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Рассмотрены особенности пространственно-структурного размещения 

всех известных четвертичных вулканов Курильской островной дуги, из ко- 
торых 105 — наземные и 81 — подводные вулканы. Вкрест вулканической 
дуги при общей ширине ее от 85 до 115 км выделены две вулканические 
зоны — фронтальная и тыловая с зоной ослабления вулканической активно- 
сти между ними и зоной затухания вулканизма в тыловой части. Законо- 
мерные различия вещественного состава вулканических пород выделенных 
зон, включая петрохимические, геохимические, минералогические данные, 
характеристики отношений изотопов Sr и Nd в лавах и разный состав вы- 
носимых глубинных включений, позволили обосновать модель магмообразо- 
вания с двумя зонами генерации магмы, обусловленными двумя уровнями 
отделения   летучих   от   подвигающейся    литосферной   плиты. 

KURIL ISLAND ARC VOLCANISM: STRUCTURAL AND PETROLOGICAL AS- 
PECTS AND THE PROBLEM OF MAGMA GENERATION, by A v d e i k о G. P.*, V o- 
l y n e t s  O. N.*, and A n t o n o v  A. Yu.** This paper is an analysis of the features of 
spatial and structural distribution of all known Quaternary volcanoes of the Kuril island 
are. Among these volcanoes are 105 terrestrial and 81 submarine volcanoes. Two volcanic 
zones, frontal and rear, have been distinguished across the volcanic arc 85—115 km wide. 
Volcanic activity wanes between these two zones and dies out in the rear part. Regular va- 
riations in the bulk composition of volcanic rocks from the distinguished zones including 
petrochemical, geochemical and mineralogical data. Sr and Nd isotope ratios in lavas 
and different composition of deep inclusions enabled us to develop a model of magma 
formation with two zones of magma generation which correspond to two levels of vola- 
tile   separation   from   the   subducted   lithospheric   plate. 
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В пределах Курильской островной дуги в последние годы проведены
шесть рейсов НИС «Вулканолог», в которых выполнены комплексные
геолого-геофизические исследования почти на всех подводных вулканах
и горах одновременно с сопутствующими работами на наземных вулка-
нах. Эти работы включали морфоструктурные исследования методами
эхолотного промера, непрерывного сейсмического профилирования и
магнитной съемки, драгирование, отбор и анализ проб вулканического
материала, воды, и осадков на подводных вулканах, а также отбор проб
лав на наземных вулканах для сопоставления с подводными вулканами.
На материале этих исследований выполнено около 1100 полных силикат-
ных анализов лав, более 1000 определений Rb, Li, Ва, Sr, V, Сr, Ni, Со,
Сu, Zn, около 650 определений Be, В, F, около 150 — U, Th, Nb, Та, Zr,
Hf, более 130 анализов РЗЭ. При анализе вещественного состава лав
использовано около 2000 авторских микрозондовых определений состава
минералов в лавах, 220 анализов изотопного состава стронция и 26 —
неодима, часть из которых выполнена по материалам авторов. 

Проведенные исследования позволили выявить структурно-простран-
ственные особенности размещения всех четвертичных вулканов Куриль-
ской    островной    дуги   и   закономерности   вариаций   вещественного  состава 
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слагающих их лав. Совместный анализ этих двух признаков для назем-
ных и подводных вулканов послужил основой уточнения изложенной ра-
нее [3, 5, 18] модели генезиса м а г м  в недрах этой дуги. Подробный ана-
лиз петрогеохимических характеристик вулканических пород Куриль-
ской островной дуги приведен в специальных работах [4, 5, 7—9]. Здесь
же кратко рассмотрены лишь данные, важные, на наш взгляд, для реше-
ния проблемы магмообразования. 

Структурно-пространственное размещение вулканов 
На рис. 1 показано местоположение 81 подводного и 105 наземных 

вулканов, из которых 42 являются активными. Сведения об активности 
подводных вулканов отсутствуют. Большинство из них являются чет- 
вертичными, но есть и более древние постройки. Почти все вулканы 
группируются в цепочки, косо, под разными углами, ориентированные 
относительно общего простирания дуги. Иногда цепочки вулканов пере- 
секаются, образуя как бы «косую сеть». Имеются цепочки, ориентиро- 
ванные субпараллельно и почти перпендикулярно простиранию дуги. 
По-видимому, местоположение цепочек вулканов контролируется зона- 
ми разрывных нарушений с растягивающими напряжениями без замет- 
ных смещений, так как на продолжении таких цепочек крупные разломы 
обычно не фиксируются ни в пределах Курильских островов [20], ни, 
судя по данным НСП, в прилегающих участках дна моря. Такие зоны 
растяжения в общем поле сжатия с ортогональной сетью разломов воз- 
никают в краевой части надвигаемой плиты в зоне субдукции. Наличие 
их в пределах Курильской дуги подтверждается сейсмологическими дан- 
ными [21]. Аналогичная сеть разломов, но без вулканов выявлена, по 
данным НСП, на участке между глубоководным желобом и вулканиче- 
ским фронтом (см. рис. 1). 

Разломы, фиксируемые цепочками вулканов с охотоморской стороны 
островной дуги, очевидно, являются магмоподводящими. Отдельные 
вулканы, расстояние между которыми варьирует в пределах 3—7 км, 
скорее всего имеют общие близповерхностные магматические очаги. На 
гистограмме расстояний между вулканами они образуют первый пик 
(рис. 2). Второй пик может быть отражением более глубоких корневых 
связей вулканов, располагающихся на одном разломе. Расстояния меж- 
ду вулканами, расположенными на разных разломах, варьируют в зна- 
чительной степени, но максимум  их  приходится  на  интервал  56—79 км. 

Важным параметром структурной характеристики островной дуги 
является положение вулканического фронта относительно глубоковод- 
ного желоба и сейсмофокальной зоны. Вулканический фронт, понимае- 
мый как линия, соединяющая вулканы, наиболее близко расположенные 
к глубоководному желобу, состоит из двух почти прямолинейных участ- 
ков с резким изгибом под углом 22—23° в районе пролива Буссоль (см. 
рис. 1). Островная дуга при этом делится на два участка: Северные и 
Южные Курилы. При рассмотрении особенностей распределения вулка- 
нов и их петрогеохимических характеристик следует выделять также 
непосредственно зону изгиба — Средние Курилы. 

Основные структурные параметры Курильской вулканической дуги 
приведены в таблице. В пределах Северных Курил направление движе- 
ния Тихоокеанской плиты [31] почти перпендикулярно линии вулкани- 
ческого фронта, и здесь можно говорить о прямом поддвиге Тихоокеан- 
ской плиты под Евразиатскую, в то время как на Южных Курилах 
отмечается косой поддвиг (см. рис. 1). Изгиб вулканического фронта 
коррелируется с изгибом изоглубин до сейсмофокальной зоны [22], но 
практически никак не проявлен в геометрии глубоководного желоба. 
Вместе с тем этот изгиб отражен в характере поля напряжений, опреде- 
ляемом    по    механизмам    очагов   землетрясений   [21].   Изменение    характе- 
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Рис. 1. Схема структурного положения вулканов Курильской островной дуги. 1, 2—
активные (1) и потухшие ( 2 )  наземные вулканы; 3 — подводные вулканы; 4  — цепочки
вулканов и вулканические хребты; 5 — вулканический фронт; 6  — фронтальная и ты-
ловая вулканические зоны (см. текст); 7 — ось глубоководного желоба; 8 — разломы,
выделенные по данным НСП в рейсах НИС «Вулканолог»; 9  — ось фронтальной (не-
вулканической) дуги; 10 — направление движения Тихоокеанской плиты (цифрами ука-
зано направление в градусах и скорость в см/год); 11 — изоглубины до сейсмофокаль-
ной плоскости. Цифрами в кружках обозначены: 1 — главная (фронтальная) вулкани-
ческая зона, 2— зона ослабления вулканической активности; 3— тыловая вулканическая
               зона;    4 — зона   затухания   вулканической   активности   в   тылу   островной   дуги 
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Примечание. L1 — кратчайшее расстояние от оси желоба до вулканического фронта; L2 — то же, по
линии движения Тихоокеанской плиты; Н1 и Н2 — глубина до сейсмофокальной плоскости под вулканиче-
ским фронтом и под фронтом второй (тыловой) вулканической зоны соответственно по данным [1, 19]; α —
угол между направлением поддвига и вулканическим фронтом; β  — угол наклона сейсмофокальной плос-
кости [19]; D — общая ширина вулканической дуги; d1 и d3 — ширина главной (фронтальной) и второй
(тыловой) вулканических зон соответственно; d2 — ширина зоны ослабления вулканической активности
между фронтальной и тыловой вулканическими зонами; σ1, σ2, σ3, σ4 — плотность вулканов вулканических
зон 1—4 соответственно на рис. 1; V — скорость поддвига [31]; M1 и М2 — мощность коры по [20] и по [6]
соответственно. 

pa напряжений отражено в особенностях распределения цепочек вул- 
канов. 

В распределении вулканов вкрест дуги также намечаются интерес-
ные закономерности. Гистограммы количества вулканов на единицу
площади (площадная плотность вулканов) относительно расстояния от
вулканического фронта, построенные отдельно для Северных и Южных
Курил, являются бимодальными (рис. 3). Главный пик приходится на
фронтальную зону, ширина которой меняется от 15 км — на Северных
до 20 км — на Южных Курилах. Здесь сосредоточено более 55% всех
наземных    и    подводных    вулканов.   Второй   пик   характеризует   зону   уси- 

Рис. 2 

Рис. 3

Рис. 2. Гистограмма расстояний между со-
седними вулканами. Крапом показано рас-
стояние между ближайшими вулканами в
пределах одной цепочки вулканов (на од-
                                  ном   разломе) 

Рис. 3. Гистограмма плотности вулканов на
единицу площади (σ) вкрест Курильской
островной дуги относительно расстояния от
вулканического фронта (В). Цифры в круж-
                   ках —  зоны,  показанные  на  рис. 1 
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ления вулканической активности в тылу островной дуги в полосе 40— 
60 км от вулканического фронта на Северных и 55—75 км на Южных 
Курилах. В этой зоне расположено 20—25% всех вулканов. Причем, 
если на фронте дуги большинство вулканов (87%) наземные, то основ- 
ной вклад во второй пик вносят подводные вулканы — 81%. И только 
совместное рассмотрение наземных и подводных вулканов может дать 
правильную картину пространственного распределения вулканов отно- 
сительно системы дуга — желоб и других особенностей проявления вул- 
канизма. 

Таким образом, в пределах Курильской островной дуги намечается 
поперечная зональность в пространственном распределении вулканов. 
По направлению от вулканического фронта к тыловой части дуги выде- 
ляются (см. рис. 1): 1 — главная (фронтальная) вулканическая зона с 
плотностью 5—5,4 вулканов на тыс. км2; 2 — зона ослабления вулкани- 
ческой активности с плотностью около 1; 3 — вторая (тыловая) вулкани- 
ческая зона с плотностью 1,5—2,1; 4 — зона затухания вулканической 
активности с плотностью 0,3—0,4. Ширина вулканической дуги и отдель- 
ных ее зон обратно коррелируется с углом наклона сейсмофокальной 
плоскости: на Северных Курилах угол круче, а ширина всех зон меньше 
по сравнению с Южными Курилами. При этом перепад глубин до сейс- 
мофокальной плоскости между вулканическим фронтом и началом 
(фронтом) второй вулканической зоны на Северных и Южных Курилах 
примерно одинаков и составляет около 50 км, хотя абсолютные отметки 
глубин до сейсмофокальной плоскости под однотипными вулканически- 
ми зонами на Северных Курилах несколько больше, чем на Южных 
(см. табл.).   

Наличие двух вулканических зон с ослаблением активности между 
ними наводит на мысль о проявлении в пределах Курильской дуги двух 
областей генерации магмы, связанных с разноглубинными участками 
сейсмофокальной плоскости. 

 

Петрогеохимическая   характеристика 
вулканических   пород 

Для Курильской островной дуги хорошо известна поперечная петро-
химическая зональность [11, 14, 16, 17]. В последние годы получены
данные по зональному распределению вкрест дуги ряда редких и рас-
сеянных элементов [2, 4, 5, 7], отношениям изотопов стронция и неоди-
ма [5, 8], характеру распределения включений в лавах и минеральному
составу лав [5, 12]. При совместном рассмотрении наземных и подвод-
ных вулканов видно, что по направлению от фронта дуги к ее тыловой
зоне в вулканических породах увеличиваются концентрации К, Rb, Ва,
Sr, F, Be, La, Се, Nb, Zr, U, Th, Mg, Ni, Cr и уменьшаются — Fe, V, a
также  величины 87Sr/86Sr  и  143Nd/144Nd  отношений. 

На диаграмме нормированного распределения некоторых редких и
рассеянных элементов в базальтах Курильской островной дуги относи-
тельно неистощенной мантии [34] видно, что даже максимальные зна-
чения содержаний Rb, Ва, Th, U, К, Nb, La, Се, Sr, Р и Zr во фронталь-
ной зоне меньше или примерно равны минимальным содержаниям этих
элементов в тыловой зоне (рис. 4). Сходная картина в распределении
перечисленных элементов отмечается также для андезитобазальтов и
андезитов. Таким образом, геохимические характеристики лав фрон-
тальной  и  тыловой  зон  резко  различаются. 

Важно подчеркнуть, что, несмотря на общий повышенный уровень 
концентраций перечисленных гигромагматофильных редких элементов, 
базальты тыловой зоны сохраняют все особенности распределения, при- 
сущие    таковым    фронтальной   зоны   Курил   и   других  островных  дуг.   По 
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Рис. 5

Рис. 4

Рис. 4. Диаграмма нормированного распреде-
ления гигромагмофильных редких элементов
относительно неистощенной мантии [34] в ба-
зальтах вулканов Курильской островной дуги.
I    —    Северные     Курилы,        II    —    Южные     Курилы; 
1   —    фронтальная    зона    (  зона    1    на   рис.   1   и   3  ); 
2 — промежуточная зона (зона 2 на рис. 1 и 
3); 3 — тыловая зона (зоны 3 и 4 на рис. 1 и 
3). Заштрихованы поля между минимальными 
и          максимальными          концентрациями          элементов 

соответствующих зон 

Рис. 5. Диаграмма La/Yb—SiO2 для лав назем-
ных и подводных вулканов Курильской дуги.
Вулканы:  1 — фронтальной зоны; 2 — проме-
                   жуточной зоны;   3  —  тыловой зоны 

облику кривых распределения, главными особенностями которых явля- 
ются заметный наклон слева направо при наличии резкого Nb-миниму- 
ма и Sr-максимума, базальты тыловой зоны Курильской дуги остаются 
типично островодужными образованиями [27, 10]. Таким образом, вул- 
канизм тыловой зоны Курил вряд ли следует относить к типу задугово- 
го спрединга, так как последний по геохимическим характеристикам 
занимает промежуточное положение между островодужным вулканиз- 
мом и вулканизмом срединно-океанических хребтов. 

Различие в составе лав фронтальной и тыловой зон отчетливо про- 
является также по соотношению величины La/Yb-отношения с SiO2 
(рис. 5). Субгоризонтальный («толеитовый») тренд распределения 
La/Yb-отношений в лавах фронтальной зоны сменяется наклонным («из- 
вестково-щелочным») в тыловой зоне. Характерно, что лавы промежу- 
точной зоны ведут себя двояко: одни аналогичны лавам фронтальной, 
другие — тыловой зон (см. рис. 5). Такой характер поперечной зонально- 
сти La/Yb-отношений также свидетельствует в пользу двух областей 
генерации магмы — «фронтальной» и «тыловой», при этом в промежу- 
точной зоне проявлены как «фронтальный», так и «тыловой» типы 
магмы. 

Интересны данные по пространственному  распределению 87Sr/86Sr-
отношений в лавах наземных и подводных вулканов Курильской ОД
(рис. 6), здесь отчетливо проявлена и поперечная и продольная зональ-
ность как по средним, так и по минимальным значениям этих отноше-
ний. Поперечная зональность выражается в том, что низкие отношения
изотопов Sr характерны для тыловой зоны, более высокие — для фрон-
тальной, а продольная — в том, что минимальные значения этих же
отношений    как    в    фронтальной,   так   и   в    тыловой   зонах   приурочены   к 
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Рис. 6. Пространственное распределение средних и минимальных значений
S7Sr/86Sr —  отношений в лавах вулканов Курильской дуги по данным [8, 24].
1—3  —  наземные ( а )  и подводные ( б )  вулканы фронтальной ( 1 ) ,  промежуточной
( 2 )  и тыловой ( 3 )  зон; 4, 5 — минимальные значения отношения изотопов строн-
ция в лавах вулканов фронтальной ( 4 )  и тыловой ( 5 )  зон; 6—8 — средние зна-
чения отношения изотопов стронция в лавах вулканов фронтальной ( 6 ) ,  про-
межуточной ( 7 )  и тыловой ( 8 )  зон. Цифры у точек означают число анализов
                                                                               для подсчета средних значений 

Средним Курилам и повышаются к северо-восточному и юго-западному
флангам дуги. Поперечная зональность проявляется и при совместном
рассмотрении изотопных отношений стронция и неодима [5]. При этом
лавы вулканов тыловой зоны попадают в поле мантийной корреляции, а
фронтальной — отклоняются от нее в сторону повышенных значений от-
ношения изотопов Sr и Nd. 

Наблюдаются также резкие различия в ассоциациях и составах ми-
нералов вкрапленников и микролитов фронтальной и тыловой зон дуги
[5, 9]. Для средних и кислых лав фронтальной зоны дуги характерны
двупироксеновые ассоциации вкрапленников, а для таких же пород ты-
ловой зоны — амфибол- и биотитсодержащие ассоциации, причем амфи-
бол и слюда встречаются здесь даже в некоторых базальтах и андезито-
базальтах. Биотитсодержащие ассоциации минералов встречаются
только в лавах тыловой зоны. Вкрапленники плагиоклаза в лавах ты-
ловой зоны в целом менее кальциевые и содержат больше К, Ва, Sr и
меньше Fe по сравнению с таковыми фронтальной зоны. Имеются также
различия в составе оливинов, пироксенов и других минералов. Оливины
и ортопироксены лав тыловой зоны более магнезиальны, чем лав фрон-
тальной зоны, причем оливины характеризуются также более высоким
уровнем содержания Мn и Са. Клинопироксены лав тыловой зоны в це-
лом более кальциевые, менее железистые и содержат больше Ti, Al, а
в базальтах и Сr, чем клинопироксены лав тыловой зоны. В целом эво-
люция пироксенов в лавах фронтальной зоны идет в сторону образова-
ния субкальциевых авгитов и пижонитов при одновременном увеличении
их   железистости   (толеитовый тренд),   тогда    как   в    лавах    тыловой    зоны 
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составы пироксенов вкрапленников и микролитов слабо меняются по 
кальциевости  и  железистости  (известково-щелочной тренд). 

Отмеченные отличия в ассоциациях и составах минералов фронталь- 
ной и тыловой зон дуги связаны как с неодинаковыми составами рас- 
плавов, так и с разными термодинамическими условиями их кристалли- 
зации. Так, наличие водосодержащих парагенезисов темноцветных ми- 
нералов в лавах тыловой зоны и преимущественно двупироксеновых — 
в лавах фронтальной зоны при сходных температурах кристаллизации 
вкрапленников указывает на неодинаковое содержание Н2O, заметно 
более высокое в лавах тыловой зоны. Различаются лавы фронтальной 
и тыловой зон и по летучести кислорода, более высокой для последних. 
Об этом свидетельствуют как прямые определения значений РO2 в ла- 
вах по магнетит-ильменитовому геотермометру (разница составляет 
1,0—1,5 lgfo2), так и характер трендов эволюции пироксенов [5, 9]. 

Различия в характере магм фронтальной и тыловой зон подчеркива- 
ются составом выносимых ими включений. В вулканитах фронтальной 
зоны почти отсутствуют включения ультраосновного состава, тогда как 
в тыловой зоне они встречаются довольно часто. Так, например, в наи- 
более представительной коллекции включений, собранной нами на вул- 
кане Чиринкотан, соотношение габброидов, метаморфических пород и 
гипербазитов 10: 1 : 1. При этом среди ультраосновных включений в ла- 
вах фронтальной зоны обнаружены лишь плагиоклазовые пироксениты 
и горнблендиты, тогда как в лавах тыловой зоны в составе включений 
встречаются лерцолиты (преобладают), гарцбургиты, верлиты, оливи- 
новые пироксениты. Гранитоидные включения, наоборот, встречаются 
практически только во фронтальной зоне. Среди включений габброидов 
и метаморфических пород в вулканитах фронтальной зоны развиты поч- 
ти исключительно разновидности с безводными парагенезисами темно- 
цветных минералов, а в тыловой зоне, как правило,— амфибол- и биотит- 
содержащие ассоциации. 

 
Модель  магмообразования 

Итак, петрохимические, геохимические, изотопные и минералогиче- 
ские характеристики вулканитов фронтальной и тыловой зон дуги и 
данные по содержащимся в них включениям либо подтверждают, либо, 
по крайней мере, не противоречат гипотезе о двух зонах генерации маг- 
мы, высказанной на основании количественного распределения вулканов 
вкрест Курильской островной дуги [3]. Генерация магмы, судя по пет- 
рогеохимическим, минералогическим и изотопным данным для наземных 
и подводных вулканов Курил и по составу содержащихся в их лавах 
глубинных включений, происходит в пределах мантийного клина над 
сейсмофокальной плоскостью под воздействием летучих, отделяющихся 
от поддвигаемой пластины Тихоокеанской плиты. Роль летучих в магмо- 
образовании под Курило-Камчатской островодужной системой впервые 
была обоснована Э. И. Пополитовым и одним из авторов [18]. Предла- 
гаемая модель, показанная на рис. 7, является развитием этих представ- 
лений. Она учитывает образование двух областей генерации магмы, ко- 
торые, по-видимому, обусловлены двумя разноглубинными уровнями 
отделения летучих компонентов от поддвигаемой плиты. 

В начальную стадию погружения океанической плиты в зону субдук-
ции должно происходить отделение гигроскопичной воды, содержащейся
в межзерновых пространствах осадков, а также в порах и трещинах
магматических пород 2-го и 3-го слоев океанической коры и, возможно,
верхней мантии. Основная масса такой воды выделяется при температу-
ре до 105° С, т. е. на глубинах до 30 — 50 км (см. рис. 7). Так как глубина
до сейсмофокальной зоны под вулканическим фронтом не менее 100 км,
тo   вряд   ли   этот   уровень   отделения   воды    может    быть   непосредственно 
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Рис. 7. Предполагаемая модель магмообразования под Курильской островной
дугой. 1 — вулканические зоны (цифры над фигурными скобками обозначают
вулканические зоны, показанные на рис. 1 и 3); 2 — подводящие каналы и про-
межуточные очаги магмы; 3 — очаги генерации магмы; 4 — литосфера по [28]
с нижней границей коры под Южными Курилами по [13]; 5 — направление ми-
грации летучих, отделяющихся от поддвигаемой литосферы; 6 — геоизотермы по
                                                   [28]; 7—направление поддвига Тихоокеанской плиты 

связан с очагами магмообразования. Вместе с тем часть этой воды идет
на метаморфизацию пород с образованием вторичных водосодержащих
минералов — хлоритов, эпидотов, амфиболов и гидрослюд, т. е. остается
в пределах поддвигаемой океанической плиты. 

Следующий уровень отделения летучих обусловлен, по-видимому, 
дегидратацией водосодержащих минералов, в основном цеолитов и гли- 
нистых минералов. Цеолиты составляют основу бескарбонатного веще- 
ства медленно накапливающихся глубоководных осадков и являются 
также продуктами низкотемпературных вторичных изменений вулкани- 
ческих пород. Дегидратация их при атмосферном давлении происходит 
в несколько этапов в интервале от 200 до 700° С, полная дегидратация — 
иногда до 1000° С [23]. Большинство глинистых минералов также дегид- 
ратируется в этом же интервале температур [23]. Естественно, что тем- 
пературные пределы устойчивости цеолитов, глинистых и других водо- 
содержащих минералов в условиях высокого давления будут отличаться 
от тех, которые получены экспериментальным путем при атмосферном 
давлении. Тем не менее широкий температурный интервал дегидратации 
цеолитов, смектитов, эпидотов и других водосодержащих минералов по- 
зволяет предположить, что хотя бы часть из них дегидратируется под 
вулканическим фронтом, поставляя летучие, снижающие температуру 
плавления   в   пределах   мантийного  клина.   Часть   летучих,   очевидно,    идет 
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на формирование водосодержащих минеральных фаз, устойчивых при 
более высоких РТ-условиях. 

Необходимо подчеркнуть, что в пограничной области между погру- 
жающейся океанической плитой и вышележащим мантийным клином 
существует температурная инверсия (см. рис. 7), которая затрудняет 
миграцию флюида в пределы последнего. При этом флюид частично мо- 
жет мигрировать также вниз, в пределы верхней мантии поддвигаю- 
щейся плиты, т. е. в сторону меньшей его концентрации и меньшей тем- 
пературы, метаморфизуя породы 2-го и 3-го слоев океанической коры 
и верхней части мантии с образованием более устойчивых хлоритов, ам- 
фиболов, серпентина, гидрослюд. 

Судя по расчетам реакций дегидратации в системе K2O  — Na2O — 
MgO — FeO — А12O3 — SiO2 — Н2O при погружении литосферной плиты 
[25] и учитывая температурную модель С. Хонды и С. Уеды [28] при- 
менительно к Курильской зоне субдукции, можно предположить, что 
оба уровня отделения летучих на вулканическом фронте и в тылу 
островной дуги обусловлены дегидратацией разных модификаций хло- 
рита, а также гидрослюд и серпентина. Дополнительным источником 
воды на фронте может служить также дегидратация амфиболов. Угле- 
кислый газ, водород и другие летучие компоненты высвобождаются при 
разложении карбонатов осадков и других минеральных фаз. 

Возможно существует и другой механизм, с которым связаны два 
уровня отделения летучих. Например, как полагает И. Татсуми [32], во 
фронтальной зоне может происходить дегидратация амфибола, а в ты- 
ловой—дегидратация флогипита из нижней части мантийного клина 
(а не из поддвигающейся плиты), вещество которого вовлечено в наве- 
денное конвективное движение за счет погружения. Дегидратация ам- 
фибола при этом должна происходить на глубине ∼ 100 км, что пример- 
но соответствует глубине подошвы мантийного клина под вулканиче- 
ским фронтом, флогопита — на глубине ∼190 км, что несколько больше 
расстояния до подошвы мантийного клина (см. рис. 7). Для более обос- 
нованного рассмотрения условий отделения летучих, их состава и влия- 
ния на генерацию магм под островными дугами требуются дополнитель- 
ные эксперименты и математическое моделирование процесса. Здесь же 
мы хотим подчеркнуть идею существования двух зон генерации магмы — 
фронтальной и тыловой, обусловленных двумя уровнями отделения ле- 
тучих на разных глубинах до сейсмофокальной зоны. Глубины до сейс- 
мофокальной зоны, т. е. до кровли поддвигающейся литосферной плиты 
под вулканическим фронтом и тыловой вулканической зоной, могут 
варьировать в зависимости от ряда условий, влияющих на температуру, 
давление и состав летучих. В этой связи следует подчеркнуть, что при 
больших углах наклона на участке Северных Курил глубина до сейсмо- 
фокальной зоны под вулканическим фронтом на 10—20 км ниже, чем на 
Южных Курилах. Примерно такая же разница глубин (10—30 км) со- 
храняется и под второй (тыловой) вулканической зоной (см. табл.). Это, 
по-видимому, обусловлено тем, что при меньших углах наклона сейсмо- 
фокальной плоскости и при косом поддвиге на Южных Курилах темпе- 
ратура кровли литосферной плиты и подошвы мантийного клина выше, 
чем на Северных Курилах за счет трения при большей относительной 
скорости и более длительном пути взаимодействия поддвигаемой и на- 
двигаемой плит. 

В предлагаемой модели разница в составе лав фронтальной и тыло-
вой зон дуги определяется совокупным воздействием ряда факторов,
главными из которых являются количество и состав флюидов, участвую-
щих в плавлении, состав плавящегося субстрата и степень частичного
плавления. Для того чтобы достаточно надежно оценить влияние одного
из   них,   надо,   по   возможности,   исключить   влияние   других,   что   удается 
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далеко не всегда. Этим и обусловлена некоторая неопределенность вы- 
водов. 

Если исходить из рассмотренной выше схемы дегидратации, то коли- 
чество флюидов, отделяющихся от поддвигаемой литосферной плиты, 
на фронте дуги должно быть больше, а состав их ближе к составу мор- 
ской воды, чем в тыловой зоне. Это обстоятельство, по-видимому, обус- 
ловливает разницу в изотопном составе стронция и неодима в лавах 
фронтальной и тыловой зон дуги. Судя по повышенным концентрациям 
Rb и более высоким Rb/Sr-отношениям, в лавах тыловой зоны дуги сле- 
довало бы ожидать положительную корреляцию величины 87Sr/86Sr-от- 
ношения с глубиной до сейсмофокальной зоны. На деле же наблюдается 
противоположная картина [8]. Если признавать, что лавы наследуют 
изотопные метки исходного источника, то наличие такого феномена мо- 
жет быть связано с тем, что обогащение магмогенерирующего субстра- 
та рубидием имеет молодой возраст и частично увязывается с прино- 
сом  этого  элемента   в   область  генерации   магмы   потоком   флюидов. 

Геохимическая нагрузка флюидов определяется, по-видимому, дли- 
тельностью их взаимодействия с веществом мантии, из которой флюиды 
экстрагируют некогерентные редкие элементы, в первую очередь эле- 
менты с большими ионными радиусами [33]. Как видно на рис. 7, длина 
пути, пройденного флюидами до области плавления, в тыловой зоне 
больше, и соответственно содержание некогерентных редких элементов 
во флюиде, участвующем в плавлении, выше, чем во фронтальной зоне. 
Кроме того, флюид тыловой зоны более длительное время взаимодей- 
ствует с веществом коры и верхней мантии поддвигающейся плиты при 
более высоких температуре и давлении, что еще больше увеличивает его 
нагрузку некогерентными редкими элементами. Роль флюидов в этом 
процессе подтверждается еще и увеличением отношений элементов с 
большими ионными радиусами к меньшим, например Rb/Sr, Rb/K, La/Yb 
и др. 

Более высокие содержания К и литофильных редких элементов, в 
том числе легких РЗЭ, Nb, Zr в лавах тыловой зоны можно было бы 
объяснить и меньшей степенью плавления субстрата, однако этому про- 
тиворечит наличие повышенных концентраций в лавах тыловой зоны 
таких тугоплавких элементов как Ni и Сr и более низкое FeO/MgO-отно- 
шение при отсутствии значимых различий в содержаниях Аl и Са. Не 
согласуется с таким объяснением и доказываемое И. В. Мелекесцевым 
[15] положение о более высокой интенсивности вулканизма в тыловой 
зоне Курильской дуги по сравнению с фронтальной. Правда, на сосед- 
нем отрезке Японской дуги интенсивность вулканизма на фронте дуги 
выше,  чем  в  тыловой  ее  части  [30]. 

Согласно предложенной модели (см. рис. 7), глубина очагов магмо- 
образования под тыловой зоной дуги несколько большая, чем под фрон- 
тальной, и они располагаются в области более высоких температур. 
С другой стороны, данные о минеральном составе лав и включений сви- 
детельствуют о большей обводненности расплавов тыловой зоны, чем 
фронтальной, и следовательно о том, что выплавление магматических 
жидкостей шло здесь при большем парциальном давлении флюида, что 
снижало температуру начала этого процесса. Оба эти обстоятельства 
могут также быть ответственными за повышенную концентрацию Ni и 
Сr в лавах, обусловливая более высокую (а не низкую!) степень плав- 
ления в очагах под тыловой зоной дуги. Обогащение расплавов лито- 
фильными элементами, как уже подчеркивалось, связано с ролью флю- 
идной  фазы. 

Возможно, однако, что на наблюдающиеся геохимические особенно-
сти лав кроме влияния флюидов фазы и степени плавления оказывает
и состав магмогенерирующего субстрата [5, 19], несколько различаю-
щийся  под  разными   зонами   дуги.   Под   фронтальной   зоной   дуги   субстрат 
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более переработан в сторону габброизации за счет воздействия тех же 
флюидов, чем субстрат под тыловой зоной. На это прямо указывает 
состав глубинных включений, выносимый магматическими расплавами 
в разных зонах дуги. Соответственно более габброизованный субстрат 
менее    меланократовый   и   имеет   более  низкие   концентрации   Ni,   Сr,   Mg. 

Другие причины различий геохимической специализации лав фрон- 
тальной и тыловой зон, такие, например, как мощность и состав коры, 
играют, по-видимому, подчиненную роль. Более подробно они рассмот- 
рены нами ранее [4, 5, 8]. 

Предложенная модель объясняет рассмотренные данные по струк- 
турно-пространственному размещению вулканов, а также данные по пет- 
рохимической, геохимической, минералогической, изотопной зонально- 
сти и зональному распределению включений в лавах. Вместе с тем не 
находит пока удовлетворительного объяснения тот факт, что во фрон- 
тальной зоне, где флюидов в очагах магмообразования должно быть 
больше, наблюдаются безводные ассоциации минералов в лавах и вклю- 
чениях, а в тыловой зоне — амфибол и биотитсодержащие ассоциации. 
Возможно, это связано с тем, что родоначальные магмы островодужных 
базальтов формируются при повышенных давлениях воды, но осуша- 
ются в приповерхностных магматических очагах [19]. В связи с тем, что 
последние более характерны для фронтальных зон дуг [30], вероятность 
осушения магм в этих зонах более высокая. Возможно также, что отли- 
чия в минеральных ассоциациях разных зон объясняются различием не 
количества,   а   качественного   состава   флюидной   фазы   [19]. 

В заключение следует подчеркнуть, что принципиальные системати- 
ческие различия в составе вулканических пород фронтальной и тыловой 
зон островных дуг [17, 26, 29, 30] и намечающийся бимодальный харак- 
тер плотности вулканических центров и объема вулканических пород 
не только для Курил, но также для Японии [30] и других островных 
дуг свидетельствуют о том, что наличие двух областей повышенной гене- 
рации магмы, соответственно под фронтальной и тыловой зонами носит, 
по-видимому, общий для островных дуг характер. Это обстоятельство 
следует учитывать при разработке моделей петрогенезиса островодуж- 
ных серий вулканических пород. 

Авторы благодарят участников 11, 15, 17, 24 и 25-го рейсов НИС 
«Вулканолог» за помощь в получении и систематизации материалов, 
использованных в настоящей статье. 
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