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Изотопно-геохимические характеристики
позднекайнозойских вулканитов северо-востока

Азиатской окраины и проблемы
субдукционной геодинамики

Особенности изотопного состава проявлений позднекайнозойского вулканизма Курило-Кам-
чатского и Беринговоморского регионов анализируются в рамках концепции плюмовой
геодинамики.

Введение

В островодужных системах изотопная система-
тика вулканических пород прямо или косвенно свя-
зывается с субдукционной моделью, которая подра-
зумевает взаимодействие двух основных компонен-
тов: 1 — поддвигаемой океанической плиты (океа-
ническая кора и расплавы, образующиеся при её
плавлении, океанические осадки и флюиды, выде-
ляющиеся при дегидратации океанической плиты)
и 2 — мантийного клина, в той или иной степени
модернизированного процессами рециклинга или
мантийного метасоматоза [13, 16, 24]. В этих си-
стемах нередко наблюдается сочетание вулканитов
с «островодужными» и «внутриплитными» геохими-
ческим признаками. Наиболее распространённым
сценарием, в таком случае, является образование
островодужного типа вулканитов, как результат
обычного субдукционного механизма, а внутриплит-
ный тип базальтоидов связывается либо с некото-
рой геохимической аномалией, как отражение при-
сутствия добавочного компонента OIB-типа [13, 16]
в мантийном источнике, либо рассматривается, как
результат совмещение двух механизмов — субдук-
ции океанической плиты и подъёма мантийных
диапиров по принципу «slab-window» [31]. Обшир-
ный материал по изотопному составу четвертич-
ных вулканических пород Камчатки интерпрети-
руется на корреляционной диаграмме 143Nd/144Nd–
87Sr/86Sr в рамках трехкомпонентной модели [13].
Одним компонентом при этом является мантийный
источник (87Sr/86Sr < 0,7031 и 143Nd/144Nd ∼ 0,5131),
подобный слегка обедненной мантии Тихоокеанско-
го срединно-океанического хребта (NMORB). Он
осложняется добавкой компонента типа базальтов
океанических островов (OIB) в тыловой части ду-
ги. Второй компонент с возрастающими значени-
ями 87Sr/86Sr при неизменных характеристиках
143Nd/144Nd, отражает состав флюида, отделяюще-
гося от поддвигаемой плиты. Состав его, однако,

не может превышать значения соответствующих
компонентов для Тихоокеанских MORB. Наконец,
третий источник, который характеризуется пони-
жением радиогенности неодима и повышением Sr-
изотопных отношений, образовался, вероятно, при
смешении с обогащенным мантийным компонентом.
Неясным, однако, остаётся состав и источники этого
обогащенного компонента. Ниже изотопно-геохи-
мические характеристики (изотопные отношения
Sr, Nd, Pb) позднекайнозойских вулканитов севе-
ро-востока Азиатской окраины будут рассмотрены
на основе анализа локальных изотопно-геохимиче-
ский аномалий.

Мантийные плюмы в процессах
магмообразования на Восточно-Азиатской
окраине

В современных петрологических моделях остро-
водужного вулканизма так или иначе используются
данные, касающиеся поперечной изотопно-геохи-
мической зональности. Наличие такой зональности,
которая коррелируется с глубиной до сейсмофокаль-
ной зоны, является важным аргументом в пользу
постулируемого субдукционного механизма.

В работе [5] на основании анализа характера
распространения плиоцен — четвертичных вулка-
нитов Камчатки, имеющих различные Sr-изотоп-
ные характеристики, показано, что корреляцион-
ной зависимости Sr-изотопных составов вулкани-
тов от глубины до сейсмофокальной зоны не су-
ществует. Вместо этого мы видим ряд локальных
аномалий с повышенной радиогенностью Sr для
Камчатки и пониженной для Беринговоморского
региона. Эти аномальные области совпадают с кон-
турами «вихревых» структур, выделенных [6] на ос-
новании закономерного пространственного распо-
ложения ксенолит-содержащих вулканитов. Более
того, центры проявления вулканитов с так назы-
ваемыми «адакитоподобными» характеристиками
определенно тяготеют к краевым зонам этих анома-
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лий [7]. Адакиты и ассоциирующие с ними магне-
зиальные андезиты обычно рассматриваются, как
возможные петролого-геохимические индикаторы
процессов плавления молодой (<25 млн. лет) или
более древней, но подвергшейся деструкции и вли-
янию астеносферной мантии, субдуцируемой океа-
нической плиты [15, 35]. Локальные структурные,
тепловые и вещественные аномалии, сопровожда-
ющие проявления вулканизма в некоторых остров-
ных дугах рассматриваются на основе модели «hot
finger» [29] — инъекции астеносферного потока в ман-
тийный клин и подъёма отдельных «капель» — диа-
пиров. Однако, если мы имеем сопряжённость трёх,
казалось бы, независимых друг от друга факто-
ров: пространственное распределение вулканиче-
ских центров с находками ксенолитов ультрама-
фитов (трассеры структур вихревого типа), ано-
малии Sr -изотопных составов и развитие пород
«адакитового типа», то для объяснения такой за-
висимости требуется более универсальная модель.

Структуры вихревого типа являются наиболее
общим поверхностным отражением плюмовой гео-
динамики [1, 6]. Они, по сути дела, являются след-
ствием глубинных процессов теплового, механиче-
ского и вещественного взаимодействия мантийных
плюмов (диапиров) и низов литосферной мантии.
Происходит существенная ремобилизация мантий-
ного материала — метасоматическая переработка,
вторичная перекристаллизация и плавление, вынос
радиогенного стронция. Поверхностное выражение
этих процессов мы и наблюдаем на рассмотренных
примерах.

Во многих петрологических моделях происхож-
дения островодужного вулканизма присутствие
изотопно-геохимического компонента Тихоокеан-
ского MORB-типа является важным аргументом
в пользу выводов о связи вулканизма этих регионов
с механизмом субдукции тихоокеанской литосферы
[13, 24, 32].

Материалы по изотопии свинца и неодима
(рис. 1а) свидетельствует о том, что в составе кам-
чатских вулканитов находит своё отражение мантия
MORB Индийского (I-MORB), а не Тихоокеанского
типа (T-MORB). Подобные выводы можно сделать
в отношении Курило-Южно-Охотоморского региона
при рассмотрении такой же диаграммы на рис. 1б.
Действительно, точки изотопных составов для ос-
новных вулканитов среднемиоценового-голоценово-
го возраста о-ва Кунашир, четвертичных вулканов
Бараний и Богдана Хмельницкого (о-в Итуруп),
образцов драгированных подводных вулканов Ку-
рильской котловины располагаются в поле I-MORB.
С другой стороны, изотопные характеристики
вулканитов Командорско-Алеутской островодужной
системы (в возрастном интервале от палеогена
до современного) соответствуют уже полю T-MORB.
Составы вулканитов Беринговоморского бассейна
по изотопии свинца разделились — часть их
относится к полю I-MORB, а часть — к Т-MORB.

Что касается Камчатских базальтоидов, то по сво-
им изотопным характеристикам проявления вулка-
низма верхнемелового-палеоценового и позднемио-
цен-плиоценового возраста также характеризуют-
ся участием мантийного источника I-MORB типа
(рис. 1б).

Общая картина проявления изотопных аномалий
в пределах рассматриваемых регионов представлена
на рис. 2. Блок-диаграмма (рис. 3) даёт картину
интерпретации наиболее существенных глубинных
неоднородностей в виде двух мантийных доменов
Индоокеанского и Тихоокеанского типов. Необхо-
димо говорить о существенно разных мантийных
источниках, проявившихся в составе вулканитов
Курило-Камчатского и Беринговоморского регио-
нов, с одной стороны, и Алеутско-Командорского,
с другой.

Характеристики различных мантийных доменов
начинают проявляться на Камчатке, начиная с верх-
немелового, а на Курилах [8] с миоценового времени.

Повышенная радиогенность Sr, высокие отноше-
ния 208Pb/204Pb и 207Pb/204Pb (при фиксированных
значениях 206Pb/204Pb) большой группы вулкани-
ческих пород на западной окраине Пацифики ино-
гда рассматриваются в рамках известной DUPAL-
аномалии Южной хемисферы [18]. Так, модель «DU-
PAL-подобной» астеносферы была предложена для
объяснения особенностей изотопно-геохимического
состава вулканитов Восточной Азии и Западной Па-
цифики [17]. Мантийные домены с характеристика-
ми Индоокеанских MORB (I-MORB) были выделены
под Ю-З Пацификой [14], С-В Японией, Японским
и Южно-Китайским морями [19, 30], под островом
Кунашир и южной Камчаткой [8]. На основании
данных по изотопии Hf и Nd в островодужных вул-
канитах сделан вывод о наличии мантийного до-
мена «Индийского типа» в Камчатском мантийном
клине [26]. В статье [25] приводится схема существо-
вания двух разделяющихся по изотопным харак-
теристикам мантийных доменов: Тихоокеанского
(внутреннего) и Индоокеанского (внешнего). Грани-
ца между этими доменами для северной части Паци-
фики проходит вдоль Японского и Курило-Камчат-
ского желобов, затем по северной части подводного
хребта Ширшова, отделяет Командорскую котло-
вину и уходит далее в сторону Северной Америки.
При этом она хорошо совпадает с рисовкой подобной
границы на рис. 2. Сходная картина для границ
этой аномальной зоны была представлена в форме
«Тихоокеанской и циркум-Тихоокеанской DUPAL-
области» в работе [11].

Авторы по-разному объясняют причины сосу-
ществования этих мантийных источников. По дан-
ным [19], обогащенный компонент с характеристи-
ками «DUPAL-аномалии» внедрился в астеносфе-
ру под Филиппинской плитой из более глубинной
мантии около 60 млн. л. н. Присутствие DUPAL-
подобных изотопных составов объясняется также
варьирующим притоком мантии Индийского океана
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Рис. 2. Характер проявления вулканических пород с различными изотопными составами и локальные
изотопные аномалии для Охотоморского, Камчатского и Беринговоморского регионов. 1–3 —
вулканические центры с мантийными изотопными характеристиками I-MORB (1), промежуточных (2)
и Т-MORB типов (3); 4 — позднекайнозойские впадины; 5 — тектонические нарушения; 6 — границы
Восточно-Азиатского грабенового пояса по [2]; 7 — границы глубоководных впадин; 8 — глубоководные
жёлоба; 9 — граница различных мантийных доменов: 10 — тихоокеанского, 11 — индоокеанского типов;
12 — локальные аномалии Sr-изотопного состава [6–7].

Рис. 3. Блок-диаграмма распространения раз-
личных мантийных доменов и соответствующих
им конвективных ячеек под Курило-Камчатским
регионом.

или влиянием эндогенных мантийных плюмов [11,
30]. Sr-изотопные аномалии типа II, по-видимому,
являются унаследованными ещё с позднемелового
времени, аномалии I-типа наиболее молодые, свя-
занные с образованием глубоководных впадин Охо-
томорской и Командорской. Наиболее полное объяс-
нение они находят в рамках плюмовой геодинами-
ки [6].

Заключение

1. Проведено обобщение большого объёма мате-
риалов по изотопно-геохимическому составу позд-
некайнозойских вулканитов Курило-Камчатского
и Беринговоморского регионов.

2. Показано, что под Камчаткой, Курилами и зна-
чительной частью Беринговоморского бассейна вы-
деляются локальные изотопные аномалии, которые
можно рассматривать, как отражение мантийного
домена Индоокеанского типа. При этом Командор-
ско-Алеутская островная дуга относится к Тихооке-
анскому домену.

3. В пределах Камчатского региона изотопные
аномалии отражают существование мантийного до-
мена I-MORB типа, начиная с верхнемелового, а на
Курилах — с миоценового времени.

4. Sr-изотопные аномалии в пределах Берингово-
морского и Южно-Охотоморского бассейнов являют-
ся наложенными — более молодыми и соответству-
ют времени образования этих бассейнов. Возник-
новение этих локальных аномалий является след-
ствием участия мантийных плюмов в процессах
магмогенерации.
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5. Следует говорить о глобальной изотопно-гео-
химической мантийной неоднородности, которая
ожерельем окружает континентальную окраину
Пацифики, по крайней мере, с позднемелового
времени.

6. Длительное пространственно-временное соче-
тание мантийных доменов Индоокеанского и Ти-
хоокеанского типов может внести существенные
коррективы в наши представления о террейновой
и субдукционной геодинамике на границе этих до-
менов.
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