
перидотитов, по [28], для в – такие же тренды плавления, по 
[19]. Для вулканов Носичан и Белоголовский использованы 
данные из [18].



21Вулкан Большой Паялпан (Срединный хребет, Камчатка). К проблеме конвергентности

Рис. 8. Соотношение 87Sr/86Sr – 206Pb/204Pb (а) и 208Pb/204Pb – 206Pb/204Pb (б) в породах вулканов Б. Паялпан (1) и Бело-
головский (2).
а – нижняя-средняя кора, по [1]. Резервуары мантийного плюма I и II по [9]; N-MORB Тихого океана и обогащенные мантийные 
компоненты по [23]; б – выделено поле составов базальтов внутриплитного типа по [10]. Границы мантия I-MORB – P-MORB 
типов по [23]. Использованы данные из табл. 7.

Таким образом, на примере вулкана Б. Паялпан 
мы имеем картину пространственного и временно-
го совмещения двух контрастных типов проявления 
вулканизма – «внутриплитного» и «островодужного». 
Предыдущие исследователи [14, 15] рассматривали 
такое сочетание особенностей составов вулканиче-
ских пород как проявление конвергентности при-
знаков вулканизма, не свойственных декларируемой 
геодинамической обстановке. Происхождение таких 
вулканитов связывалось с некоторыми «гибридны-
ми магмами» как результат механического смешения 
различных источников (IAB – «островодужного» и 
OIB – «внутриплитного» типа) [15]. Подобные моде-
ли смешения различных источников при образовании 
исходных «гибридных» магм для Срединного хребта 
предлагались также на примере двухкомпонентных 
(метасоматизированная мантия N-MORB типа и OIB 
источник) [31] или трехкомпонентных (N-MORB, 
OIB, флюид) [22, 32] составляющих. Во всех этих мо-
делях, однако, отсутствует очень важный компонент, 
отражающий состав астеносферных диапиров или 

плюмов. Хотя участие этого компонента предпола-
гается в модели [15], когда в обстановке «пассивного 
рифтогенеза» происходит внедрение астеносферного 
вещества в область метасоматизированной мантии 
N-MORB типа. Некоторую информацию в отноше-
нии этого компонента можно получить, используя 
изотопные характеристики (табл. 7, рис. 8). Точки 
изотопных составов пород вулканов Б. Паялпан и Бе-
логоловского кучно располагаются вблизи резервуара 
мантийного плюма I (рис. 8, а), выделенного в преде-
лах Центральной Камчатки на основании анализа Sr-
изотопных аномалий вулканических пород и подтвер-
жденного сейсмологическими, гравиметрическими 
и геохимическими данными [9, 12]. При этом точки 
состава пород второго вулкана несколько сдвинуты в 
область нижнекоровых характеристик. Эти изотопные 
характеристики были отнесены к так называемому 
«ожерелью» центрально-камчатского астеносферного 
плюма, образовавшегося в результате контаминации 
плюма нижнекоровым материалом [12]. Одна точка 
базальта Б. Паялпана (табл. 7, обр. пп-2263) смещена 
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в сторону полей резервуара мантийного плюма II – 
Центральная Камчатская депрессия – или N-MORB 
Тихого океана как результат влияния одного из этих 
двух источников. По соотношению изотопов свинца 
(рис. 8, б) точки составов обоих вулканов располага-
ются в поле обогащенной мантии I-MORB (Индооке-
анского) типа, как было уже отмечено в отношении 
Белоголовского вулкана [19]. Резкое возрастание от-
ношения 208Pb/204Pb при переходе от вулканитов Б. Па-
ялпана к трахибазальтам Белоголовского вулкана мо-
жет быть связано либо с контаминацией мантийного 
источника нижнекоровым материалом (как и в отно-
шении с изотопией Sr), либо с уменьшением степени 
плавления этого источника в ходе образования соот-
ветствующих исходных расплавов. Этот фактор, воз-
можно, проявился и в отношении Sr-изотопных соста-
вов (рис. 8, а), но в гораздо меньшей степени.

В моделях смешения различных источников не-
достаточно внимания уделяется динамике процессов 
плавления и кристаллизации расплавов. Переход от 
островодужных вулканитов Носичана к внутриплит-
ным базальтам Белоголовского вулкана, включая  
промежуточные составы Б. Паялпана, происходит 
при уменьшающейся степени плавления практиче-
ски одного и того же мантийного источника. Такой 
же переход Б. Паялпан – Белоголовский в изотопных 
характеристиках также может быть связан с умень-
шением степени плавления мантийного резервуара. 
Следовательно, главным фактором, определяющим 
изотопно-геохимический состав этого ряда вулкани-
ческих пород, является изменение степени плавления 
и глубины мантийного источника при образовании 
исходных расплавов. Это положение вполне согласу-
ется с выводами М. Регелауса [28] в отношении при-
чин пространственно-временных вариации изотопно-
геохимических характеристик гавайских щелочных 
и толеитовых базальтов – возрастание степени плав-
ления гетерогенного менее глубинного мантийного 
источника ведет к большей изотопно-геохимической 
деплетированности расплавов.

Изменение минералогических характеристик 
вулканитов связано либо с изменением состава вме-
щающих пород, либо – с меняющимися условиями 
кристаллизации расплавов. Кристаллизация трахи-
базальтов Белоголовского вулкана начинается при 
Т = 1134–1183 °С и P = 11.3–11.6 кбар [20]. С исполь-
зованием результатов моделирования [17] в сухой си-
стеме (расплав-клинопироксен-оливин) были полу-
чены параметры кристаллизации базальтов верхнего 
лавового комплекса вулкана Б. Паялпан: T = 1083–
1166 °С и P = 3.0–6.0 кбар, а для андезибазальтов ниж-
него комплекса: T = 1086–1132 °С и P = 1.0–3.6 кбар. 
Наиболее глубинный, «плутонический» уровень на-

чала кристаллизации, как это и предполагалось при 
изучении минералогического состава, отмечается для 
двупироксенового парагенезиса в андезибазальтах 
одного из потоков (табл. 4, обр. к-11-8) и вулканиче-
ского конуса (табл. 4, обр. 2511), с использованием 
термобарометра [27] – в первом случае это: T = 1043–
1048 °С и P = 3.1–3.7 кбар, во втором: T = 1008 °С и 
P = 9.6 кбар.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Как видно из представленных материалов, вул-
кан Б. Паялпан, как и весь Белоголовский вулканиче-
ский центр, является хорошим примером простран-
ственно-временного сочетания (конвергентности) 
двух существенно различающихся типов вулканизма: 
островодужного и внутриплитного. Но это сочета-
ние – не случайно, а является закономерной особен-
ностью направленного изменения состава пород все-
го магматического центра. Можно привести и другие 
примеры такой направленности, когда островодуж-
ные характеристики сменяются внутриплитными – 
вулканические центры: Кекукнайский [8], Валоваям-
ский [11], Теклетунуп [15, 32], Толбачинский [10], а в 
становлении некоторых центров иногда привлекается 
участие мантийных плюмов [8, 10, 11].

По всей вероятности, крупные вулканические 
центры необходимо рассматривать как саморазви-
вающиеся геологические системы. Вулканический 
центр существует, пока подпитывается энергетикой 
и веществом мантийного плюма. Возможно, это осу-
ществляется в виде мантийных струй по модели «hot 
fi ngers» (горячих пальцев), описанной в [30] для СВ 
Японии. По мере угасания эндогенной активности 
степень плавления уменьшается, а глубина плавления 
возрастает, островодужный тип вулканизма сменяется 
внутриплитным. Вулканический центр отмирает. Не с 
каждым эпизодом перехода островодужный–внутри-
плитный типы вулканизма следует искать смену гео-
динимических обстановок. Для разных районов Кам-
чатки временные интервалы этих эпизодов сущест-
венно разнятся: для района Валоваям (юг Корякского 
нагорья) – верхний миоцен, Центральная Камчатская 
депрессия (ЦКД) – ранний плиоцен, трахибазальты 
Белоголовского и вулканиты Б. Паялпана – средний 
плейстоцен, вулканические центры Кекукнайский и 
Теклетулуп – верхний плейстоцен. И каждый раз про-
исходит смена геодинамической обстановки? При 
том, что режим «пассивного рифтогенеза» при уча-
стии «астеносферного вещества» устанавливается в 
рассматриваемом районе с позднего миоцена–раннего 
плиоцена [15]. А это и время активного рифтогенеза, 
и начало внутриплитного вулканизма в ЦКД и в со-
пряженных рифтогенных структурах. Следовательно, 
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вулканизм Белоголовского центра развивался в об-
становке уже начавшего рифтогенеза. Составы ниж-
не-среднеплиоценового вулкана Носичан остаются 
островодужными в условиях начавшегося рифтогене-
за, поскольку они связаны с мантийным источником, 
располагавшемся на меньшей глубине и испытавшем 
большую степень плавления. Последующая эволюция 
этого центра вплоть до его отмирания происходила в 
той же геодинамической обстановке при возрастании 
глубины и уменьшении степени плавления мантийно-
го источника питания.

Благодарности. Авторы благодарят А.Б. Перепе-
лова за участие в полевых работах и представленные 
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A.V. Koloskov, M.Yu. Puzankov, V.V. Ananiev, D.V. Kovalenko

Bolshoi Payalpan volcano (Sredinny range, Kamchatka). Problematic aspects of convergence of 
island-arc and intraplate petrological and geochemical signatures in the magmatic system

The paper presents the data on age, mineralogy, geochemistry, and isotope composition of rocks from the 
Bolshoi Payalpan Volcano (Sredinny Range, Kamchatka). We compared these data with those on the Nosichan 
and Belogolovsky volcanoes, located within the Belogolovsky volcanic center. The basalts of the neck and the 
upper lava complex of Bolshoi Payalpan are compositionally similar to the intraplate-type trachybasalts of the 
Belogolovsky Volcano, and the basaltic andesites of the lower lava and the cone complex are similar to the 
island arc rocks of the Nosichan Volcano. Analysis of the data obtained evidences that spatial and temporal 
manifestations of intraplate and island-arc volcanism at the Bolshoi Payalpan Volcano are not accidental, but may 
be a consequence of a change in the degree and depth of melting of the same deep source with the involvement 
of a mantle diapir. The Belogolovsky volcanic center formed in a setting of the Late Miocene-Early Pliocene 
rifting. Its evolution, right up to its extinction, proceeded in the same geodynamic setting with an increase in 
depth of the mantle source and a decrease in the degree of its melting. Rock compositions of the Lower-Middle 
Pliocene Nosichan Volcano remain of the island-arc type under conditions of rifting, since they are associated 
with the mantle reservoir located at a shallower depth, which has experienced a higher degree of melting. There 
is good reason for considering large volcanic centers as spontaneously-developing geological entities. As the 
endogenous activity dies down, the degree of melting decreases and the depth of melting increases with the 
replacement of island-arc volcanism by intraplate volcanism. The volcanic center becomes extinct. 

Key words: intraplate, arc volcanism, mineralogy, geochemistry, volcanoes, Bolshoi Payalpan, Kamchatka.


