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Сценарии генезиса вулканических пород
с внутриплитными геохимическими характеристиками

(NEAB) на Камчатке

На Камчатке широко распространены вулканические породы островодужного (субдукционно-
го) типа. Кроме того встречаются, хотя и небольшом количестве, породы NEAB для которых
характерны повышенные содержания Nb и других высокоразрядных элементов. Известны,
по крайней мере, три сценария их образования. Первый сценарий реализуется на Восточной
Камчатке и на Камчатском перешейке в начальный период субдукции. NEAB лавы образуются
в начальные периоды субдукции на Восточной Камчатке и на Камчатской перешейке путём
плавления перидотита мантийного клина метасоматизированного адакитовым расплавом
из океанической коры. Второй сценарий обусловлен образованием мантийного плюма
в результате апвеллинга подсубдукционной мантии в разрыв слэба после остановки субдукции
под Срединный хребет. Третий сценарий обусловле декомпрессионным плавлением в зоне
растяжения задугового спрединга на Западной Камчатке. Не совсем определена природа
щелочных базальтов Камчатского перешейка. Возможно, их образование связано с аккрецией
океанических базальтов, сформированных при декомпрессионном плавлении по модели
Хирано и др.

Введение

Генезис пород с внутриплитными геохимически-
ми характеристика зонах субдукции является одной
из наиболее обсуждаемых проблем в современной
петрологической итературе [например, 23]. В англо-
язычной литературе они называются по характерно-
му признку — сравнительно высокому содержанию
Nb: HNbB (высоко Nb базальт), NEB (обогащенный
Nb базальт), NEAB (обогащенный Nb островодуж-
ный базальт). Последний термин представляется
наиболее информативным, т. к. в нём отражён и при-
знак высокого содержание Nb, и островодужный
характер их местоположения и генезиса).

По современным представлениям вулканизм лав
ОД связывается с субдукцией. В период становле-
ния модели субдукции возникла проблема генезиса
островодужных магм. Пространственная связь и со-
пряжённость вулканизма Курило-Камчатской ОД
с СФЗ была отмечена ещё А. Н. Заварицким [5].
Более подробно эта связь рассмотрена Р. З. Тарака-
новым с соавторами [15].

В начальный периода была предложена гипоте-
за плавления субдуцируемой океанической коры.
т. к. в результате плавления метаморфизованного
базальта (амфиболит, эклогит) мог получиться толь-
ко андезит, а во многих зонах субдукции преоб-
ладали андезиты возник так называемый термин
«андезитовая линия». Модельные расчёты структу-
ры поля температур зон субдукции показали, что
температуры для плавления океанической коры
недостаточны [например, 25–26] Затем была обос-

нована модель плавления перидотита мантийного
клина, метаморфизованного летучими компонен-
тами, в первую очередь воды, из субдуцируемой
ОК [см. например 20, 22, 35], в том числе и для
Курило-Камчатской дуги [1, 12, 35] Характерной
чертой вулканитов ОД является высокое содержа-
ние мобилизуемых флюидами, большеионных лито-
фильных (LILE), лёгких редкоземельных элементов
(LREE), глубокий Ta-Nb минимум на многоком-
понентных спайдер-диаграммах редких элементов,
низкие концентрации других высокозарядных эле-
ментов (HFSE) — Zr, Hf, которые не мобилизуются
водными флюидами. Появились данные о петро-
геохимической и минералогической зональностям.
Данные об увеличении HFSE в тыловых частях дуг,
свидетельствовали о возможности плавлении ОК
на более глубоких уровнях субдукции, т. е. при бо-
лее высоких температурах.

На основе тектоники литосферных плит были
разработаны геохимические критерии, позволяю-
щие различать геотектонические типы вулканиз-
ма островных дуг, (срединно-океанических хреб-
тов (MORB), внутриокеанических островов (OIB),
зон задугового спрединга, рифтовых зон конти-
нентов [см. например 35]. Появились исключения.
В Островнх дугах, наряду с преобладающими ти-
пичными ОД лавами, стали встречаться нехарак-
терные породы с внутриплитными геохимическими
характеристиками (OIB), в которых наблюдаются
повышенные содержания HFSE, отсутствует Ta-Nb
минимум, и адакиты, допускающие плавление ОК.
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Материал и обсуждение

На карте (рис. 1) показаны местоположения по-
род с внутриплитными геохимическими характери-
стиками на Камчатке

Впервые на наличие пород с внутриплитными
геохимическими характеристиками на Камчатке
обратил внимание О.Н. Волынец с соавторами [3].
Он объяснял их появление вместе с типичными ост-
роводужными породами возможным проявлением
мантийного плюма, не отвергая модели субдукции.

Большим сторонником привлечения мантийных
плюмов к объяснению NEAB-лав является А. В. Ко-
лосков[6, 7]. В статьях по породам с внутриплит-
ными геохимическими характеристиками Кекук-
найского массива [8, 9]. А.В. Колосков в качестве
альтернативы модели субдукции предложил модель
«флюидно-магматического эскалатора» аналогично
мантийному плюму. В работе использованы геохи-
мические данные по Кекукнайскому вулканическо-
му массиву из статьи [8]

На Камчатке NEAB лавы известны в разных
тектонических зонах: на Восточной Камчатке —
в начальную стадию субдукции, в Срединном хреб-
те, находящемся на завершающей стадии субдук-
ции, на Западной Камчатке, где уже субдукция
завершилась и на Камчатском перешейке, в преде-
лах Валоваямского вулканического поля (ВВП), где
вулканизм связан с субдукцией Пракомандорской
плиты.

Мы рассматриваем образование NEAB-лав в рам-
ках 2-х компонентной магматической модели суб-
дукции. Одной компонентой является перидотит
мантийного клина, второй — является вкладом суб-
дукционной компоненты, которой может осуществ-
ляться как в виде флюида, так и в виде расплава
или вместе флюида и расплава. В этом случае мож-
но говорить о трёх компонентах.

На Восточной Камчатке и в пределах Камчатско-
го перешейка (ВВП)NEAB встречается совместно
с адакитами. В этих районах NEAB-лавы мы, вслед
за более ранним работами [28, 32], рассматриваем
образование NEAB в результате плавления мантий-
ного клина, метасоматизированного расплавом океа-
нической коры (адакиты) и флюидом. Обогащение
Nb связано с метасоматизацией перидотита ман-
тийного клина адакитовым расплавом, а наличие
слабого Ta-Nb-минимума обусловлены большеион-
ными и легкими редкоземельными LREE, которые
мобилизуются водным флюидом.

Сценарий генерации NEAB лав в Срединном хреб-
те мы объясняем за счёт перескока зоны субдукции
в конце миоцена [2, 17]. Разрыв проявлен на сейсмо-
томографическом профиле, проходящем через зону
перескока [21]. В разрыв произошло внедрение (ап-
веллинг) горячей подсубдукционной мантии (рис. 2).
В первых публикациях [2, 17] мы связывали фор-
мирование NEAB метасоматозом мантийного клина
расплавом ОК, который образуется в результате
плавления на контакте ОК с подсубдукционной ман-

тией. В этом случае сценарий образования NEAB
лав аналогичен предыдущему, но, к сожалению, мы
не знаем состав расплава ОК, матасоматирующего
мантийный клин. Это, несомненно, не адакит, так
как ОК подвергается плавлению на значительно
большей глубине, чем глубина образования адаки-
тов (60–90 км).

С другой стороны, здесь возможно формирова-
ние мантийного плюма при апвеллинге горячей
подсубдукционной мантии, при подъёме которого
возможно декомпессионное плавление по модели
мантийного эскалатора А.В. Колоскова[9]. Этот про-
цесс мы рассмотрим с использованием геохимиче-
ских данных по геохимической эволюции пород
Кекукнайского массива, приведённых в работе [8].
На диаграммах Th-Yb и Zr-Nb (рис. 3) видно, что
породы посткальдерного этапа Кекукнайского мас-
сива обогащены HFSE и тяжелыми редкоземельны-
ми элементами по сравнению с обедненными порода-
ми породами Восточно-Камчатского и Южно-Кам-
чатского вулканических поясов, а также по сравне-
ни с породами докальдерного этапа. Аналогичная
картина наблюдается и на многокомпонентных спай-
дер-диаграммах Кекукнайского массива (рис. 4). От-
чётливо видно, что с увеличением возраста масси-
ва возрастают содержания HFSE в том числе Nb
и Ta и тяжёлых редкоземельных элементов. Это
можно интерпретировать как вовлечение в магмо-
генезис более обогащенного мантийного источника.
Мы полагаем, что таким источником может мантий-
ный плюм, образованный в результате апвеллинга
подсубкционной мантии в разрыв Тихоокеанской
плиты после прекращения субдукции под Средин-
ный хребет. Возможно эти сценарии с плавлением
океанической коры и с образованием мантийного
плюма действуют одновременно и дополняют друг
друга т. к. они не являются альтернативными. На-
личие слабого Ta-Nb-минимума подтверждает веро-
ятность вклада в образование NEAB (см. рис. 4) лав
флюидной компоненты и являются подтверждением
субдукционной природы рассматриваемого магма-
тизма.

Широко проявленные на Западной Камчатке по-
роды с внутриплитными геохимическими характе-
ристиками наиболее вероятно образовались в ре-
зультате проявления вулканизма задугового спре-
динга, в котором также присутствует субдукцион-
ная компонента В этом случае основной вклад в фор-
мирование родоначальной магмы вносят компонен-
ты мантийноо плюма, образованного в результате
наведенной субдукцией конвекции. Тем не менее
субдукционная компонента проявляется в виде Ta-
Nb-минимума, хотя и неглубокого, который встре-
чается в большинстве проявлений вулканизма За-
падной Камчатки. Тем не менее в отдельных случа-
ях Ta-Nb минимум отсутствует полностью. Напри-
мер, базальты г. Хухч [10]. В этом случае, возможно,
проявляется сценарий, разработанный [23] на ос-
нове экспериментальных данных. В этом случае
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Рис. 1. Тектоническая схема, поясняющая положение NEAB ЛАВ в курило-Камчатской островодужной системе
по [2] с дополнениями. 1–4 Вулканические дуги: 1 — Курило — Камчатская (Восточно Камчатская), 2 —
Пра-Командорская, 3 — Срединно-Камчатская-Курильская, 4 — Зона наложения курило-Камчатской дуги
на Срединно — камчатскую-Курильскую. 5 — Кинкильская. Выходы пород по [35] c дополнениями: 6 — K-
Na щелочные базальты, 7 — K-Na щелочные оливиновые базальты, 9 — щелочные базальты; 10 — разломы.
11 — Курило-Камчатский желоб. 12 — Пра Командорский палеожёлоб. Серым тоном показано положение
Тихоокеанской плиты под Охотской в зоне перескока. Пояснение в тексте.
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Рис. 2. Разрезы, иллюстрирующие перескок зоны субдукции в конце миоцена и формирование мантийного
плюма. По [17] с дополнениями. 1 — Тихоокеанская плита. 2 — океаническая кора, 3 — континентальная кора, 4 —
мантия с зонами магмообразования. 4 — вулканы. Буквы на разрезах: А — адакиты, N — NEAB породы.

Рис. 3. Диаграммы Thr/Yb-Ta/Yb, Zr-Nb для пород Кекукнайского вулканического массива. Геохимические
данные по [8]
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Рис. 4. Эволюционные спайдер-диаграммы (I) и графики нормированного по хондритам содержания
редкоземельных элементов (II)? иллюстрирующие вклад.мантии в формирование пород Кекукнайского
вулканического массива.Использованы данные [8, 31, 33]. Пояснения в тексте.
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субдукционный материал продвигается в тыловую
зону субдукции по границе верхней и нижней ман-
тий на глубине около 600км, а затем, в результате
мантийного аппвелинга, поднимается в тыловой
зоне, далеко от зоны субдукции. По такому сце-
нарию, по мнению [21], проявляется вулканизм
в Йеллоустонской кальдере Северной Америки.

Заключение

Итак, наиболее разработанной является модель
взаимодействия адакитового расплава с перидоти-
том мантийного клина. Он проявляется не только
на Западной Камчатке и ВВП, но и на Филиппи-
нах [32], в Северной Америке на вулк. Сан-Хеленс
[19], в Центральной Америке при образовании ада-
китов в субдукционном окне, в Южной Америке
при образовании адакитов в фронтальной зоне суб-
дукции, а также в зоне субдукции мелового возрас-
та в Доминиканской республике

Сценарии образования NEAB лав при перескоке
зоны субдукции на Камчатке с образованием суб-
дукционного окна на глубине 350–500 км менее до-
стоверны, хотя и подтверждаются данными сейсми-
ческой томографии. Это относится как к сценарию
плавления ОК на контакте с горячей подсубдукци-
онной мантией, так и формированием мантийного
плюма.

О влиянии мантийного плюма на образование
NEAB лав речь может идти не о мантийном плюме
типа Гавайского, а о мантийных плюмах, формиру-
ющихся в пределах верхней мантии на Камчатке —
под действием процесса субдукции. Некоторые ав-
торы выделяют 3 типа мантийных плюмов [напри-
мер.18], а C. Faccenna с соавторами [21] выделяют
ещё 4-й тип, о котором шла речь выше тоже в суб-
дукционной геодинамической обстановке,
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