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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Òðàíñìåêñèêàíñêèé ìèîöåí-÷åòâåðòè÷íûé âóë-
êàíè÷åñêèé ïîÿñ ÿâëÿåòñÿ êðóïíîé (ïðîòÿæåííîñòüþ
äî 1000 êì è øèðèíîé îò 20 äî 200 êì) íàëîæåííîé
òåêòîíî-ìàãìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðîé øèðîòíîãî ïðî-
ñòèðàíèÿ â þæíîé ÷àñòè Ñåâåðî-Àìåðèêàíñêîãî êîí-
òèíåíòà [35]. Îí ðàñïîëàãàåòñÿ ìåæäó âóëêàíè÷åñêè-
ìè ïðîâèíöèÿìè Ñüåððà-Ìàäðå–Îööèäåíòàëè ýîöåí-
ðàííåìèîöåíîâîãî âîçðàñòà íà ñåâåðå è Ñüåððà-Ìàä-
ðå–Ñþð ïàëåîãåíîâîãî âîçðàñòà íà þãå (ðèñ. 1). Ïîÿñ
ðàçäåëÿåòñÿ íà áëîêè ìíîãî÷èñëåííûìè ïðîäîëüíû-
ìè è ïîïåðå÷íûìè íàðóøåíèÿìè ñ îáðàçîâàíèåì ëî-
êàëüíûõ ãðàáåíîâ (íàïðèìåð, èçâåñòíûé ãðàáåí Êî-
ëèìà). Ñóùåñòâîâàíèå ãëóáîêîâîäíîãî æåëîáà è
çîíû ïîâûøåííîé ñåéñìè÷íîñòè âäîëü ÞÇ ãðàíèöû
êîíòèíåíòà ïðåäïîëàãàåò âîçìîæíîñòü ñóáäóêöèè
ïëèò Ðèâåðà è Êîêîñ ïîä Ñåâåðî-Àìåðèêàíñêóþ ïëè-
òó. Êðîìå òîãî, íàëè÷èå êîëüöåâîé ñòðóêòóðû ãëóáèí-
íîãî çàëîæåíèÿ [3] íà ÑÇ îêðàèíå èëè ñòðóêòóðû
òèïà “slab-window” [28] â ÞÂ ÷àñòè ðàññìàòðèâàåìî-
ãî ðåãèîíà ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ ñóæäåíèÿ î âîç-
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ìîæíîì íàëè÷èè èíûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ñî-
ñòàâ è õàðàêòåð ïðîÿâëåííîãî çäåñü âóëêàíèçìà
(ðèñ. 1). Âóëêàíè÷åñêèé ïîÿñ ïðåäñòàâëåí êðóïíûìè
îäèíî÷íûìè ñòðàòîâóëêàíàìè, ìíîãèìè áîëüøèìè
ùèòîâûìè âóëêàíàìè, îòäåëüíûìè ëàâîâûìè ïîëÿìè
è ìíîãî÷èñëåííûìè ëàâîâûìè è øëàêî-ëàâîâûìè
êîíóñàìè. Â ñîñòàâå ïðîäóêòîâ âóëêàíèçìà â îáùåì
ïëàíå âûäåëÿþòñÿ äâå ñåðèè: èçâåñòêîâî-ùåëî÷íàÿ ñ
“îñòðîâîäóæíûìè” èçîòîïíî-ãåîõèìè÷åñêèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè è ñóáùåëî÷íàÿ-ùåëî÷íàÿ “âíóòðè-
ïëèòíîãî” (OIB) òèïà [18, 35, 36, 41, 56]. Ïåðâûé òèï
ïðåîáëàäàåò, âñòðå÷àåòñÿ ïîâñåìåñòíî ïî âñåìó âóë-
êàíè÷åñêîìó ïîÿñó è ïðåäñòàâëåí ðÿäîì ïîðîä îò áà-
çàëüòîâ äî äàöèòîâ è ðèîëèòîâ, íî íàèáîëüøèì ðàñ-
ïðîñòðàíåíèåì ïîëüçóþòñÿ àíäåçèáàçàëüòû è àíäå-
çèòû. Êèñëûå ðàçíîâèäíîñòè ïðèóðî÷åíû â îñíîâ-
íîì ê íåìíîãî÷èñëåííûì êàëüäåðíûì ïîñòðîéêàì
[49]. Âòîðîé òèï â ðàçíûõ ïðîïîðöèÿõ ñîïóòñòâóåò
ïåðâîìó ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ïðîÿâëåíèÿõ âóëêàíèç-
ìà. Ïðåäñòàâëåí îí â îñíîâíîì áàçàëüòàìè ñ ïîâû-
øåííûìè ñîäåðæàíèÿìè âûñîêîçàðÿäíûõ ýëåìåíòîâ

Ïðåäñòàâëåíû íîâûå ïåòðîãðàôè÷åñêèå, èçîòîïíî-ãåîõèìè÷åñêèå è ìèíåðàëîãè÷åñêèå ìàòåðèàëû ïî
âóëêàíè÷åñêèì ïîðîäàì ð-íà ×è÷èíàóòçèí Òðàíñìåêñèêàíñêîãî âóëêàíè÷åñêîãî ïîÿñà (ÒÌÂÏ). Ïðîâå-
äåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ãåîëîãè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ è îñîáåííîñòåé âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà ïðîÿâëå-
íèé âóëêàíèçìà ðàçëè÷íûõ ðàéîíîâ ýòîãî ïîÿñà, à òàêæå “ïëþìîãåííûõ” âóëêàíèòîâ ð-íà Êàëèôîðíèé-
ñêîãî çàëèâà, Öåíòðàëüíîé Àìåðèêè è Ãàëàïàãîññêîé “ãîðÿ÷åé òî÷êè”. Ñäåëàí âûâîä îá ó÷àñòèè Êàëè-
ôîðíèéñêîãî ïëþìà â ñîñòàâå ïîðîä âíóòðèïëèòíîãî òèïà çàïàäíîé ÷àñòè, à Ãàëàïàãîññêîãî – âîñòî÷-
íîé ÷àñòè ÒÌÂÏ.  Â ñâîþ î÷åðåäü, ïîäíèìàþùèåñÿ ìàíòèéíûå ïëþìû ïðîâîöèðóþò ïëàâëåíèå ñóá-
êîíòèíåíòàëüíîé ëèòîñôåðíîé ìàíòèè, è ñ ýòèìè ìàãìàìè â îñíîâíîì è ñâÿçàíî îáðàçîâàíèå ïîðîä
îñòðîâîäóæíîãî òèïà. Ïðåäëîæåííàÿ ðÿäîì èññëåäîâàòåëåé (Marquez et al., 1999; Verma, 2001) ìîäåëü
ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðîäâèæåíèÿ ðèôòèíãà ñ çàïàäà íà âîñòîê, âìåñòî ñóáäóêöèîííîé ãèïîòåçû,  áîëåå
ñîãëàñóåòñÿ ñ èìåþùèìèñÿ ãåîëîãè÷åñêèìè è ãåîôèçè÷åñêèìè ìàòåðèàëàìè, à òàêæå ïðåäñòàâëåííû-
ìè â ñòàòüå èçîòîïíî-ãåîõèìè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ïðîÿâëåíèÿ âóëêàíèçìà â ïðåäåëàõ ÒÌÂÏ.
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(Nb, Ta, Ti). Породы повышенной щелочности рас-
пространены в западной (базаниты, лейцититы, лам-
профиры) и восточной (трахибазальты, гавайиты)
частях пояса [12, 13, 21, 31, 34].

Хотя рассматриваемый вулканический пояс хо-
рошо изучен и представлен в многочисленных пуб-
ликациях, единого мнения о его происхождении не
достигнуто. Причиной тому, вероятно, является ряд
особенностей, по которым он отличается от типич-
ных вулканических поясов активных континенталь-
ных окраин (например, [45] для южной части Юж-
ной Америки): 1) пояс ориентирован под углом 15–
20° к простиранию Срединно-Американского глубо-
ководного желоба; 2) нет ясных данных о положении
“субдукционного слэба” на глубинах более 50 км
[53], 3) отсутствует присущая многим конвергент-
ным системам поперечная зональность в проявлени-
ях вулканизма – щелочные серии проявлены в крае-
вых частях пояса [21, 23, 34], 4) кальдерные и страто-
вулканы “разбросаны” по всему вулканическому по-
ясу, хотя обычно они резко преобладают во фрон-

тальной части активной континентальной окраины
[45], 5) существует ряд изотопно-геохимических
признаков, не позволяющих напрямую связывать
проявившийся вулканизм с субдукцией плиты Кокос
или Ривера [35, 37, 48].

Все это вызвало существование различных то-
чек зрения на его происхождение: 1) традиционный
субдукционный механизм [9, 22, 31], осложненный,
однако, внедрением астеносферного компонента в
мантийный клин [13, 18, 56], 2) связь с мантийными
плюмами [35, 38] и 3) роль процессов рифтогенеза
[35, 36, 48, 51, 54].

Такая неоднозначность позволяет еще раз вер-
нуться к рассмотрению условий проявления вулканиз-
ма в пределах ТМВП на основании полученных но-
вых материалов и анализа литературных источников.

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ И МЕТОДИЧЕСКИЕ
ПРЕДПОСЫЛКИ

В 1984 г. одному из авторов настоящей статьи
довелось участвовать в полевых геологических и

Рис. 1.  Схема расположения Трансмексиканского вулканического пояса (ТМВП).
1 – ТМВП; 2а и 2б – локальные и площадные объекты проявления вулканизма: SPC – Сан-Педро–Цеборуко, Ma – Маскота–
Сан-Себастьян, A – Аутла, T – Тепалпа, Col – Колима–Центаро, Mg – Мичоакан–Гуанаджуато,  Par – Парикутин, Vbz – Валле-
де-Браво–Цитакуаро, Sc – Сьерра-Чичинаутзин, M – Мехико, Popo – Попокатепетль, El-Vol – Эль-Вулканцилло, ETMVB –
восточный фланг ТМВП, PS – Пальма-Сола, LHC – Лос-Хьюмерос, LT – Лос-Тукстлас, ECh – Эль-Чичон; 3 – Калифорнийская
кольцевая структура (I)  и Галапагосский “slab widow” (II); 4 – предполагаемые границы влияния  мантийных плюмов (по
изотопным данным); 5 – глубоководные желоба, 6 – границы литосферных плит. Вулканические провинции: SMO – Cьерра-
Мадре–Оццидентали, SMS – Сьерра-Мадре–Сюр. Стрелкой показано направление движения “плюмового источника”.
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тефрохронологических исследованиях на террито-
рии Мексики. Работы были организованы и обеспе-
чивались Институтом геофизики УНАМ в рамках на-
учного сотрудничества с мексиканскими учеными.
Исследованиями была охвачена центральная часть
вулканического поля Чичинаутзин, а также ряд про-
явлений в окрестностях г. Мехико. В ходе этих работ
[1] была составлена геологическая карта (рис. 2), ра-
бочая стратиграфическая схема и собран обширный
каменный материал, результаты обработки которого
излагаются в настоящем сообщении.

Аналитические исследования по выявлению
редкоэлементного состава были выполнены в Герма-
нии, в Институте Химии им. Макса Планка
(г. Мейнц), в рамках гранта А.В. Соболева, по проек-
ту Пауля Вольфганга. Породы измельчались до со-
стояния пудры и спекались в стекло с помощью ири-
диевого нагревателя [46]. Состав редких и редкозе-
мельных элементов в стеклах анализировался мето-
дом масс-спектрометрии с индуктивно-связанной
плазмой и лазерным пробоотбором (LA ICPMS). Ис-
следования проводили на масс-спектрометре

ELEMENT-2, Thermo Scientific (Англия), с твердо-
тельным лазером UP-213 New Wave Research (Анг-
лия). В качестве стандарта использовали базальтовое
стекло KL-2G и NIST 612 [27]. Типичный диаметр
кратера в стекле после прожигания лазером состав-
лял 60–80 мкм, а время абляции – 60–80 с. Погреш-
ность определения концентрации, оцененная по вос-
произведению стандарта, не превышала 5 отн. %
(две стандартные ошибки) для содержаний более 1 г/т
и 10 отн. % для концентраций около 0.1 г/т.

Измерения изотопного состава Sr и Nd проводи-
лись в ГЕОХИ РАН (С.Ф. Карпенко) на модифициро-
ванном масс-спектрометре TSN 206 SA с трехленточ-
ным источником ионов. Измеренные изотопные от-
ношения Nd нормализованы по 150Nd/142Nd =
0.209627, используя (143Nd/144Nd)chur = 0.512638. Изо-
топные определения Pb выполнены на масс-спектро-
метре Finnigan Mat-262 (Байкальский аналитический
ЦКП СО РАН, Иркутск). Точность анализа контроли-
ровалась измерениями международного стандарта
NBS-981 (206Pb/204Pb = 16.937; 207Pb/204Pb=15.491;
208Pb/204Pb= 36.628). Параллельно в тех же образцах

Рис. 2. Схема геологического строе-
ния участка Чичинаутзин, по [1] с
дополнениями.
1–2 – вулканические потоки и 3–4 – ко-
нусы первого (1, 3) и второго (2, 4) цик-
лов вулканической деятельности, 5 –
геологические границы, 6 – точки на-
блюдения. На врезке показано положе-
ние изученной области в пределах вул-
канического поля Сьерра-Чичинаутзин.
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были сделаны аналогичные определения в ГЕОХИ
РАН (С.Ф. Карпенко). Сходимость анализов состави-
ла: для 206Pb/204Pb – 0.006; для 207Pb/204Pb – 0.010; для
208Pb/204Pb – 0.050.

Состав минералов определялся с помощью рент-
геноспектрального микроанализатора “CAMEBAX”
в ИВиС ДВО РАН (с обычной точностью анализа:
для макрокомпонентов – около 0.1 % и для малых со-
держаний – около 10 %).

В статье некоторые термины даны в оригиналь-
ном английском написании: “slab window” – тектони-
ческая брешь в океанической плите, через которую
проникает материал плюма или астеносферы;
“MORB” – базальты срединно-океанических хреб-
тов; “OIB” – базальты океанических островов.

ОСОБЕННОСТИ ПРОЯВЛЕНИЯ ВУЛКАНИЗМА
ПОЛЯ ЧИЧИНАУТЗИН

Поле Чичинаутзин занимает центральную часть
Трансмексиканского вулканического пояса (ТМВП)
(рис. 1). Начало формирования пояса относится к
раннему миоцену, и в целом выделяются циклы мак-
симальной вулканической активности: около 20–
15 млн лет, 9–6 млн лет и 3–0 млн лет назад. В ходе
эволюции вулканизм постепенно смещался с севера
на юг [9]. В рассматриваемой зоне вулканическая де-
ятельность охватывает период от верхнего плиоцена-
плейстоцена до современного времени [39]. Полу-

ченные возрастные датировки [1] совместно с дан-
ными по составу пород позволили выделить в преде-
лах изученного района три этапа проявления вулка-
низма с четко выраженной гомодромной направлен-
ностью (рис. 3). В пределах зоны были изучены лавы
и пирокластика крупного щитового вулкана Пеладо и
7-ми вулканических конусов (рис. 2). Кроме того, ис-
следованиями были охвачено несколько конусов в р-
не г. Мехико.
Петрографический и минералогический

состав пород
По данным [35], в составе вулканического поля

Сьерра-Чичинаутзин выделяются: оливиновые ба-
зальты и андезиты, пироксеновые андезиты и даци-
ты, а также так называемые лавы смешанного соста-
ва (андезиты и дациты), которые содержат фенокри-
сты плагиоклаза, биотита и роговой обманки. Для
многих образцов характерно сосуществование оли-
вина и ксенокристов кварца, а некоторые образцы
содержат агрегаты плагиоклаза или кварца и кварц-
плагиоклазовые (гранитные) ксенолиты [56].

В целом вулканические породы рассматривае-
мого района, как правило, афировые с редкими фе-
нокристами или субфенокристами оливина, плагио-
клаза, пироксенов.

 Состав продуктов первого цикла вулканизма
колеблется от андезибазальтов до дацитов (рис. 3, 4).
Причем более кислые разновидности приурочены к
самим конусам, а более основные, с повышенным ко-
личеством вкрапленников (иногда до 10–15 %) – об-
нажаются в основании конусов или отмечаются в
связанных с ними потоках. В андезитах безымянного
конуса к СВ от конуса Кайете зафиксировано до 5–
7 % мегакристаллов плагиоклаза, единичные вкрап-
ленники амфибола (обр. 109) и включения кварца
размером до нескольких мм. Общей особенностью
пород этого цикла является их слабая раскристалли-
зованность с преобладанием гиалопилитовой струк-
туры основной массы.

Во втором, более полном цикле вулканизма со-
став продуктов меняется от базальтов до дацитов
(рис. 3, 4). Пористые, слабо раскристаллизованные
базальты конуса Маннал содержат до 5–7 % вкрап-
ленников и субфенокристаллов оливина и клинопи-
роксена. В основной массе – до 60 % бурого стекла с
мелкими, слабо индивидуализированными кристал-
литами клинопироксена, плагиоклаза, оливина. Ан-
дезибазальты (конус Сима) содержат единичные
вкрапленники-субфенокристаллы (или их срастания)
оливина, плагиоклаза, клино- и ортопироксена. Кис-
лые афировые андезиты вулкана Пеладо содержат
единичные вкрапленники-субфенокристаллы оливи-

Рис. 3.  Характер изменения содержания SiO2  в поро-
дах р-на Чичинаутзин в зависимости от их возрастно-
го проявления.
1 – данные [1], 2 – по материалам [10]. I, II, III – циклы
проявления вулканизма.
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на, клинопироксена, ортопироксена  и плагиоклаза.
Характерно наличие включений кварц-полевошпато-
вого материала размером до 5–8 см. В основной мас-
се – до 30 % бурого стекла, переполненного кристал-
литами плагиоклаза и клинопироксена, и микролиты
этих минералов и ортопироксена. В целом для второ-
го этапа вулканизма характерно повышение степени
кристалличности по мере роста кремнекислотности
пород, а также возрастание роли ортопироксена как
среди вкрапленников, так и среди микролитов.

Базальты третьего цикла вулканизма однообраз-
ны и по своим петрографическим и петрохимичес-
ким особенностям резко отличаются от однотипных
пород первого и второго циклов. Они характеризуют-
ся высокой титанистостью, несколько повышенной
глиноземистостью и железистостью и заметно более
низкой кремнекислотностью и калиевой щелочнос-
тью. Породы содержат от 5 до 10 % вкрапленников-
субфенокристов оливина и плагиоклаза, реже клино-
пироксена и отличаются почти полной раскристалли-
зованностью основной массы, практически это уже
долериты. Ортопироксен и амфибол полностью от-
сутствуют. Содержание стекла в породе – не более 3–
5 %. Иногда это только участки пленочного стекла
вблизи пор или границ минералов. В основном же
порода сложена длинными лейстами плагиоклаза
(60–70 %), промежутки между которыми заполнены
зернами оливина, клинопироксена и магнетита.

Оливин – обычный минерал вкрапленников-
субфенокристаллов практически всего набора пород.
Состав наиболее магнезиальных оливинов (ядра
вкрапленников) обычно не превышает значений
Fo82-86. Однако среди генераций этого минерала в ан-
дезибазальтах конуса Лос-Кардос были обнаружены

магнезиальные составы, отвечающие Fo89-90 (рис. 5).
Сходные аномальные составы были обнаружены в
андезибазальтах шлаковых конусов восточной части
рассматриваемого района [37], а также вулканичес-
ких полей Маскота и Сан-Себастьян на западе
ТМВП [31]. Появление таких составов объясняется
водонасыщенностью исходных расплавов и повы-
шенной окислительной обстановкой в момент крис-
таллизации [37]. При переходе к краевым зонам
вкрапленников составы оливинов становятся более
железистые с одновременным возрастанием содер-
жания MnO и CaO (рис. 5), приближаясь к составу
микролитов (Fo67-62). Однако в некоторых андезиба-
зальтах (обр. 108, 109) эта зональность лимитируется
появлением ортопироксена (каемки вокруг зерен

Рис. 4. Соотношение (Na2O+K2O)–SiO2 в породах
участка Чичинаутзин, по данным табл. 1 (1) и преды-
дущих исследований авторов статьи (2) в соответствии
с разными циклами их проявления: I (а), II (б), III (в).
Выделено поле составов, по [56].

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0

Fo 

MnO (вес.%)

0.00

1 2 3

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0

Fo

CaO (вес.%)

А

Б

Рис. 5. Соотношение Fo-MnO (А) и Fo-CaO (Б) в оли-
винах участка Чичинаутзин (1 –  в базальтах острово-
дужного, цикл II, и 2 – внутриплитного, цикл III, ти-
пов, а также островодужных вулканитов р-на Маскота
Сан Себастьян (3), данные [31]. Fo=Mg/(Mg+Fe).
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оливина) и составы оливинов отвечают Fo74-70. В ба-
зальтах III-го цикла, где ортопироксен отсутствует,
широко представлены и более железистые составы
до Fo46 (рис. 5). Для андезибазальтов I-го и II-го цик-
лов характерно наличие многочисленных включений
хром-глиноземистых шпинелей в оливинах. Оливи-
ны в базальтах III-го цикла практически не содержат
таких включений.

Ортопироксен в андезибазальтах присутствует в
виде зональных субфенокристаллов с максимально
магнезиальным составом En86-81, в качестве мелких
зерен в основной массе породы – En76-72 и в виде кае-
мок вокруг зерен оливина с максимально железисты-
ми составами En66-71. Интересно, что наиболее магне-
зиальные ортопироксены встречены в том же образ-
це, где были отмечены и наиболее магнезиальные
оливины (обр. 104).

Клинопироксены вкрапленников, субфенокрис-
таллов и ядер микролитов имеют в целом сходные
составы. Зональность определяется увеличением же-
лезистости минерала в краевых зонах кристаллов (в
андезибазальтах от fm = 15–16 до fm = 26–28, а в ба-
зальтах – от fm = 20 до fm = 44). Обычно при этом
несколько увеличивается содержание TiO2 и Na2O. В
краевых зонах некоторых микролитов (обр. 109) зна-
чительно уменьшается содержание CaO, особенно в
срастании с ортопироксеном, на контакте при этом
появляется пижонит. Четко выделяются составы кли-
нопироксенов III-го цикла с повышенной железисто-
стью, глиноземистостью, натровостью и высокой ти-
танистостью.

Полевые шпаты представлены плагиоклазом, и
только в одном образце базальта III-го цикла
(обр. 120) были встречены каемки анортоклаза. Ин-
тересно отметить, что наиболее кальциевые составы
(An71-63) были встречены не в базальтах III-го цикла, а
в более кислых андезибазальтах I-го и II-го циклов
вулканизма. В ядрах вкрапленников базальтов III-го
цикла состав плагиоклаза не превышает An59-55. В
краевых зонах состав минерала колеблется от An56-54
до An49-43 в андезибазальтах и в пределах An52-44 в ба-
зальтах.

Амфиболы, по данным анализов единичных
вкрапленников, относятся к железисто-кальциевым
керсутитам с повышенным содержанием TiO2. В кра-
евых зонах возрастает железистость, но уменьшается
содержание Na2O и TiO2.

Данные по минералогии проявлений вулканиз-
ма различных циклов свидетельствуют о наиболее
существенных различиях для базальтов III-го цикла
по сравнению с преобладающим типом андезиба-
зальтов I-го и II-го циклов. Для наиболее молодых
вулканитов характерен широкий диапазон вариаций

составов темноцветных минералов (оливины, пиро-
ксены) и узкий – для полевых шпатов. Для двух ран-
них циклов картина, как правило, обратная. Это хо-
рошо согласуется с наблюдаемой последовательнос-
тью кристаллизации фаз: в базальтах позднего цикла
основная масса плагиоклаза образуется раньше тем-
ноцветных минералов, в андезибазальтах плагиоклаз
как бы “задавлен” в своей последовательности крис-
таллизации, он образуется после темноцветных ми-
нералов.
Особенности редкоэлементного и изотопного

состава пород
Новые данные петрохимического, редкоэлемент-

ного и изотопного состава для представительных об-
разцов различных циклов проявления вулканизма
зоны Чичинаутзин представлены в таблице. Несмот-
ря на различие методов анализа для основных компо-
нентов наблюдается хорошая сходимость с данными
предыдущих исследователей [54, 55] по одноимен-
ным конусам и вулканам, при этом набор компонен-
тов в таблице более полный. По данным [56], содер-
жание SiO2 по большой выборке пород вулканичес-
кого поля Чичинаутзин колеблется от 49.9 до
65.2 вес. %. Суммарная щелочность при этом возрас-
тает между 5–7 и 6–7 вес. %. На соответствующей
диаграмме наблюдается поле компактно расположен-
ных фигуративных точек прямой коррелятивной за-
висимости (рис. 4). В составе этих пород предыду-
щими исследователями выделяются щелочной и суб-
щелочной типы. Хотя по составу макрокомпонентов
щелочные породы и наименее кремнеземистые раз-
новидности известково-щелочных пород сходны, су-
щественные различия для этих групп наблюдаются
по содержанию TiO2, Nb, Zr, хотя имеются и проме-
жуточные значения [56]. В таблице данные по соста-
ву пород I-го и II-го циклов соответствуют известко-
во-щелочному типу, а составы пород III-го цикла от-
вечают щелочному типу. Первый тип именуется еще
как “островодужный” (надсубдукционный), а вто-
рой – как “внутриплитный геохимический”. Как вид-
но из таблицы, различия между этими типами на-
блюдаются еще по Ta, Y, Yb, Lu, а при близкой ще-
лочности и кремнекислотности еще и по La, Ce, Zr,
Hf. Островодужный тип заметно обогащен радиоген-
ным Sr при близких изотопных составах неодима и
свинца.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Рассмотрение вопросов генезиса вулканитов
р-на Чичинаутзин необходимо проводить в рамках
всего Трансмексиканского вулканического пояса
(ТМВП). Поэтому вкратце рассмотрим особенности
состава пород в отдельных районах их проявления.
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Таблица. Петрохимический, геохимический и изотопный состав пород р-на Чичинаутзин и г. Мехико.

Примечание. Место взятия: 1–4 – р-он г. Мехико; 5–10 – р-он Чичинаутзин (см. рис. 2), конусы: 5 – Сима, 6 – Маннал, 7 –
Лос-Кардос, 8 – в. Пеладо, 9–10 – конус Антенна. Циклы вулканизма: I – №№ 9–10; II – 5–8; III – 1–4.
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Основные закономерности проявления
вулканизма в ТМВП

Петрографические типы пород
Посмотрим, как меняется состав вулканических

пород по простиранию этого пояса (рис. 1). Запад-
ным флангом ТМВП, по сути дела, является район
Маскота–Сан-Себастьян, который по составу и типу
проявившегося здесь вулканизма отличается от СЗ
блока. Последний представлен рядом преимуще-
ственно крупных андезитовых стратовулканов, рас-
положенных вдоль Тепик-Джакоалко рифтовой
зоны. В СЗ блоке на примере грабена Сан-Педро–
Цеборуко выявлено сосуществование известково-
щелочного и внутриплитного Na-щелочного (OIB-
типа) вулканизма [41].

Район Маскота–Сан-Себастьян характеризуется
наличием позднеплиоцен-четвертичных мелких вул-
канических центров базанитов и лампрофиров высо-
кой K-щелочности (минетты, абсарокиты, лейцити-
ты, спессартиты, керсантиты) в сочетании с андези-
базальтами известково-щелочного типа [12, 31, 34].

Несколько восточнее располагаются плиоцен-
четвертичные лавовые поля Аутла и Тепалпа [42],
представленные тремя сериями: щелочной внутри-
плитного типа (щелочные базальты и гавайиты), ка-
лиевой (трахилавы и лампрофиры) и известково-
щелочной.

Четвертичный вулканизм района Колима–Цен-
таро интересен, во-первых, смещением к югу вулка-
нического фронта за короткий промежуток времени
(1.7 млн лет), а, во-вторых, – своим тектоническим
положением на границе двух океанических плит Ри-
вера–Кокос и как часть тройной рифтовой системы
на западе ТМВП [54]. Крупные вулканические цент-
ры (вулканы Колима, Невадо-де-Колима, Центаро)
характеризуются наличием известково-щелочных и
субщелочных серий (от трахибазальтов до дацитов),
тогда как окружающие их многочисленные мелкие
конусы варьируются по составу от базанитов до лам-
профиров.

Далее к востоку располагается большая вулка-
ническая провинция Мичоакан–Гуанаджуато с мно-
гочисленными лавовыми и шлаковыми конусами,
два из которых в южной части – Парикутин и Джо-
рулло – формировались в историческое время, лаво-
выми куполами, маарами, небольшими щитовыми
вулканами и отдельными лавовыми полями [25, 31,
43]. Они представлены известково-щелочными ба-
зальтами, андезибазальтами и андезитами с подчи-
ненной ролью щелочных разновидностей. Лавы вул-
кана Парикутин относятся к известково-щелочной се-
рии с гомодромным развитием от андезибазальтов до
андезитов. Наличие многочисленных коровых ксено-

литов и прямая корреляция 87Sr/86Sr–SiO2 явились при-
чиной того, что этот вулкан рассматривается как клас-
сический пример коровой контаминации [43].

Еще восточнее располагается подобная обшир-
ная провинция Валле-де-Браво–Цитакуаро с много-
численными лаво-шлаковыми конусами и отдельны-
ми вулканическими полями, образовавшимися в ин-
тервале от 6 млн до 5 тыс. лет назад [22]. Продукты
вулканизма относятся к обычной островодужной из-
вестково-щелочной серии (андезибазальт-андезида-
цитовый ряд), хотя некоторые составы с повышен-
ным содержанием K2O определены как шошониты.

Центральный блок рассматриваемой последова-
тельности представлен уже известным нам проявле-
нием площадного и многовыходного вулканизма
провинции Сьерра-Чичинаутзин [10, 48, 56] (и мате-
риалы авторов) с преобладанием пород известково-
щелочного типа. Необходимо также отметить распо-
ложенный к ЮВ от этой провинции активный и хо-
рошо известный стратовулкан Попокатепетль, про-
дукты деятельности которого представлены извест-
ково-щелочной серией в диапазоне кремнекислотно-
сти от базальтов до дацитов [44].

Восточный блок ТМВП менее изучен. Так, на
восточном фланге пояса позднемиоценовый извест-
ково-щелочной вулканизм около 7.5 млн лет назад
внезапно сменяется мафическим щелочным, OIB-по-
добным вулканизмом [40]. Здесь же в районе Эль-
Вулканцилло отмечается сонахождение известково-
щелочных и щелочных (щелочные базальты, гавайи-
ты, муджиериты) вулканитов в отдельных потоках и
конусах [13]. Крайний СВ участок ТМВП представ-
лен миоцен-плейстоценовыми щелочными плато-ба-
зальтами и четвертичными известково-щелочными
шлаковыми конусами вулканического массива Паль-
ма-Сола [21]. Наконец, в работе [51] имеются резуль-
таты изотопно-геохимического анализа нескольких
образцов щелочных базальтов и базанитов (мелане-
фелинитов) районов Лос-Туклас и Эль-Чичон, распо-
ложенных изолированно на ЮВ Мексики (рис. 1).

Изотопный состав вулканических пород
Попробуем оценить роль различных источни-

ков, участвующих в составе вулканических пород
ТМВП, на основе серии диаграмм, представляю-
щих сочетание двух изотопных систем Rb-Sr и U-
Th-Pb (рис. 6). Диаграммы построены таким обра-
зом, что западный фланг пояса (рис. 6 А) сопостав-
ляется с данными по изотопному составу вулкани-
тов р-на Калифорнийского п-ова (рис. 6 Г), а вос-
точный (рис. 6 В) – с изотопными характеристика-
ми вулканических пород Центральной Америки и
Галапагосского архипелага (рис. 6 Е). Центральное
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Рис. 6. Изотопные отношения 87Sr/86Sr,  206Pb/204Pb для вулканических пород из различных регионов ТМВП и
сопредельной территории.
А – западная часть ТМВП: 1–  Маскота–Сан-Себастьян [23, 32]; 2 – Колима–Центаро [32, 54]; 3 – Мичоакан–Гуанаджуато
[53]; 4 – Валле-де-Браво–Цитакуаро [22]; Б – центральная часть: 5–6 – Чичинаутзин (5 – табл., 6 – [48]); 7 – Попокатепетль
[44]; В – восточная часть: 8 – Эль-Вулканцилло [13]; 9 – Лос-Хьюмерос [49]; 10 – Лос-Туктслас [51]; 11 – Пальма- Сола
[21]; Г –  Калифорния: 12 – Калифорнийский залив, подводный хребет Аларкон [14]; 13–14 – п-ов Калифорния: 13 –
толеитовые, известково-щелочные и Nb-базальты [6, 7, 32]; 14 – байяиты (адакиты) [6]; 15 – Сан-Педро–Цеборуко [41]; Д –
центральная часть, меридиональное пересечение: 16 –  геотраверс 100W [9]; Е – Центральная Америка, Галапагосские о-
ва: 17 – Никарагуа, Коста Рика, Панама – щелочные базальты [19]; 18 – Коста Рика, Панама – адакиты [19]; 19 – о-ва Га-
лапагос [20, 30]. Использована база данных “GEOROC”. Нижнее поле – тихоокеанские MORB [2, 54], верхнее – предпола-
гаемый состав плюмового источника. EM-1 и EM-2 – обогащенные мантийные резервуары [26].

место занимает остальная часть проявлений ТМВП
(рис. 6 Б) и данные геотраверса по 100°W (рис. 6 Д).

 Существуют модели, в которых на основе по-
добного типа диаграмм по изгибу, выполаживанию
или сочленению трендов оценивается значение для
плюм-астеносферного источника, если при этом про-
исходит смена составов вулканитов предположитель-
но мантийного генезиса [57, 58]. Такую оценку соста-
ва плюмового источника примерно в одном и том же
диапазоне значений (87Sr/86Sr = 0.70325–0.70352) мож-
но сделать как для Галапагосского, так и для Калифор-
нийского плюмов (рис. 6 Г и 6 Е). Достаточно обосно-
ванными считаются представления о наличии Галапа-
госского плюма (“горячей точки”) и его участии в об-

разовании вулканитов асейсмичных хребтов Кокос и
Карнеги [24], а также четвертичных щелочных базаль-
тоидов Никарагуа, Коста Рики и Панамы [5, 19]. Ори-
ентировочно изотопные отношения для  Галапагос-
ского плюмового источника определены как: 87Sr/
86Sr = 0.70328 и 206Pb/204Pb = 18.9 [24], что вполне соот-
ветствует условно выделенной на диаграммах рис. 6
области. На рис. 6 Е “плюмовый резервуар” хорошо
выражен как в составе пород Галапагосского архипе-
лага, так и вулканитов Центральной Америки.

Сходные Sr-изотопные метки можно наблюдать
и в составе вулканитов п-ова Калифорния (рис. 6 Г).
Ситуация весьма сходная с той, что наблюдается для
Центральной Америки [7]: наличие астеносферного
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“slab-window”, участие асейсмического хребта и
близкий набор пород (высоко-Nb базальты ассоции-
руют с магнезиальными андезибазальтами-адакита-
ми-бойяитами) c близкими изотопными характерис-
тиками. Как видно на рисунке 6 Г, плюмовый источ-
ник также хорошо выделяется для вулканитов СЗ
окончания ТМВП – грабена Сан-Педро–Цеборуко:
меткой со значениями 87Sr/86Sr = 0.70344 отделяются
Na-щелочные базальты “внутриплитного” типа от из-
вестково-щелочных базальтов с высокой радиогеннос-
тью Sr. Подтверждаются, таким образом, ранее выска-
занные соображения [35, 38] о возможной связи Na-
щелочных магм этого региона с мантийным плюмом.

Что касается основной части проявлений вулка-
низма ТМВП (рис. 6 А и 6 Б), преобладающая часть
фигуративных точек известково-щелочных вулкани-
тов районов Маскота (включая одну точку лампрофи-
ра), вулкана Колима, лавовых полей Мичоакан–Гуа-
наджуато, Валле-де-Браво–Цитакуаро и Чичинаут-
зин, вулкана Попокатепетль компактно располагает-
ся в вертикальной полосе выше метки плюмовых
изотопных составов. Они образуют единый тренд,
соответствующий изменению составов обогащенно-
го мантийного компонента EM-2. Среди щелочных
пород района Мичоакан–Гуанаджуато встречаются
базаниты внутриплитного типа с повышенным со-
держанием TiO2 и высокими концентрациями Nb и
Ta. По соотношению изотопов Sr и Pb они попадают
в поле плюмовых составов с характерной “плюмовой
меткой” (рис. 6 А). Некоторые точки изотопных со-
ставов андезитов Валле-де-Браво–Цитакуаро и р-на
Центаро–Колима также располагаются в этом поле,
однако здесь нет изгиба тренда и геохимические ха-
рактеристики, характерные для внутриплитного типа
пород, отсутствуют. Для р-на Чичинаутзин (рис. 6 Б)
изотопная метка со значением 87Sr/86Sr = 0.703599
(табл.) только приближается к полю плюмовых изо-
топных составов, хотя и соответствует переходу к по-
родам внутриплитного типа. Следы плюмового ре-
зервуара здесь отсутствуют. Меридиональное пере-
сечение ТМВП (рис. 6 Д) свидетельствует о том, что
высоко-K андезибазальты и андезиты фронтальной
зоны характеризуются наиболее радиогенным Sr-
изотопным составом по сравнению с высоко-Ti
(внутриплитными) базальтами и андезибазальтами
тыловой зоны, но это различие выражено нечетко,
т.к. существуют постепенные переходы.

Далее двигаясь к востоку (рис. 6 В), можно кон-
статировать наличие плюмового компонента в соста-
ве внутриплитных базанитов (меланефелинитах)
Лос-Тукстлас, щелочных базальтах Эль-Чичон [51],
щелочных базальтов и базанитов плато-эффузивов
Пальма-Сола [21], вулканитов кальдерного комплек-

са Лос-Хьюмерос [49]. Гиперстен-нормативные ба-
зальты последнего с отсутствием Nb-минимума, ско-
рее, относятся к внутриплитному (рифтогенному), а
не островодужному (субдукционному) типу. По-ви-
димому, следует говорить и об участии плюмового
источника в составе гавайитов р-на Эль-Вулканцил-
ло на восточном фронте ТМВП, поскольку они также
относятся к внутриплитному типу, а их Sr-изотопные
составы весьма приближены к границе “плюмового
резервуара”. При этом известково-щелочные базаль-
ты и андезибазальты р-на Пальма-Сола и трахианде-
зиты кальдеры Лос-Хьюмерос образуют субверти-
кальный тренд с несколько повышенными отноше-
ниями 206Pb/204Pb по сравнению с преобладающим
массивом точек для остальной части пород ТМВП.

Как видно на диаграммах рис. 6, участие лито-
сферного источника океанической коры (MORB) не
наблюдается в составе пород ТМВП, хотя он хорошо
проявлен для вулканитов и Калифорнийского, и Га-
лапагосского регионов.

Соотношение индикаторных элементов
В целях интерпретации геохимических данных

хорошей информативностью обладают диаграммы,
на которых сопоставляются флюидомобильные и
расплавомобильные элементы. Одним из примеров
такого сопоставления является диаграмма Nb-K
(рис. 7), которая будет использована для сравнитель-
ного рассмотрения данных по различным регионам
ТМВП.

Как видно на рис. 7 А, точки составов пород из-
вестково-щелочных серий западного блока ТМВП:
Маскота–Сан-Себастьян, Аутла, Тепалпа, вулканов
Колима и Парикутин и лавового поля Валле-де-Бра-
во–Цитакуаро – располагаются в поле островодуж-
ных вулканитов с характерной прямой корреляцион-
ной зависимостью Nb-K. При этом щелочные разно-
видности пород наращивают общие тренды, выходя
за пределы этого поля. Вместе с тем, для некоторых
образцов щелочных оливиновых базальтов и гавай-
итов районов Аутла, Тепалпа и вулкана Колима про-
исходит нарушение этой корреляционной зависимо-
сти. Появляется субвертикальный тренд в сторону
поля гавайских базальтов. Особенно четко этот
тренд проявлен в базальтах вулканического поля
Мичоакан–Гуанаджуато, обогащенные Nb составы
которого имеют плюмовые изотопные характерис-
тики (рис. 6 А). Эти особенности свидетельствуют о
проявлении здесь вулканизма внутриплитного типа.

В некоторых статьях [9, 31] особый упор дела-
ется на выявлении признаков разной водонасыщен-
ности и окислительной обстановки в ходе эволюции
магматической системы. К числу их, помимо нали-
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чия водосодержащих фаз (амфибол, биотит), отно-
сится также подавление плагиоклаза, как ранней
кристаллической фазы, и появление необычно вы-
соких по магнезиальности оливинов. Использова-
ние этих признаков позволило сделать заключение,
что образование андезибазальтов и лампрофиров
района Маскота–Сан-Себастьян происходило из вод-
ных расплавов и в окислительной обстановке, в от-
личие от менее водных и мало окисленных распла-
вов для вулканитов р-на Мичоакан–Гуанаджуато
[31]. Поскольку вулканиты этих районов характери-
зуются разными типами трендов: прямой корреляци-

онной зависимостью Nb-K в случае водной и окис-
ленной системы и отсутствием такой зависимости
для относительно сухих составов – можно высказать
предположение, что степень мобильности Nb (и, ве-
роятно, других высокозарядных элементов) повыша-
ется в условиях водонасыщенности системы.

Породы центрального блока (вулканическое
поле Чичинаутзин, окрестности г. Мехико и в. Попо-
катепетль) образуют два тренда – относительно ко-
роткий с прямой корреляцией Nb-K (I) и более вари-
абельный по содержанию Nb (II), который не корре-
лируется с K (рис. 7 Б). Первый тренд представлен

Рис. 7. Соотношение Nb-K для вулканических пород из различных регионов ТМВП и сопредельной территории.
А – западная часть ТМВП: 1 – Маскота–Сан-Себастьян [12, 23, 31], 2 –  Аутла, Тапалпа [42], 3 – Колима–Центаро [32, 35], 4 –
Мичоакан–Гуанаджуато [15, 25, 53], 5 – вулкан Парикутин [43], 6 – Вале-де-Браво–Цитакуаро [22]; Б – центральная часть:
7–8 – Чичинаутзин (7 – табл., 8 –  [48, 56]), 9 – Попокатепетль [44]; В – восточная часть: 10 – Эль-Вулканцилло [13], 11 –
восточный фланг ТМВП [40], 12 – Лос-Туктслас [51]; 13 – Пальма-Сола [21]; Г – Калифорния: 14–15 – п-ов Калифорния: 14 –
толеитовые, известково-щелочные и Nb-базальты [6, 7, 32], 15 – байяиты (адакиты) [6, 7, 11], 16 – Сан-Педро–Цеборуко
[41]; Д – центральная часть, меридиональное пересечение: 17 – рифт Месета-Рио–Сан-Хуан [50], 18 – рифт Тизайука [52],
19 –  геотраверс 100W [9]; Е – Центральная Америка, Галапагосские о-ва: 20 – Никарагуа, Коста Рика, Панама – щелочные
базальты [19], 21 –  Коста Рика, Панама – адакиты [19], 22 – о-ва Галапагос [20, 30]. Использована база данных “GEOROC”.
Поля – по [2].
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известково-щелочной серией пород [56] или сходны-
ми по составу проявлениями 1-го и 2-го циклов вул-
канизма [1]. Второй тренд образован базальтами
щелочной серии [56] и вулканитами внутриплитно-
го типа 3-го цикла. Такое же различие в составах и
характере трендов наблюдается при сравнении
высококалиевых, обогащенных флюидомобильны-
ми элементами андезибазальтов и андезитов фрон-
тальной зоны региона Цитакуаро–Валле-де-Браво с
высоко-титанистыми базальтами и андезибазальта-
ми тыловой зоны того же региона [9]. Первые груп-
пируются в поле островодужных вулканитов, поло-
жение вторых совпадает с полем внутриплитных
базальтов р-на Чичинаутзин. По данным [9], ассо-
циация фенокристов в породах 1-го типа свидетель-
ствует о высокой водонасыщенности (3.5–6.5 вес. %
воды) расплавов, в то время как 2-ой тип характери-
зуется относительно сухой обстановкой равновесия
минералов-вкрапленников (< 1.5 вес. % воды).

Используя те же диагностические признаки [9],
можно сказать, что известково-щелочной тип вулка-
низма в районе Чичинаутзин является “водным” в
противоположность относительно “сухому” внутри-
плитному типу. Разное направление трендов здесь
также может быть связано с разной обводненностью
и окисленностью соответствующих расплавов.

Образования восточного блока (рис. 7 В) весьма
индивидуализированы. Они, как и породы известко-
во-щелочной (щелочной) серии западного блока, ха-
рактеризуются высокой K-щелочностью, но распола-
гаются либо в поле сходных составов гавайских и ис-
ландских вулканитов, либо занимают промежуточ-
ное положение по отношению к островодужным вул-
канитам, с прямой корреляционной зависимостью
Nb–K. Так называемые “рифтогенные вулканиты”
полей Мезета-Рио–Сан-Хуани и Тизайука из север-
ной и средней частей центрального блока также ха-
рактеризуются наличием коррелятивных трендов в
области высоких содержаний Nb (рис. 7 Д), но не по-
падают в гавайско-исландскую область. Такая осо-
бенность составов требует более внимательного рас-
смотрения. Обратимся к рис. 7 Е, где можно видеть
сходную картину для щелочных базальтов Централь-
ной Америки (Никарагуа, Коста-Рика, Панама) и Га-
лапагосских островов. По данным [19], такая карти-
на может наблюдаться, когда островная дуга пересе-
кается с мантийным плюмом или находится доста-
точно близко к сфере его влияния. Выше уже говори-
лось, что по изотопным данным наличие плюмового
компонента можно предполагать для вулканитов
кальдерного комплекса Лос-Хьюмерос и районов
Эль-Вулканцилло, Лос-Тукстлас, Эль-Чичон и Паль-
ма-Сола. Такой же вывод на основании геохимичес-

ких данных можно сделать для всего восточного
фланга ТМВП.

Сходное положение в пределах гавайско-исланд-
ских полей занимают толеитовые андезибазальты и
обогащенные Nb базальты п-ва Калифорния (рис. 7 Г)
с прямой корреляцией Nb–K. Точки составов пород
грабена Сан-Педро–Цеборуко (С-З блок ТМВП) обра-
зуют субвертикальный тренд (II). При этом Na-щелоч-
ные базальты с меткой плюмового резервуара распо-
лагаются в поле гавайско-исландских вулканитов
(влияние гавайского плюма?), а известково-щелочные
породы на том же тренде образуют переход в область
островодужных составов, как и в случае лавового
поля Мичоакан–Гуанаджуато (рис. 7 А). Существует
представление [47], что известково-щелочные породы
С-З блока ТМВП (по крайней мере, их наименее диф-
ференцированные разновидности), в отличие от боль-
шинства пород того же состава западного блока, ха-
рактеризуются наличием плагиоклаза как доминирую-
щей кристаллической фазы и отсутствием амфибола.
Это свидетельство их относительной сухости можно
использовать для объяснения субвертикальной ориен-
тировки соответствующего тренда.

Прямая корреляция между флюидомобильным
(K) и расплавомобильным (Nb) компонентами может
проявляться, вероятно, тогда, когда в системе флю-
ид–расплав теряется фазовая граница. Раньше это
мы видели в отношении компонентов поля “острово-
дужных вулканитов” как следствие существования
флюидо- и водонасыщенной системы (тренд I). Сей-
час мы наблюдаем такую зависимость на уровне
OIB-подобных составов. В работе [19] условия плав-
ления исходных расплавов для рассматриваемых ще-
лочных пород Центральной Америки оцениваются
как T = 1380–1450°C и P = 2.7–3.0 GPa (при условии
гранатового равновесия). Согласно эксперименталь-
ным данным, при высоких давлениях и повышенных
значениях fO2 значительно возрастает мобильность
Nb во флюидно-магматической системе [16]. Пере-
ход в состояние “субкритической жидкости” при ус-
ловии равновесия с гранатом значительно повышает
мобильность таких элементов, как Nb, в магматичес-
кой системе [29]. Такое явление, видимо, мы и на-
блюдаем на диаграммах, где присутствует тренд III.

Характерной особенностью проявления вулка-
низма на Калифорнийском п-ове, в пределах Галапа-
госского архипелага и Центральной Америки являет-
ся присутствие так называемых байяитов-адакитов,
которые занимают обособленное положение в поле
щелочных островодужных вулканитов. Рассмотре-
ние проблемы адакитов, как общепринятого показа-
теля субдукционных процессов (результат плавления
океанической литосферы), не входит в задачи нашего



Колосков, Хубуная36

исследования, поскольку этот тип вулканизма ло-
кально распространен только на западном и восточ-
ном флангах ТМВП. Однако вызывает удивление по-
ложение точек составов этих пород не в поле MORB,
а в поле островодужных вулканитов (рис. 7 Г и 7 Е),
и тесная связь их с плюмовым резервуаром (по изо-
топным данным).

Для Калифорнийского и Галапагосского плю-
мов характерно наличие геохимических признаков
существования MORB-источника, следы которого
отсутствуют в составе мексиканских базальтоидов.

ОБОБЩЕНИЯ И ВЫВОДЫ

1. Субдукционное происхождение ТМВП, пре-
дусматривающее поддвигание океанических плит
Кокос и Ривера под Северо-Американскую плиту
[22, 31], определяется классическим “плейт-тектони-
ческим” положением этого пояса, а также преимуще-
ственно известково-щелочным характером вулканиз-
ма с обычными “островодужными” признаками. Од-
нако многие особенности тектоники и магматизма
этого пояса не укладываются в такую простую мо-
дель [18, 35, 36, 38, 48]. Например, по данным [48],
точки изотопных составов пород Сьерра-Чичинаут-
зин на диаграмме 143Nd/144Nd – 87Sr/86Sr так далеко от-
стоят от расчетной кривой смешения измененных
MORB+осадки (данные скважины 487 на плите Ко-
кос), что это исключает возможность их образования
за счет парциального плавления субдуцирующей пли-
ты. Следы “субдукционного компонента” отсутствуют
как в изотопном (рис. 6), так и в геохимическом
(рис. 7) составах пород ТМВП. Даже в тех работах,
где проводится тщательный анализ влияния субдукци-
онного фактора, подчеркивается незначительный (не
более 1 %) вклад субдукционного компонента [13].

2. Присутствие пород внутриплитного (OIB)
типа в тесном пространственном и временном соче-
тании с более типичными проявлениями известково-
щелочного вулканизма является характерной особен-
ностью ТМВП [33, 35, 36, 56]. Однако у этих авторов
имеются различные представления о происхождении
OIB-подобного компонента: 1) гетерогенная мантия с
индуцированной слэбом конвекцией в мантийном
клине, которая вызывает адвекцию астеносферной
мантии [33, 56]; 2) аномально нагретая мантия, свя-
занная с притоком материала бескорневого мантий-
ного плюма [36]; 3) “астеносферный” OIB-подобный
компонент [37]; 4) происхождение OIB-источника за
счет поднимающегося мантийного плюма [38].

Проявления известково-щелочного вулканизма,
иногда в ассоциации с лампрофирами или щелочны-
ми вулканитами, трактуются в рамках различных мо-
делей. Наиболее распространена модель плавления

субдукционно модифицированного мантийного кли-
на [12, 33, 56]. Происхождение щелочных пород за-
падного фланга ТМВП связывается с плавлением
мантийного источника, метасоматически обогащен-
ного флюидомобильными компонентами, традици-
онно связываемыми [12, 33] с процессом дегидрата-
ции поддвигаемой океанической плиты Ривера. При
этом считается, что лампрофиры представляют из
себя расплавы частичного плавления жил флогопи-
товых пироксенитов в мантийном субстрате, которые
не испытывают дифференциацию благодаря быстро-
му проникновению к поверхности в условия рифто-
генеза [34]. Модели для региона Сьерра-Чичинаут-
зин сходны с теми, что предлагаются для западной
части рассматриваемой территории. Одна из моделей
[56] умеренно-K составы связывает с участием суб-
дукционно модифицированного мантийного клина, а
высоко-Ti проявления считает образовавшимися из
астеносферной мантии, привнесенной из задуговой
части. Согласно другой модели [35], предполагается,
что отделившаяся головная часть мантийного плюма
под центральной Мексикой генерирует высоко-Ti ба-
зальтовые расплавы и что смешение этих расплавов с
дацитовым коровым компонентом необходимо для об-
разования умеренно калиевых составов в этом регио-
не. По данным [48], мафические магмы р-на Чичина-
утзин образовались в результате парциального плавле-
ния гетерогенной верхней мантии, в то время как маг-
мы андезитового и дацитового состава связаны с
плавлением гранулитового источника в нижней коре.

Представленные на рис. 6 диаграммы свиде-
тельствуют о существовании двух разных, но одно-
типных плюмовых источников, которые проявлены в
составе внутриплитного вулканизма. Для западной
части ТМВП – это влияние Калифорнийского плюма
(рис. 1), “следы” которого видны в Na-щелочных ба-
зальтах грабена Сан-Педро–Цеборуко, внутриплит-
ных базальтах лавового поля Мичоакан–Гуанаджуато
и предположительно наблюдаются в базальтах р-на
Центаро–Колима. При этом обогащенные радиоген-
ным Pb составы (метка плюма) первых двух ассоци-
аций по своим высоким содержаниям Nb попадают в
поле производных Калифорнийского плюма, совме-
щенное с областью наиболее щелочных пород гавай-
ских и исландских вулканитов (рис. 7 А и 7 Г). Ос-
тальная же совокупность точек пород этих ассоциа-
ций на диаграмме рис. 6 образует субвертикальный
тренд в сторону обогащенного компонента EM-2
(предполагаемый состав сублитосферной мантии), а
на диаграмме рис. 7 такой же тренд (II) – в сторону
островодужных вулканитов. В случае высоко-Nb по-
род р-на вулканов Центаро–Колима такой тренд
только намечается (мало данных). В составе внутри-
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плитных базальтов Сьерра–Чичинаутзин и вулкана
Попокатепетль изотопный плюмовый источник не
выражен, зато фиксируются такие же субвертикаль-
ные тренды (II) по соотношению Nb–K.

Для восточной части ТМВП можно предпола-
гать влияние Галапагосского плюма. Следы этого ис-
точника по изотопно-геохимическим данным отмеча-
ются в составе щелочных пород практически всех
проявлений вулканизма на восточном фланге ТМВП
(рис. 6 В, 7 В).

Островодужная ассоциация известково-щелоч-
ных и щелочных пород – пестрая по составу, и конеч-
но каждый ее представитель может характеризовать-
ся различными условиями образования. Тем не ме-
нее, можно отметить общие особенности для пред-
ставительного ряда пород этой ассоциации. Заключе-
ние о том, что магмы андезитового и дацитового со-
става (исходные для пород островодужной ассоциа-
ции) в центральном блоке ТМВП (на примере р-на
Чичинаутзин) имеют коровую природу [48], встрети-
ло ряд критических замечаний [37]. Андезибазальты
здесь характеризуются высокой магнезиальностью и
повышенными концентрациями Ni (табл. 1), содер-
жат вкрапленники оливина с включениями “мантий-
ной” хром-глиноземистой шпинели. Минералогичес-
кие и геохимические особенности таких андезиба-
зальтов могут быть связаны с парциальным плавле-
нием деплетированной литосферной мантии, которая
метасоматизирована флюидами [37]. К этому следует
добавить находки амфиболсодержащих лерцолитов в
амфиболовых андезитах Эль-Пенон (центральный
блок ТМВП) [8] и сходство составов андезитов лаво-
вого поля Валле-де-Браво–Цитакуаро с полученны-
ми экспериментально водонасыщенными расплава-
ми из лерцолитов [22]. На диаграммах рис. 6 и 7 изо-
топные и геохимические метки плюмовых составов
являются частью трендов, которые переходят в об-
ласть островодужных составов. Следовательно, мож-
но говорить о тесной пространственно-возрастной
связи двух основных типов магм – внутриплитного и
островодужного. Видимо, поднимающиеся плюмы
провоцируют плавление субконтинентальной литос-
ферной мантии, и с этими магмами в основном и свя-
зано образование пород островодужного типа. В
дальнейшем эти первичные магмы могут эволюци-
онировать в коре для каждой области по своему сце-
нарию. Например, для магм внутриплитного типа ха-
рактерен медленный подъем – отделение летучих
(субвертикальные тренды), большая кристаллич-
ность образующихся пород. Магмы островодужного
типа в связи с быстрым подъемом сохраняют первич-
ную обводненность (флюидонасыщенность) и высо-
кий окислительный потенциал (корреляция Nb–K).

3. Породы восточного, а в особенности западно-
го флангов ТМВП значительно обогащены флюидо-
мобильными компонентами и более водонасыщены,
чем проявления центрального блока (рис. 7) – суще-
ственная особенность, которая не укладывается в
классическую модель субдукционного магматизма и
требует своего объяснения.

В статье [37] авторы обращают внимание на то
обстоятельство, что метасоматоз литосферной мантии
мантийными плюмами может быть таким же распро-
страненным явлением и по результатам сходным с ме-
тасоматозом, который связывается с субдукционным
механизмом. Возможно, влияние обоих плюмов – Ка-
лифорнийского и Галапагосского – сказывается и в
степени проявившегося мантийного метасоматоза на
флангах ТМВП. Необходимо подчеркнуть, однако, что
степень и характер флюидо(водо)насыщенности нахо-
дится также в зависимости от фактора глубинности
предполагаемых мантийных источников западного и
восточного флангов ТМВП. На западе – это уровень
шпинель-лерцолитового равновесия [8], а на востоке –
условия равновесия с гранатом [13, 19].

4. Предложенная рядом исследователей [36, 50]
модель последовательного продвижения рифтинга с
запада на восток, вместо субдукционной гипотезы, бо-
лее согласуется с имеющимися геологическими и гео-
физическими материалами, а также представленными
в статье изотопно-геохимическими особенностями
проявления вулканизма в пределах ТМВП. Сведения о
наличии “рифтогенного” вулканизма приводятся и для
других регионов Северной Америки [4].
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A.V. Koloskov, S.A. Khubunaya

New data on the petrology of volcanic rocks from the Chichinautzin area: sources of
magmatic melts and the origin of the Trans-Mexican Volcanic Belt (TMVB)

New petrographic, isotope-geochemical and mineralogical data on the volcanic rocks of the Chichinautzin area
(the Trans-Mexican Volcanic Belt) are presented. A comparative analysis was carried out aimed at identification
of the geological position and composition of volcanics from different regions of the belt and plume-related
volcanic rocks from California and Galapagos hotspot. It has been concluded that the Californian plume participates
in the origin of the intraplate-type rocks from the Western Mexican Volcanic Belt, whereas the Galapagossky
plume takes part in the same type of rocks from the Eastern Belt. Raising mantle plumes, in turn, provoke the
melting of the lithospheric subcontinental mantle. As a result, the origin of the  island arc rock type is mainly
associated with the magmas. The model of the gradual  propagation rift opening from west to east supported by
Marquez et al., 1999; Verma, 2001, alternatively to a subduction model, to a larger extent corresponds to geological
and geophysical data and  to isotope-geochemical features of  TMVB reported in this article.

Key words: petrochemistry, geochemistry, isotopy, Trans-Mexican Volcanic Belt (TMVB), plumes  reservoir.




