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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñîãëàñíî îáùåïðèíÿòûì ïðåäñòàâëåíèÿì,
ïîçäíåìåëîâàÿ è ðàííåêàéíîçîéñêàÿ ãåîäèíàìè-
÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ñåâåðî-çàïàäíîé îêðàèíû Àçèàò-
ñêîãî êîíòèíåíòà îáóñëîâëåíà ïîñëåäîâàòåëüíîé
ñìåíîé âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå íàäñóáäóêöèîí-
íûõ ñòðóêòóð â ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ ó âîñòî÷íîé
îêðàèíû Àçèè îêåàíè÷åñêîé ëèòîñôåðû Òèõîîêå-
àíñêîé ïëèòû, ïåðåìåùàâøåéñÿ â ñåâåðî-çàïàäíîì
íàïðàâëåíèè [26]. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ ïðîöåññîâ íà
âîñòîêå Àçèàòñêîãî êîíòèíåíòà â êîíöå ðàííåãî

ÓÄÊ [552.163+552.323] (571.66)
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Ìåòàâóëêàíèòû êâàõîíñêîé ñâèòû, îáíàæàþùèåñÿ íà çàïàäíûõ ñêëîíàõ Ñðåäèííî-Êàì÷àòñêîãî ìàññè-
âà, ïðåäñòàâëåíû äâóìÿ òîëùàìè. Â íèæíåé òîëùå, çàíèìàþùåé áîëüøóþ ÷àñòü âûõîäîâ ñâèòû, ïðåîá-
ëàäàþò ïîðôèðîâûå è àôèðîâûå êëèíîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûå ìåòàáàçàëüòû è èõ òóôû ïðè ïîä÷è-
íåííîé ðîëè ìåòàïèêðîáàçàëüòîâ, ìåòààíäåçèòîâ è èõ òóôîâ è ìåòàäàöèòîâ. Ïîñëåäíèå ôîðìèðóþò
îòäåëüíûå òåëà â ñåâåðíîé ÷àñòè âûõîäîâ êâàõîíñêîé ñâèòû. Âåðõíÿÿ òîëùà ñëîæåíà ìåòààíäåçèòàìè,
ìåòàáàçàëüòàìè è èõ òóôàìè, ñîäåðæèò ïðîñëîè òåððèãåííûõ ïîðîä (àëåâðîëèòîâ, ïåñ÷àíèêîâ, êàðáî-
íàòíûõ ãðàóâàêê) è òåëà ìåòàäàöèòîâ. òåêòîíè÷åñêèå îñîáåííîñòè Ïîðîäû ñâèòû èíòåíñèâíî ìåòàìîð-
ôèçîâàíû â óñëîâèÿõ çåëåíîñëàíöåâîé ôàöèè (t = 250°–420°C, Ps – îêîëî 1 êáàð) ñ çàìåùåíèåì âêðàï-
ëåííèêîâ êëèíîïèðîêñåíà (èëè èõ îáëîìêîâ â òóôîâûõ ðàçíîâèäíîñòÿõ) àêòèíîëèòîì, õëîðèòîì è ýïè-
äîòîì, à âêðàïëåííèêîâ ïëàãèîêëàçà – àëüáèòîì, ìóñêîâèòîì, õëîðèòîì è ýïèäîòîì. Â ìåòàáàçàëüòàõ,
îáîãàùåííûõ ðóäíûìè ìèíåðàëàìè, íàáëþäàåòñÿ ðàçâèòèå ïî êëèíîïèðîêñåíó òîí÷àéøèõ ïðîæèëêîâ è
ìåëü÷àéøèõ çåðåí (äî 20–30 ìêì) Ca-Na è Na àìôèáîëîâ – âèí÷èòà, ôåððîâèí÷èòà, ãëàóêîôàíà è ôåððî-
ãëàóêîôàíà. Îñíîâíàÿ ìàññà ïîðîä (èëè ñâÿçóþùàÿ ìàññà òóôîâ) ñîñòîèò èç òèòàíèòà, ìàãíåòèòà, õëîðè-
òà, ýïèäîòà, ñòèëüïíîìåëàíà è àëüáèòà, ïðèñóòñòâóþùèõ â ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ. Ìåòàáàçàëüòû ñâèòû
ïðèíàäëåæàò ê âûñîêîæåëåçèñòûì è íåðåäêî âûñîêîòèòàíèñòûì îáðàçîâàíèÿì, ÷òî ñáëèæàåò èõ ñ òîëå-
èòàìè ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèõ èëè ðèôòîãåííûõ ñòðóêòóð. Ìåòààíäåçèòû è ìåòàäàöèòû òàêæå ñîõðà-
íÿþò ïîâûøåííóþ æåëåçèñòîñòü è îòíîñÿòñÿ ê òèïè÷íûì ïîðîäàì èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèè îñòðî-
âíûõ äóã èëè àêòèâíûõ êîíòèíåíòàëüíûõ îêðàèí. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ôîðìèðîâàíèå èñõîäíûõ ïîðîä
êâàõîíñêîé ñâèòû ïðîèñõîäèëî â ïðåäåëàõ âóëêàíè÷åñêèõ öåíòðîâ íà äíå îáøèðíîãî ìåëîâîãî ýïèêîíòè-
íåíòàëüíîãî îêðàèííîãî áàññåéíà, â êîòîðîì îòëàãàëèñü ìîùíûå òîëùè òåððèãåííûõ ïîðîä, îáëîìî÷-
íûé ìàòåðèàë êîòîðûõ ïîñòóïàë ñ ñåâåðî-âîñòîêà Àçèàòñêîãî êîíòèíåíòà. Ãåîëîãè÷åñêèå è ãåîõèìè÷åñ-
êèå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î ñõîäñòâå ìåòàâóëêàíèòîâ êâàõîíñêîé ñâèòû ñ çåëåíîêàìåííî èçìåíåííûìè
âóëêàíèòàìè õð. Ïåíñàíòàéí Çàïàäíîé Êàì÷àòêè, âîçðàñò êîòîðûõ ïî äàííûì U-Pb SHRIMP èçîòîïèè
öèðêîíîâ äàòèðóåòñÿ 90–100 ìëí ëåò. Âîçìîæíî, ÷òî è ïðîòîëèò ìåòàâóëêàíèòîâ êâàõîíñêîé ñâèòû áûë
ñôîðìèðîâàí â ýòîò æå âîçðàñòíîé èíòåðâàë.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòàâóëêàíèòû, êâàõîíñêàÿ ñâèòà, ãåîõèìèÿ, ïàëåîòåêòîíè÷åñêèå ðåêîíñòðóê-
öèè, Ñðåäèííî-Êàì÷àòñêèé ìàññèâ.

ìåëà áûë ñôîðìèðîâàí Îõîòñêî-×óêîòñêèé îêðà-
èííî-êîíòèíåíòàëüíûé âóëêàíè÷åñêèé ïîÿñ è êàì-
ïàí-ìààñòðèõòñêàÿ À÷àéâàÿì-Âàëàãèíñêàÿ [32, 34]
èëè Îëþòîðñêàÿ [37] îñòðîâíàÿ äóãà, àêêðåòèðî-
âàííàÿ â ýîöåíå.

Íîâûå äàííûå, ïîëó÷åííûå â ïîñëåäíèå ãîäû,
ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî íà Çàïàäíîé Êàì÷àòêå â
ïîçäíåì ìåëó ñóùåñòâîâàëà ñàìîñòîÿòåëüíàÿ Çàïàä-
íî-Êàì÷àòñêàÿ âóëêàíè÷åñêàÿ äóãà, ðàçâèòèå êîòîðîé
ïðîèñõîäèëî ñ íà÷àëà ïîçäíåãî ìåëà îäíîâðåìåííî ñ
ôîðìèðîâàíèåì Îõîòñêî-×óêîòñêîãî âóëêàíè÷åñêîãî
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ïîÿñà [9, 11, 27–29]. Åùå ðàíüøå íà Çàïàäíîé Êàì-
÷àòêå âóëêàíè÷åñêàÿ äóãà áûëà âûäåëåíà ïîä íàçâà-
íèåì Êâàõîíñêîé äóãè [2, 17]. Îñòðîâîäóæíûé êîìï-
ëåêñ Çàïàäíî-Êàì÷àòñêîé âóëêàíè÷åñêîé äóãè öåíò-
ðàëüíîé ÷àñòè Çàïàäíîé Êàì÷àòêè îáúåäèíåí â ïåí-
ñàíòàéñêóþ òîëùó, ïðåäñòàâëåííóþ òóôàìè âûñîêî-
æåëåçèñòûõ òîëåèòîâ è äàéêàìè áàçàëüò-àíäåçèò-äà-
öèò-ðèîëèòîâîãî ñîñòàâà [28]. Ïîðîäû äàöèò-ðèîëè-
òîâîãî ñîñòàâà òîëùè ïðèíàäëåæàò ê èçâåñòêîâî-ùå-
ëî÷íîé ñåðèè, ñâèäåòåëüñòâóÿ îá ýíñèàëè÷åñêîé òåí-
äåíöèè ðàçâèòèÿ ýòîé äóãè [28]. Ïåíñàíòàéñêàÿ òîë-
ùà ÿâëÿåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíûì ñòðàòèãðàôè÷åñêèì
ïîäðàçäåëåíèåì, îáíàæàþùèìñÿ â òåêòîíè÷åñêèõ
îêíàõ ñðåäè ñëàáîìåòàìîðôèçîâàííûõ îòëîæåíèé
èðóíåéñêîé ñâèòû. U-Pb SHRIMP äàòèðîâàíèå öèð-
êîíîâ ïåíñàíòàéñêîé òîëùè ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî åå
îòëîæåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò, âåðîÿòíî, íèæíèå ÷àñòè
ðàçðåçà åäèíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîçäíåìåëîâîãî
âóëêàíèçìà Çàïàäíîé Êàì÷àòêè [1].

Çàïàäíî-Êàì÷àòñêàÿ îñòðîâíàÿ äóãà ñîñòîÿëà,
ïî-âèäèìîìó, èç ãèðëÿíäû âóëêàíè÷åñêèõ îñòðîâîâ,
ïðèóðî÷åííûõ ê îáøèðíîìó ìîðñêîìó áàññåéíó, â
êîòîðîì ôîðìèðîâàëèñü ìåë-ïàëåîãåíîâûå òåððèãåí-
íûå òîëùè, îáëîìî÷íûé ìàòåðèàë êîòîðûõ ïîñòóïàë
ñ ñåâåðî-âîñòî÷íîé îêðàèíû Àçèàòñêîãî êîíòèíåíòà
[4, 5, 8, 21, 30–34]. Â Îëþòîðñêîé çîíå ôîðìèðóþùè-
åñÿ òåððèãåííûå îòëîæåíèÿ ïðåäñòàâëåíû óêýëàÿòñ-
êîé ñåðèåé, â Ëåñíîâñêîì ïîäíÿòèè Êàì÷àòñêîãî ïåðå-
øåéêà – ëåñíîâñêîé ñåðèåé è, íàêîíåö, â ñòðóêòóðàõ
Ñðåäèííî-Êàì÷àòñêîãî ìàññèâà – õîçãîíñêîé ñâèòîé
êèõ÷èêñêîé ñåðèè. Îñîáåííîñòüþ ýòèõ òåððèãåííûõ
îáðàçîâàíèé ÿâëÿåòñÿ êâàðö-ïîëåâîøïàòîâûé ñîñòàâ
ïåñ÷àíèêîâ, ïåðåñëàèâàíèå ñ àëåâðîëèòàìè è àðãèë-
ëèòàìè è íàëè÷èå ñîãëàñíûõ ïëàñòîâûõ òåë òîëåèòî-
âûõ áàçàëüòîèäîâ è èõ òóôîâ [8, 29, 33].

ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÉ Î×ÅÐÊ

Â ïðåäåëàõ Ñðåäèííî-Êàì÷àòñêîãî ìàññèâà ìå-
òàâóëêàíèòû êâàõîíñêîé ñâèòû îáíàæàþòñÿ â ñðåä-
íåì òå÷åíèè ð. Êâàõîíà â âèäå èçîìåòðè÷íîãî âûõî-
äà (ðèñ. 1) è îáû÷íî ðàññìàòðèâàëèñü â êà÷åñòâå îá-
ðàçîâàíèé þðñêî-ðàííåìåëîâîé Êâàõîíñêîé âóëêàíè-
÷åñêîé äóãè [2, 3, 9, 17, 21, 24, 25]. Ïî ìíåíèþ èññëå-
äîâàòåëåé, Êâàõîíñêàÿ âóëêàíè÷åñêàÿ äóãà ðàñïîëà-
ãàëàñü ê çàïàäó îò Ñðåäèííî-Êàì÷àòñêîãî ìàññèâà è
åå ôðàãìåíòû îáíàðóæèâàþòñÿ â áàññåéíå ð. Òèãèëü
è õð. Ïåíñàíòàéí. Ïî ñîñòàâó ïîðîäû ýòîé äóãè ñõîä-
íû ñ îäíîâîçðàñòíûìè âóëêàíèòàìè Òàëîâñêèõ ãîð è
Ïåêóëüíåéñêîãî õðåáòà [17].

Êâàõîíñêàÿ ñâèòà ñîñòîèò èç äâóõ ñîãëàñíî çàëå-
ãàþùèõ òîëù, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ëèòîëîãè÷åñêîìó
ñîñòàâó îòëîæåíèé (ðèñ. 1). Íèæíÿÿ òîùà, çàíèìàþ-
ùàÿ áîëüøóþ ÷àñòü ïëîùàäè âûõîäà ñâèòû, ïðåäñòàâ-
ëåíà ïðåèìóùåñòâåííî ìåòàáàçàëüòàìè è èõ òóôàìè,

ìåíüøå ðàçâèòû ìåòàïèêðîáàçàëüòû, ìåòààíäåçèòû è
èõ òóôû. Âåðõíÿÿ òîëùà, îáíàæàþùàÿñÿ â þæíîé ÷à-
ñòè âûõîäà ñâèòû, ñîñòîèò èç ìåòàáàçàëüòîâ, ìåòààí-
äåçèòîâ è èõ òóôîâ, òóôîãðàâåëèòîâ ñ îáóãëåííûìè
îñòàòêàìè ðàñòåíèé, ñîäåðæèò ïðîñëîè òóôîâ ìåòàäà-
öèòîâ, äàéêè è ñóáâóëêàíè÷åñêèå òåëà ìåòàäàöèòîâ,
ïëàñòû êàðáîíàòíûõ ãðàóâàêê, ïåñ÷àíèêîâ è àëåâðîëè-
òîâ. Ìåòàîñàäî÷íûå ïîðîäû îáðàçóþò ïëàñòîâûå çà-
ëåæè ñóáøèðîòíîãî ïðîñòèðàíèÿ ìîùíîñòüþ äî 100–
150 ì, ïðîñëåæåííûå íà 1.0–1.5 êì (ðèñ. 1).

Â ñåâåðíîé ÷àñòè âûõîäîâ ïîðîä êâàõîíñêîé
ñâèòû îòìå÷àþòñÿ ðåäêèå äàéêîîáðàçíûå òåëà âûñî-
êîæåëåçèñòûõ è âûñîêîòèòàíèñòûõ ìåòàáàçàëüòîâ.
Çäåñü æå íàáëþäàþòñÿ äîâîëüíî êðóïíûå òåëà ìåòà-
ìîðôèçîâàííûõ äàöèòîâ è ðèîäàöèòîâ è èõ òóôîâ.
Îáùàÿ ìîùíîñòü îòëîæåíèé êâàõîíñêîé ñâèòû îêîëî
1100 ì. Ñõîäíûå âóëêàíîãåííûå îáðàçîâàíèÿ îïèñà-
íû â ïðåäåëàõ õðåáòîâ Ïàíøåòîÿì, Ìåäâåæèé è Ïåí-
ñàíòàéí [28].

Ôîðìà âûõîäîâ ïîðîä êâàõîíñêîé ñâèòû, ëèòî-
ëîãè÷åñêèé ñîñòàâ ñëàãàþùèõ åå ìåòàâóëêàíèòîâ ïî-
çâîëÿþò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ýòè îòëîæåíèÿ áûëè ñôîð-
ìèðîâàíû â ïðåäåëàõ îòäåëüíîãî ïàëåîâóëêàíè÷åñêî-
ãî öåíòðà Çàïàäíî-Êàì÷àòñêîé âóëêàíè÷åñêîé äóãè.
Àññîöèàöèÿ âóëêàíèòîâ ñ ìîðñêèìè îñàäêàìè (ïåñ÷à-
íèêàìè, àëåâðîëèòàìè è ãðàóâàêêàìè), øèðîêîå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå òóôîâ ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî îòëîæåíèÿ
ñâèòû ôîðìèðîâàëèñü â ïîäâîäíîé ìîðñêîé îáñòàíîâ-
êå îáøèðíîãî îêðàèííîìîðñêîãî ïàëåîáàññåéíà.

Âçàèìîîòíîøåíèÿ êâàõîíñêîé ñâèòû ñ ìåòàìîð-
ôè÷åñêèìè îáðàçîâàíèÿìè êîëïàêîâñêîé è ìàëêèíñ-
êîé ñåðèé ïîâñåìåñòíî òåêòîíè÷åñêèå. Â âîñòî÷íîé
÷àñòè ðàññìàòðèâàåìîãî ðàéîíà ïî ñåðèè êðóòîïàäà-
þùèõ ðàçëîìîâ ñóáìåðèäèîíàëüíîãî ïðîñòèðàíèÿ
îòëîæåíèÿ ñâèòû êîíòàêòèðóþò ñ ìåòàìîðôè÷åñêèìè
ïîðîäàìè êîëïàêîâñêîé ñåðèè (ðèñ. 1). Ê çîíå êîíòàê-
òà ïðèóðî÷åíû êðóïíûå òåëà óëüòðàîñíîâíûõ ïîðîä,
êîòîðûå ðàññìàòðèâàëèñü â êà÷åñòâå ñåðïåíòèíèòîâî-
ãî ìåëàíæà â îñíîâàíèè òåêòîíè÷åñêîãî ïîêðîâà, ñëî-
æåííîãî îòëîæåíèÿìè êâàõîíñêîé ñâèòû [17].

Ïåðåêðûâàþùèå îòëîæåíèÿ áàðàáñêîé (õóëãóí-
ñêîé) ñâèòû ýîöåíà [20] çàëåãàþò íà êâàõîíñêîé ñâè-
òå íåñîãëàñíî, èìåÿ â îñíîâàíèè ãîðèçîíò òóôîãåí-
íûõ áàçàëüíûõ êîíãëîìåðàòîâ, â ñîñòàâå îáëîìêîâ
êîòîðûõ ïðåîáëàäàþò ðîãîîáìàíêîâûå äàöèòû, ïîð-
ôèðîâèäíûå ãðàíèòû, áàçàëüòû, êðåìíèñòûå òóôû,
òóôîñèëèöèòû, ÿøìû è ïåñ÷àíèêè. Îáëîìêè õîðîøî
îêàòàíû. Äëÿ âåðõíèõ ÷àñòåé áàðàáñêîé ñâèòû õàðàê-
òåðíû ïîëèìèêòîâûå êîíãëîìåðàòû, ãðàâåëèòû è
ïåñ÷àíèêè, ïëîõî îêàòàííûé îáëîìî÷íûé ìàòåðèàë
êîòîðûõ ïðåäñòàâëåí â îñíîâíîì ìåòàìîðôè÷åñêèìè
ïîðîäàìè. U-Pb SHRIMP âîçðàñò öèðêîíîâ èç îòëî-
æåíèé áàðàáñêîé ñâèòû îòâå÷àåò ñðåäíåìó ýîöåíó
(50.5 ± 1.2 ìëí ëåò) [37].
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Èñòî÷íèêîì îáëîìêîâ âóëêàíèòîâ â îòëîæåíèÿõ
áàðàáñêîé ñâèòû ìîãëè, âåðîÿòíî, ñëóæèòü âóëêàíè-
òû êâàõîíñêîé ñâèòû, ðàñïîëîæåííîé â íåïîñðåä-
ñòâåííîé áëèçîñòè îò âûõîäîâ áàðàáñêîé ñâèòû
(ðèñ. 1). Îäíàêî, ïî ìíåíèþ [18], èñòî÷íèêîì îáëîì-
êîâ áàðàáñêèõ êîíãëîìåðàòîâ ÿâëÿëèñü âóëêàíèòû ÷å-
ðåïàíîâñêîé ñâèòû.

ÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÅ ÀÑÑÎÖÈÀÖÈÈ È ÑÎÑÒÀÂ
ÌÈÍÅÐÀËÎÂ

Ìåòàáàçàëüòû êâàõîíñêîé ñâèòû – ïîðôèðîâûå
è àôèðîâûå ïîðîäû ñ ìèêðîäîëåðèòîâîé èëè òîëåè-
òîâîé ñòðóêòóðàìè îñíîâíîé ìàññû, çàìåùåííîé àê-
òèíîëèòîì, õëîðèòîì, ýïèäîòîì, ïóìïåëëèèòîì,
ñòèëüïíîìåëàíîì, àëüáèòîì è ìóñêîâèòîì, ïðèñóò-
ñòâóþùèìè â ðàçëè÷íûõ êîëè÷åñòâåííûõ ñîîòíîøå-
íèÿõ. Ïîðôèðîâûå ðàçíîâèäíîñòè ñîäåðæàò âêðàï-
ëåííèêè êëèíîïèðîêñåíà ðàçìåðîì äî 1–3 ìì è áî-
ëåå ìåëêèå (äî 0.5–1.0 ìì) êðèñòàëëû íàöåëî àëüáè-
òèçèðîâàííîãî ïëàãèîêëàçà. Â àôèðîâûõ ðàçíîâèä-

íîñòÿõ îòìå÷àþòñÿ òîëüêî ðåäêèå ìåëêèå âûäåëåíèÿ
êëèíîïèðîêñåíà è ïëàãèîêëàçà. Êðèñòàëëû êëèíîïè-
ðîêñåíà îáëàäàþò õîðîøî âûðàæåííîé çîíàëüíîñ-
òüþ: ìàãíåçèàëüíîñòü êðèñòàëëîâ âàðüèðóåò îò XMg =
0.45–0.72 (öåíòðàëüíûå çîíû) äî XMg = 0.50–0.73 (â
êðàåâûõ çîíàõ) (òàáë. 1). Êëèíîïèðîêñåí çàìåùàåòñÿ
õëîðèòîì, àêòèíîëèòîì è Ca-Na è Na àìôèáîëàìè.
Ùåëî÷íûå àìôèáîëû (âèí÷èò è ôåððîâèí÷èò, êðîñ-
ñèò, ãëàóêîôàí è ôåððîãëàóêîôàí, òàáë. 2) îáðàçóþò
ìåëü÷àéøèå çåðíà (ðàçìåðîì äî 20–30 ìêì), íåâû-
äåðæàííûå ïðîæèëêè è ðåäêèå ïðåðûâèñòûå îòîðî÷-
êè â êðàåâûõ ÷àñòÿõ êðèñòàëëîâ êëèíîïèðîêñåíà
(ðèñ. 2).

Ñõîäíûå ñòðóêòóðû çàìåùåíèÿ Ca-Na è Na àì-
ôèáîëàìè (ðèáåêèòîì, êðîññèòîì è ôåððîâèí÷èòîì,
îáðàñòàåìûõ è çàìåùàåìûõ ôåððîàêòèíîëèòîì è àê-
òèíîëèòîì) ïåðâè÷íîé áóðîé ðîãîâîé îáìàíêè (ìàã-
íåçèîãàñòèíãñèòà) óñòàíîâëåíû â îáîãàùåííîì ìàã-
íåòèòîì ìåòàáàçèòå ñòåíîâîé ñåðèè Ãàíàëüñêîãî
õðåáòà (îáð. 354-È, ðèñ. 3) [22].

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ
êàðòà êâàõîíñêîé ñâèòû (ñîñòàâëåíà ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìàòåðèàëîâ Õàíãàðñ-
êîé ãåîëîãî-ñúåìî÷íîé ïàðòèè, â ðàáî-
òå êîòîðîé îäèí èç àâòîðîâ ïðèíèìàë
ó÷àñòèå).
1 – ñîâðåìåííûå àëëþâèàëüíûå è äåëþâè-
àëüíûå îòëîæåíèÿ; 2 – áàðàáñêàÿ (õóëãóíñ-
êàÿ) ñâèòà (ýîöåí) – êîíãëîìåðàòû, òóôîãåí-
íûå ïåñ÷àíèêè è àëåâðîëèòû; 3–6 – êâàõîí-
ñêàÿ ñâèòà (ïîçäíèé ìåë): 3 – ïðîñëîè êàð-
áîíàòíûõ ãðàóâàêê è àðãèëëèòîâ, 4 – òóôû
äàöèòîâ è ðèîäàöèòîâ, 5 – âåðõíÿÿ òîëùà –
ìåòàìîðôèçîâàííûå òóôû è ëàâû îñíîâíî-
ãî, ñðåäíåãî è êèñëîãî ñîñòàâà, ïëàñòû ãðàó-
âàêê è àðãèëëèòîâ, 6 – íèæíÿÿ òîëùà – ìå-
òàáàçàëüòû è òóôû, ìåòààíäåçèòû è èõ
òóôû; 7 – õåéâàíñêàÿ ñâèòà (ïîçäíèé ìåë) –
ñëþäèñòûå, ãðàíàò-ñëþäèñòûå±ñòàâðîëèò
êðèñòàëëè÷åñêèå ñëàíöû, ôèëëèòû; 8–9 –
êîëïàêîâñêàÿ ñåðèÿ (ìåë): 8 – âåðõíÿÿ òîë-
ùà – ÷åðåäîâàíèå àìôèáîëèòîâ, îñíîâíûõ
ñëàíöåâ è ãðàíàò-ñëþäèñòûõ ïëàãèîãíåé-

ñîâ, 9 – ñðåäíÿÿ òîëùà – ãðàíàò-ñëþäèñòûå ïëàãèîãíåéñû è ìèãìàòèòû; 10 – ñèíìåòàìîðôè÷åñêèå ëåéêîêðàòîâûå ãðàíèòû
è ïåãìàòèòû (ýîöåí); 11 – ñåðïåíòèíèçèðîâàííûå óëüòðàáàçèòû è ñåðïåíòèíèòîâûé ìåëàíæ; 12 – ãåîëîãè÷åñêèå ãðàíèöû;
13 – òåêòîíè÷åñêèå íàðóøåíèÿ; 14 – òî÷êè íàáëþäåíèÿ; 15 – ýëåìåíòû çàëåãàíèÿ ñëàíöåâàòîñòè, ãíåéñîâèäíîñòè. Íà âðåç-
êå ïîêàçàíî ïîëîæåíèå ïîðîä êâàõîíñêîé ñâèòû.
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Âêðàïëåííèêè è îáëîìêè êðèñòàëëîâ ïëàãèî-
êëàçà (â òóôàõ) ïîëíîñòüþ ïðåîáðàçîâàíû â àëüáèò
(XAn = 0.00–0.06), àññîöèèðóþùèé ñ ìóñêîâèòîì, ýïè-
äîòîì è õëîðèòîì. Ìåòàáàçèòû (îñîáåííî âûñîêîòè-
òàíèñòûå) ñîäåðæàò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî èëüìå-
íèòà, çàìåùåííîãî òèòàíèòîì.

Ñòèëüïíîìåëàí â ìåòàâóëêàíèòàõ íàáëþäàåò-
ñÿ â âèäå øåñòîâàòûõ êðèñòàëëîâ (ðèñ. 4) è îáëàäà-
åò ïîâûøåííîé æåëåçèñòîcòüþ (XMg = 0.25–0.35).
Áèîòèò âñòðå÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíî ðåæå ñòèëüïíîìå-
ëàíà; åãî ìàãíåçèàëüíîñòü ðàâíà XMg = 0.50–0.52
(òàáë. 2). Ìóñêîâèò îáû÷íî ðàçâèâàåòñÿ ïðè çàìå-
ùåíèè ïåðâè÷íîãî ïëàãèîêëàçà ñîâìåñòíî ñ õëîðè-
òîì, ýïèäîòîì è àëüáèòîì. Æåëåçèñòîñòü ìóñêîâè-
òà â ìåòàáàçèòàõ XMg = 0.45–0.55 (òàáë. 2) âîçðàñòà-
åò â ìåòàìîðôèçîâàííûõ ðèîäàöèòàõ äî XMg =
0.32–0.43.

Ìèíåðàëüíûå àññîöèàöèè ìåòààíäåçèòîâ è ìå-
òààíäåçèáàçàëüòîâ ñõîäíû ñ ïàðàãåíåçèñàìè îñíîâ-

íûõ ðàçíîâèäíîñòåé, îòëè÷àÿñü áîëåå ëåéêîêðàòî-
âûì õàðàêòåðîì è ïðèñóòñòâèåì ðåäêèõ êðèñòàëëîâ
ïåðâè÷íîãî àìôèáîëà.

Ìåòàäàöèòû è ìåòàðèîäàöèòû – ëåéêîêðàòîâûå
ïîðîäû, ñîäåðæàùèå âêðàïëåííèêè áóðîãî àìôèáî-
ëà, ïëàãèîêëàçà è êâàðöà. Êàê è îñíîâíûå ðàçíîâèä-
íîñòè, ñðåäíèå è êèñëûå ïîðîäû ïðåîáðàçîâàíû â çå-
ëåíûå ñëàíöû, íîâîîáðàçîâàíèÿ êîòîðûõ ïðåäñòàâëå-
íû àêòèíîëèòîì, ýïèäîòîì, õëîðèòîì, ìóñêîâèòîì,
áèîòèòîì, ñòèëüïíîìåëàíîì è àëüáèòîì.

ÃÅÎÕÈÌÈß ÌÅÒÀÂÓËÊÀÍÈÒÎÂ

Õèìè÷åñêèé è ìèêðîýëåìåíòíûé ñîñòàâ ìåòà-
âóëêàíèòîâ êâàõîíñêîé ñâèòû ïðèâåäåí â òàáë. 3 è
îòðàæåí íà ðÿäå ïåòðîõèìè÷åñêèõ äèàãðàìì (ðèñ.
5–10). Íà äèàãðàììå SiO2–(Na2O+K2O) (ðèñ. 5 à) ñî-
ñòàâû ìåòàáàçàëüòîâ è èõ òóôîâ ïðèóðî÷åíû â îñ-
íîâíîì ê ïîëþ áàçàëüòîâ; íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî
ïîðîä õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå âûñîêèìè ñîäåðæàíè-

Òàáëèöà 1. Ïðåäñòàâèòåëüíûå ìèêðîçîíäîâûå àíàëèçû êëèíîïèðîêñåíîâ èç áàçèòîâûõ ìåòàâóëêàíèòîâ êâà-
õîíñêîé ñâèòû.

632-Б 637 860/1 860/2 
Cpx Cpx1

c Cpx1
r Cpx2

c Cpx2
r Cpx1

c Cpx1
r Cpx2

c Cpx2
r Cpx1

c
SiO2 53.26 50.70 50.86 50.67 51.37 52.17 51.22 52.50 52.79 51.40 
TiO2 0.64 0.64 0.60 0.60 0.58 0.49 0.56 0.73 0.83 0.68 
Al2O3 1.87 3.09 2.89 3.11 2.65 1.06 0.96 11.37 1.39 1.68 
FeO 10.06 10.57 10.49 10.64 9.63 14.87 16.93 12.57 11.60 10.66 
MnO 0.28 0.24 0.30 0.32 0.27 0.50 0.62 0.30 0.45 0.36 
MgO 14.88 14.77 15.17 15.01 15.29 12.98 11.90 13.76 14.23 13.73 
CaO 19.66 19.04 18.62 18.85 19.73 18.45 17.67 19.76 19.88 20.18 
Na2O 0.38 0.41 0.30 0.31 0.35 0.35 0.31 0.33 0.34 0.34 
Сумма 101.03 99.46 99.24 99.51 99.87 100.88 100.18 101.77 101.40 99.02 
XMg 0.719 0.709 0.715 0.709 0.734 0.601 0.548 0.661 0.678 0.689 
Wol 40.7 39.8 38.9 39.2 40.7 38.4 37.2 40.6 40.8 42.4 
En 43.0 42.9 44.0 43.5 43.8 37.5 34.9 39.3 40.6 40.1 
Fs 16.3 17.3 17.1 17.3 15.5 24.1 27.9 20.1 18.6 17.5 

860/2 869/2 880/2 880/3 
Cpx1

r Cpx2
c Cpx2

r Cpxc Cpxr Cpxc Cpxr Cpxc Cpxr
SiO2 50.30 50.66 50.62 52.29 51.86 51.33 49.39 49.46 50.32 
TiO2 0.74 0.90 0.71 0.49 0.48 0.74 1.50 1.00 1.11 
Al2O3 1.30 2.14 1.61 1.48 1.46 1.23 2.74 2.76 2.39 
FeO 17.23 10.53 15.18 11.28 11.41 14.34 13.29 12.78 12.20 
MnO 0.49 0.37 0.44 0.44 0.53 0.43 0.44 0.35 0.39 
MgO 10.52 13.84 11.24 14.36 14.30 12.87 12.13 12.00 12.85 
CaO 18.24 20.38 19.12 19.80 19.79 18.20 19.30 18.98 19.18 
Na2O 0.34 0.36 0.39 0.34 0.40 0.40 0.48 1.13 0.48 
Сумма 99.17 99.17 99.37 100.48 100.25 99.74 99.27 98.46 98.92 
XMg 0.514 0.697 0.562 0.686 0.681 0.608 0.611 0.620 0.645 
Wol 39.4 42.6 41.1 40.8 40.8 38.5 41.5 41.6 41.2 
En 31.6 40.2 39.5 41.1 40.9 37.9 36.2 36.6 38.4 
Fs 29.0 17.2 25.4 18.1 18.3 23.6 22.3 21.8 20.4 

Ïðèìå÷àíèå. Îáð. 632-Á, 637, 860/1, 860/2, 869/2, 880/3 – ïîðôèðîâûå êëèíîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûå ìåòàáàçàëüòû;
880/2 – àôèðîâûé ìåòàáàçàëüò; ñ – öåíòð, r – êðàé êðèñòàëëà. Ñîäåðæàíèÿ îêñèäîâ – â %.
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Ðèñ. 2. Îáð. 860/1. Ðàçâèòèå Ca-Na àìôèáîëà (5) â
êðàåâîé çîíå êðèñòàëëà êëèíîïèðîêñåíà (3, 4) ìåòà-
áàçàëüòà êâàõîíñêîé ñâèòû.
à: 1–2 – òèòàíèò; 6, 9, 10 – àêòèíîëèò, 7, 8 – àëüáèò; 11 –  õëî-
ðèò.
á: 1–4, 13 – êëèíîïèðîêñåí, 5, 6 – Ca-Na àìôèáîë, 7,
14 – òèòàíèò, 8, 15 – ìàãíåòèò, 9, 10 – àëüáèò, 11, 12 –
õëîðèò.

ÿìè îêñèäîâ ùåëî÷åé, ñáëèæàÿ èõ ñ òðàõèáàçàëüòà-
ìè. Ñîñòàâû ìåòààíäåçèòîâ è èõ òóôîâ ðàñïîëàãà-
þòñÿ â ïîëÿõ àíäåçèáàçàëüòîâ è àíäåçèòîâ, ïðè÷åì
÷àñòü ïîðîä îòíîñèòñÿ ê áîëåå ùåëî÷íûì ðàçíîâèä-
íîñòÿì – òðàõèàíäåçèòàì.

Íà äèàãðàììå SiO2–K2O (ðèñ. 5 á) âèäíî, ÷òî
ìåòàáàçàëüòû è èõ òóôû ïðèíàäëåæàò â îñíîâíîì ê

Ðèñ. 3. Çàìåùåíèå ïåðâè÷íîãî àìôèáîëà (Hbl) âèí÷è-
òîì (Win) è àêòèíîëèòîì (Act) â ìåòàáàçèòå, îáîãàùåí-
íîì ìàãíåòèòîì. Îáð. 354-È, ñòàíîâàÿ ñåðèÿ Ãàíàëüñ-
êîãî õðåáòà.

Ðèñ. 4. Îáð. 880/3. Øåñòîâàòûå êðèñòàëëû ñòèëüïíî-
ìåëàíà (9-10) â ìåòàâóëêàíèòå êâàõîíñêîé ñâèòû.
1, 2 – êëèíîïèðîêñåí; 3, 4, 7, 8 – ýïèäîò; 5, 6 – õëîðèò; 11,
12 – àëüáèò.

íèçêîêàëèåâîé (òîëåèòîâîé) ñåðèè, ìåíüøå ðàçâèòû
ïîðîäû èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé è äàæå âûñîêîêàëèå-
âîé ñåðèé. Ìåòààíäåçèòû, ìåòàäàöèòû è èõ òóôû –
òèïè÷íûå ïîðîäû èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèè.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà äèàãðàììû (ðèñ. 5–7) íàíåñå-
íû ñîñòàâû ãðàíàòîâûõ àìôèáîëèòîâ êîëïàêîâñêîé
ñåðèè, ÷òî èëëþñòðèðóåò èõ ñõîäñòâî ñ âûñîêîæåëå-
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Ðèñ. 5.  Ïåòðîõèìè÷åñêèå äèàãðàììû SiO2–
(Na2O+K2O) (à) è SiO2–K2O (á) äëÿ ìåòàâóëêàíèòîâ
êâàõîíñêîé ñâèòû.
Èñïîëüçîâàíû äàííûå òàáë. 3 è íåîïóáëèêîâàííûå äàííûå
àâòîðîâ. Íà äèàãðàììå SiO2–(Na2O+K2O) öèôðàìè îáîçíà-
÷åíû ïîëÿ: 1 – ïèêðèòîâ, 2 – ïèêðîáàçàëüòîâ, 3 – áàçàëüòîâ,
4 – àíäåçèáàçàëüòîâ, 5 – àíäåçèòîâ, 6 – äàöèòîâ, 7 – ðèîëè-
òîâ, 8 – òðàõèáàçàëüòîâ, 9 – òðàõèàíäåçèáàçàëüòîâ, 10 – òðà-
õèàíäåçèòîâ. Ïîëÿ íà äèàãðàììå SiO2–K2O ïðèâåäåíû ïî [42].
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: 1–3 – ìåòàìîðôèçîâàííûå ìåòàâóë-
êàíèòû êâàõîíñêîé ñâèòû: 1 – ìåòàáàçàëüòû è ìåòàïèêðîáà-
çàëüòû, 2 – ìåòààíäåçèòû è ìåòààíäåçèáàçàëüòû, 3 – ìåòà-
äàöèòû è ìåòàðèîëèòû, 4 – ãðàíàòîâûå àìôèáîëèòû êîëïà-
êîâñêîé ñåðèè.

Ðèñ. 6. Ïåòðîõèìè÷åñêàÿ äèàãðàììà SiO2–FeO*/MgO
[40] äëÿ ìåòàâóëêàíèòîâ êâàõîíñêîé ñâèòû.
TH – òîëåèòîâàÿ, CA – èçâåñòêîâî-ùåëî÷íàÿ ñåðèè. Óñëîâ-
íûå îáîçíà÷åíèÿ 1–4 ñì. íà ðèñ. 5.

çèñòûìè è âûñîêîòèòàíèñòûìè ìåòàáàçèòàìè êâà-
õîíñêîé ñâèòû.

Íà äèàãðàììå FeO*/MgO–SiO2 (ðèñ. 6) ìåòàáà-
çàëüòû è èõ òóôû êâàõîíñêîé ñâèòû çàíèìàþò ïîëå
ïîðîä òîëåèòîâîé ñåðèè, à ìåòààíäåçèòû è ìåòàäàöè-
òû – ïîëå ïîðîä èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèè. Èç äèà-
ãðàììû ñëåäóåò, ÷òî ïî æåëåçèñòîñòè ìåòàáàçàëüòû,
ìåòààíäåçèòû è ìåòàäàöèòû ñâèòû ñõîäíû.

Ðèñ. 7. Êëàññèôèêàöèîííàÿ äèàãðàììà FeO*/MgO–
TiO2 [40] äëÿ ìåòàâóëêàíèòîâ êâàõîíñêîé ñâèòû.
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ 1–4 ñì. íà ðèñ. 5. Ïîëÿ áàçàëüòîâ
MOR è âûñîêîòèòàíèñòûõ âóëêàíèòîâ îñåâîé çîíû Ñðåäèí-
íî-Àòëàíòè÷åñêîãî õðåáòà Èñëàíäèè – ïî [12].

Íà äèàãðàììå FeO*/MgO–TiO2 (ðèñ. 7) âèäíî,
÷òî ìåòàáàçàëüòû è èõ òóôû õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå
âûñîêîé æåëåçèñòîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçàëüòàìè
MOR è ñïðåäèíãîâûìè áàçàëüòîèäàìè Èñëàíäèè,
õîòÿ ïî óðîâíþ êîíöåíòðàöèè îêñèäà òèòàíà îíè
áëèçêè. Ìåòààíäåçèòû è ìåòàäàöèòû è èõ òóôû ñâè-
òû îáëàäàþò ïîíèæåííîé òèòàíèñòîñòüþ ïðè ñîõðà-
íåíèè âûñîêîé æåëåçèñòîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ïåòðîõèìè÷åñêèå äàííûå ñâè-
äåòåëüñòâóþò, ÷òî ìåòàâóëêàíèòû êâàõîíñêîé ñâèòû
íåçàâèñèìî îò êðåìíåêèñëîòíîñòè ÿâëÿþòñÿ âûñîêî-
æåëåçèñòûìè ïîðîäàìè, êàê è ìåòàâóëêàíèòû
õð. Ïåíñàíòàéí Çàïàäíîé Êàì÷àòêè èëè ñïðåäèíãî-
âûå òîëåèòû Êðàñíîìîðñêîãî ðèôòà, à çíà÷èòåëüíîå
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Ðèñ. 8. Êëàññèôèêàöèîííàÿ äèàãðàììà Ba/La–Nb/La
äëÿ ìåòàâóëêàíèòîâ êâàõîíñêîé ñâèòû â ñðàâíåíèè ñî
ñõåìàòè÷åñêèìè ïîëÿìè áàçàëüòîâ MOR [41] è îðîãå-
íè÷åñêèõ àíäåçèòîâ [36].
1 – ìåòàáàçàëüòû, èõ òóôû è ìåòàïèêðîáàçàëüòû, 2 – òóôû
ìåòààíäåçèòîâ è ìåòààíäåçèáàçàëüòîâ, 3 – òóôû ìåòàäàöè-
òîâ.

Ðèñ. 9. Âàðèàöèîííàÿ äèàãðàììà Cr–Ti [41] äëÿ ìåòà-
âóëêàíèòîâ êâàõîíñêîé ñâèòû.
1 – ìåòàáàçàëüòû è èõ òóôû, 2 – ìåòààíäåçèòû, ìåòàäàöèòû
è èõ òóôû.

Ðèñ. 10. Äèñêðèìèíàíòíàÿ äèàãðàììà Th-Hf-Ta äëÿ ìå-
òàâóëêàíèòîâ êâàïõîíñêîé ñâèòû.
1 – ìåòàáàçàëüòû, èõ òóôû è ìåòàïèêðîáàçàëüòû, 2 – òóôû
ìåòààíäåçèòîâ. Ïîëÿ áàçàëüòîâ ðàçëè÷íûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ
îáñòàíîâîê [44]: N-MORB – äåïëåòèðîâàííûõ òîëåèòîâ ñðå-
äèííî-îêåàíè÷åñêèõ õðåáòîâ, E-MORB – îáîãàùåííûõ òî-
ëåèòîâ ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèõ õðåáòîâ è òîëåèòîâ âíóòðè-
ïëèòíûõ ñòðóêòóð, WPB – ùåëî÷íûõ áàçàëüòîâ âíóòðèïëèò-
íûõ ñòðóêòóð, IAB – îñòðîâíûõ äóã è àêòèâíûõ êîíòèíåí-
òàëüíûõ îêðàèí.

êîëè÷åñòâî îáðàçöîâ ìåòàáàçàëüòîâ ñâèòû ïðèíàäëå-
æàò è ê âûñîêîòèòàíèñòûì îáðàçîâàíèÿì (ñîäåðæà-
íèå TiO2 äîñòèãàåò 2–3 ìàñ. %).

Êëàññèôèêàöèîííàÿ äèàãðàììà Ba/La-Nb/La
(ðèñ. 8) èëëþñòðèðóåò, ÷òî ìåòàáàçàëüòû êâàõîíñêîé
ñâèòû ñõîäíû ñ íîðìàëüíûìè òîëåèòàìè MOR (õîòÿ
âàðèàöèè Ba/La-îòíîøåíèÿ çíà÷èòåëüíû), à ìåòààí-
äåçèòû, ìåòàäàöèòû è èõ òóôû àíàëîãè÷íû ïî ñîñòà-
âó îðîãåííûì àíäåçèòàì.

Íà âàðèàöèîííîé äèàãðàììå Cr–Ti (ðèñ. 9) îñ-
íîâíûå ðàçíîâèäíîñòè ìåòàâóëêàíèòîâ êâàõîíñêîé
ñâèòû ïðèóðî÷åíû ê ïîëþ îêåàíè÷åñêèõ òîëåèòîâ
(OFB), à áîëåå êðåìíåêèñëûå – ê ïîëþ îñòðîâîäóæ-
íûõ âóëêàíèòîâ (IAT).

Äèñêðèìèíàíòíàÿ äèàãðàììà Th-Hf-Ta (ðèñ. 10)
ïîêàçûâàåò ïðèóðî÷åííîñòü ñîñòàâîâ âñåõ ìåòàâóë-
êàíèòîâ êâàõîíñêîé ñâèòû (íåçàâèñèìî îò êðåìíå-

êèñëîòíîñòè) ê ïîëþ âóëêàíèòîâ îñòðîâíûõ äóã è àê-
òèâíûõ êîíòèíåíòàëüíûõ îêðàèí. Òîëüêî åäèíè÷íûå
îáðàçöû âûõîäÿò çà ïðåäåëû ýòîãî ïîëÿ.

Ñîäåðæàíèÿ ÐÇÝ ìåòàáàçàëüòîâ è èõ òóôîâ,
íîðìèðîâàííûå ïî õîíäðèòó [39] (ðèñ. 11), õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ ñëàáîé äèôôåðåíöèðîâàííîñòüþ
(La/Yb)N = 1.6–3.2; (La/Sm)N = 1.1–2.1. Èõ ãðàôèêè
ïàðàëëåëüíû ãðàôèêàì áàçàëüòîâ MOR, îòëè÷àÿñü
òîëüêî ïîâûøåííîé ñóììîé ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåí-
òîâ. Ñîäåðæàíèÿ ÐÇÝ ìåòààíäåçèòîâ è ìåòàäàöèòîâ,
íîðìèðîâàííûå ïî õîíäðèòó [39] (ðèñ. 12), îòëè÷à-
þòñÿ áîëüøåé äèôôåðåíöèðîâàííîñòüþ – (La/Yb)N =
4.3–6.1; (La/Sm)N=2.0–2.8. Íà ãðàôèêàõ ðàñïðåäåëå-
íèÿ ÐÇÝ (ðèñ. 11, 12) âèäíî, ÷òî êîíöåíòðàöèè LREE
â ìåòàáàçàëüòàõ è ìåòààíäåçèòàõ ñîïîñòàâèìû, òîãäà
êàê ñîäåðæàíèÿ HREE â ìåòàäàöèòàõ õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ çíà÷èòåëüíûì äåôèöèòîì.

Íà ðèñ. 13 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ñîäåðæà-
íèé ÐÇÝ ìåëàíîêðàòîâûõ ìåòàáàçàëüòîâ êâàõîíñêîé
ñâèòû è ãðàíàòîâûõ àìôèáîëèòîâ êîëïàêîâñêîé ñå-
ðèè. Ãðàôèêè èëëþñòðèðóþò ïîëíîå ñîâïàäåíèå
ñïåêòðîâ ÐÇÝ ýòèõ îáðàçîâàíèé, ïîçâîëÿÿ ïðåäïî-
ëàãàòü îáðàçîâàíèå ãðàíàòîâûõ àìôèáîëèòîâ ïðè
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ìåòàìîðôèçìå ñèëëîâ èëè äàåê âûñîêîòèòàíèñòûõ è
âûñîêîæåëåçèñòûõ âóëêàíèòîâ, ñõîäíûõ ñ ïîðîäàìè
êâàõîíñêîé ñâèòû.

Ðàñïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèé ÐÇÝ â ìåòàâóëêàíè-
òàõ êâàõîíñêîé ñâèòû, íîðìèðîâàííûõ ê ñîñòàâó
ïðèìèòèâíîé ìàíòèè [43] (ðèñ. 14), ïîêàçûâàåò, ÷òî

äëÿ ìåòàâóëêàíèòîâ òèïè÷åí Nb-Ta-ìèíèìóì, ñâèäå-
òåëüñòâóþùèé î íàäñóáäóêöèîííîì ðåæèìå ôîðìè-
ðîâàíèÿ èñõîäíûõ ìàãì. Ìåòàâóëêàíèòû õàðàêòåðè-
çóþòñÿ ðåçêèìè êîëåáàíèÿìè êîíöåíòðàöèé îêñèäà
êàëèÿ, äîñòèãàþùèìè ìèíèìóìà â âûñîêîæåëåçèñ-
òûõ è âûñîêîòèòàíèñòûõ ðàçíîâèäíîñòÿõ.

Òàáëèöà 3. Ñîäåðæàíèÿ ïåòðîãåííûõ (â %), ðàññåÿííûõ è ÐÇÝ (â ã/ò) â ìåòàâóëêàíèòàõ êâàõîíñêîé ñâèòû
Ñðåäèííî-Êàì÷àòñêîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ìàññèâà.

Компо- 632-Б 636 637-А 641 652 655-В 860/2 862/1 863/1 878/2 880/2 
нент 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

SiO2 50.70 49.50 48.10 46.80 48.80 49.30 49.90 49.20 48.60 47.30 43.30 
TiO2 2.10 2.07 0.96 1.69 1.83 2.23 1.97 1.39 0.81 2.52 2.66 
Al2O3 15.01 14.92 17.89 14.00 13.76 14.60 14.88 17.28 14.46 14.26 15.85 
Fe2O3 5.98 2.51 4.94 4.46 5.44 8.72 5.17 2.27 3.33 5.08 6.35 
FeO 5.59 11.23 5.83 9.35 8.33 5.83 8.37 7.70 7.82 9.22 9.83 
MnO 0.14 0.20 0.17 0.20 0.20 0.22 0.18 0.15 0.20 0.19 0.24 
MgO 4.61 6.05 6.64 10.56 6.47 4.62 4.90 7.17 10.17 6.67 6.15 
CaO 5.84 5.13 8.42 5.50 8.16 8.00 5.65 7.25 8.54 6.92 9.64 
Na2O 5.68 5.01 2.62 3.70 4.17 3.48 5.12 4.82 1.84 4.15 2.85 
K2O 0.36 0.15 1.54 0.33 0.17 0.40 0.30 0.06 1.53 0.07 0.01 
P2O5 0.27 0.32 0.31 0.14 0.21 0.36 0.29 0.22 0.20 0.33 0.37 
П.п.п. 3.21 2.70 2.80 3.60 2.22 2.30 2.85 2.85 2.80 3.71 3.08 
Сумма 99.49 99.81 100.21 100.33 99.76 100.06 100.35 100.35 100.30 100.42 100.33 
Rb 4.25 1.83 28.55 4.55 1.85 11.45 5.05 1.38 23.72 0.76 1.20 
Ba 93.11 40.7 440.6 39.2 22.6 227.5 54.56 47.7 194.1 35.0 34.8 
Sr 129.5 105.9 413.6 56.1 225.4 251.8 215.7 182.6 129.8 140.0 285.0 
Y 31.18 47.88 23.45 23.82 25.43 49.73 42.55 30.98 18.58 33.02 56.02 
Zr 100.7 153.1 6-.6 67.9 83.2 131.2 141.8 91.9 40.2 123.3 155.5 
Nb 6.33 7.99 3.06 4.64 8.47 5.05 7.34 3.16 1.94 7.87 5.29 
Cs 1.29 0.29 0.70 0.32 0.10 3.76 3.58 0.14 0.95 0.03 1.07 
Ni 36.16 18.08 32.62 111.56 81.56 21.67 15.16 45.00 66.66 87.71 36.65 
Co 40.73 42.67 36.61 48.90 51.72 41.14 35.70 37.91 45.64 37.62 44.77 
Cr 101.5 26.7 91.45 241.7 136.8 30.4 26.3 174.5 283.6 76.40 66.35 
V 360.3 297.7 316.5 327.2 410.5 364.7 295.4 235.7 282.3 458.6 457.8 
La 9.00 10.97 8.29 5.90 9.27 9.09 8.21 6.22 5.94 10.75 9.78 
Ce 18.66 25.91 18.77 14.31 20.57 22.88 21.38 15.45 12.10 24.68 23.56 
Pr 2.64 3.66 2.62 2.25 2.77 3.48 3.05 2.38 1.70 3.78 3.56 
Nd 12.41 17.25 12.44 11.54 13.21 17.01 15.34 11.55 8.57 19.09 19.31 
Sm 3.68 5.26 3.34 3.51 3.63 5.19 4.70 3.59 2.43 5.59 5.97 
Eu 1.36 1.75 1.08 1.16 1.28 1.95 1.57 1.35 0.82 1.80 2.16 
Gd 4.59 6.40 3.53 4.19 4.19 6.57 5.94 4.60 2.88 6.27 7.87 
Tb 0.72 1.03 0.54 0.64 0.65 1.09 0.93 0.72 0.44 0.94 1.28 
Dy 4.95 7.15 3.51 4.41 4.22 7.25 6.56 4.98 3.23 6.06 8.79 
Ho 0.96 1.39 0.67 0.81 0.80 1.44 1.27 0.98 0.60 1.12 1.77 
Er 2.74 3.95 2.03 2.25 2.27 4.17 3.76 2.88 1.80 3.03 5.18 
Tm 0.41 0.56 0.28 0.29 0.32 0.59 0.52 0.40 0.24 0.39 0.70 
Yb 2.44 3.51 1.79 1.76 1.94 3.80 3.26 2.49 1.53 2.41 4.53 
Lu 0.38 0.55 0.28 0.27 0.31 0.60 0.52 0.39 0.25 0.36 0.71 
Hf 2.71 3.73 1.64 2.18 2.24 3.39 3.54 2.34 1.16 3.49 4.00 
Ta 0.28 0.34 0.15 0.21 0.37 0.23 0.33 0.15 0.08 0.35 0.25 
W 0.24 0.38 0.33 0.13 0.38 0.24 0.26 0.34 0.20 0.60 0.45 
Pb 2.11 3.53 4.08 1.16 1.63 1.81 1.33 1.47 2.31 1.28 2.08 
Th 0.58 1.07 1.22 0.45 0.68 0.63 0.91 0.33 0.71 0.75 0.51 
U 0.24 0.29 0.44 0.08 0.16 0.19 0.24 0.10 0.16 0.19 0.14 
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Òàáëèöà 3. Ïðîäîëæåíèå.

Ïðèìå÷àíèå. Îáð. 1–12 – ïîðôèðîâûå è ðåäêîïîðôèðîâûå ìåòàáàçàëüòû è èõ òóôû, 13 – òóô ìåòàïèêðîáàçàëüòà, 14–20 –
ìåòààíäåçèòû è èõ òóôû, 21–22 – òóôû ìåòàäàöèòîâ. Îïðåäåëåíèå SiO2, Ï.ï.ï. âûïîëíåíî ìåòîäîì ãðàâèìåò-
ðèè, ñîäåðæàíèå âñåõ îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ îïðåäåëåíî ìåòîäîì àòîìíî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîìåòðèè ñ èí-
äóêòèâíî ñâÿçàííîé ïëàçìîé íà ñïåêòðîìåòðå ICAP-6500 â Àíàëèòè÷åñêîì öåíòðå Äàëüíåâîñòî÷íîãî ãåîëî-
ãè÷åñêîãî èíñòèòóòà ÄÂÎ ÐÀÍ. Àíàëèòèêè: Í.Â. Çàðóáèíà, Ì.Ã. Áëîõèí, Â.Í. Çàëåâñêàÿ, Ã.À. Ãîðáà÷, Ë.Ñ. Ëåâ-
÷óê, Í.Â. Òêàëèíà, Í.Â. Õóðêàëî.

Компо- 880/3 883 635 638 639 882/2 899 929 931 872 874 
нент 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

SiO2 48.90 39.40 54.40 62.80 60.56 58.30 61.30 63.60 59.40 64.52 70.23 
TiO2 2.35 2.79 0.85 0.71 0.51 0.68 0.56 0.34 0.86 0.46 0.18 
Al2O3 14.72 16.47 18.31 18.56 17.92 16.63 16.58 13.26 16.07 15.52 17.84 
Fe2O3 5.65 6.73 4.06 0.54 1.67 3.32 2.22 4.31 4.13 1.43 0.10 
FeO 8.64 9.68 3.78 4.38 4.18 4.29 3.31 1.66 2.91 3.30 2.00 
MnO 0.22 0.27 0.12 0.08 0.10 0.12 0.11 0.10 0.11 0.07 0.02 
MgO 5.52 7.61 3.42 2.26 2.72 4.13 4.12 4.87 4.87 3.52 0.45 
CaO 6.87 9.75 5.62 4.54 5.52 4.74 3.82 3.76 3.76 2.13 0.32 
Na2O 3.75 1.79 4.94 3.66 5.49 4.75 5.81 3.37 5.14 3.73 4.44 
K2O 0.11 0.01 1.05 2.47 0.37 1.45 0.52 1.31 0.90 1.70 2.51 
P2O5 0.31 0.34 0.19 0.25 0.25 0.20 0.21 0.11 0.20 0.16 0.08 
П.п.п. 3.10 4.93 3.12 0.20 1.20 1.80 1.80 3.82 0.64 3.80 1.38 
Сумма 100.14 99.78 99.86 100.45 100.49 100.41 100.35 100.30 98.99 100.34 99.57 
Rb 3.64 1.16 15.77 37.92 6.35 20.69 7.04   29.74 72.56 
Ba 94.31 25.7 220.6 476.4 109.9 264.5 128.0   250.1 401.28 
Sr 141.1 155.6 206.3 591.1 129.91 147.7 297.1   89.4 87.66 
Y 43.88 55.92 22.33 20.38 15.33 16.07 12.33   10.69 8.89 
Zr 116.7 134.0 99.6 151.8 92.9 63.6 84.8   88.0 128.13 
Nb 4.58 5.44 3.87 4.75 3.51 2,74 3.59   3.48 6.81 
Cs 2.40 0.11 0.24 1.32 0.18 0.51 0.07   0.41 0.23 
Ni 58.86 58.67 28.57 12.6 37.76 27.65 43.81   21.71 4.70 
Co 42.97 52.82 17.17 8.12 14.87 21.54 16.00   12.79 1.28 
Cr 126.1 98.30 54.8 21.7 117.6 64.75 63.80   19.3 11.30 
V 383.8 476.4 218.2 83.35 122.2 219.0 116.72   91.42 6.97 
La 8.78 9.94 10.53 15.28 9.01 6.95 8.01   7.80 6.75 
Ce 19.55 23.75 23.47 34.51 19.85 15.88 17.24   15.57 14.82 
Pr 3.19 3.62 2.90 4.15 2.48 2.01 2.15   2.02 1.73 
Nd 16.17 20.66 13.29 16.96 11.35 9.41 9.18   7.66 7.70 
Sm 5.05 5.84 3.13 3.72 2.62 2.46 2.09   1.75 1.85 
Eu 1.80 2.16 0.96 1.09 0.75 0.76 0.72   0.51 0.37 
Gd 6.55 7.89 3.42 3.59 2.64 2.53 2.32   1.90 1.26 
Tb 1.08 1.28 0.52 0.51 0.38 0.38 0.31   027 0.25 
Dy 7.27 8.90 3.31 3.22 2.37 2.72 2.14   1.78 1.80 
Ho 1.48 1.82 0.65 0.63 0.45 0.52 0.38   0.33 0.35 
Er 4.30 5.29 1.98 1.84 1.25 1.53 1.16   0.99 1.15 
Tm 0.60 0.76 0.28 0.26 0.18 0.21 0.15   0.13 0.16 
Yb 3.79 4.82 1.90 1.71 1.20 1.43 1.06   0.94 1.37 
Lu 0.57 0.73 0.29 0.28 0.19 0.23 0.15   0.14 0.23 
Hf 3.19 3.58 2.52 3.88 2.17 1.75 2.24   2.07 3.87 
Ta 0.22 0.25 0.17 0.23 0.19 0.12 0.17   0.18 0.51 
W 0.24 0.44 0.48 0.80 0.57 0.35 0.22   0.16 0.42 
Pb 0.97 3.56 4.39 8.79 3.74 3.00 3.27   2.38 3.43 
Th 0.38 0.50 2.08 4.77 2.00 1.25 1.44   1.65 2.81 
U 0.12 0.16 0.61 1.17 0.65 0.44 0.49   0.53 1.05 
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ÐÅÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈß ÏÀËÅÎÒÅÊÒÎÍÈ×ÅÑÊÎÉ
ÎÁÑÒÀÍÎÂÊÈ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÌÅÒÀÂÓËÊÀÍÈÒÎÂ

Ãåîëîãè÷åñêèå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî
ñðåäè îñàäî÷íûõ è âóëêàíîãåííûõ êîìïëåêñîâ
ìåëà Êàì÷àòêè ïî ñîñòàâó âûäåëÿþòñÿ òåððèãåí-
íûå ôîðìàöèè ñ ïîä÷èíåííîé ðîëüþ âóëêàíîãåí-
íûõ ïîðîä è îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííûå, â êîòîðûõ
âóëêàíè÷åñêèé ìàòåðèàë èãðàåò ñóùåñòâåííóþ
ðîëü [30]. Ñðåäè îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííûõ ôîðìà-
öèé ìåëà ðàçëè÷àþòñÿ êðåìíèñòî-áàçàëüòîâûå è
òóôîãåííî-ïîðôèðèòîâûå òèïû. Áàçàëüòîèäû
êðåìíèñòî-áàçàëüòîâûõ ôîðìàöèé ïðåäñòàâëåíû
ãëàâíûì îáðàçîì àôèðîâûìè ðàçíîâèäíîñòÿìè,
õàðàêòåðèçóþùèìèñÿ ïîâûøåííûìè ñîäåðæàíèÿ-
ìè îêñèäà òèòàíà è âûñîêèìè îòíîøåíèÿìè
Na2O/K2O [30]. Ýòè ãåîõèìè÷åñêèå ÷åðòû ñáëèæà-
þò ðàññìàòðèâàåìûå áàçàëüòîèäû ñ áàçàëüòàìè ñî-
âðåìåííûõ ðèôòîâûõ çîí è îêðàèííûõ ìîðåé.

Â êîíöå ðàííåãî è â ïîçäíåì ìåëó íà êðàþ ñåâå-
ðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Àçèàòñêîãî êîíòèíåíòà ñôîðìè-
ðîâàëñÿ Îõîòñêî-×óêîòñêèé îêðàèííî-êîíòèíåíòàëü-
íûé âóëêàíè÷åñêèé ïîÿñ – êðóïíåéøàÿ çîíà íàçåìíî-

Ðèñ. 11. Ðàñïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèé ÐÇÝ â ìåòàáàçàëü-
òàõ è ìåòàïèêðîáàçàëüòàõ è èõ òóôàõ êâàõîíñêîé ñâè-
òû, íîðìèðîâàííûõ ïî õîíäðèòó [39] (èñïîëüçîâàíû
äàííûå òàáë. 3).
Íà äèàãðàììå ïîëå ñî ñâåòëîé çàëèâêîé – ðàñïðåäåëåíèå ñî-
äåðæàíèé ÐÇÝ ìåòààíäåçèòîâ (è èõ òóôîâ) è ìåòàäàöèòîâ
êâàõîíñêîé ñâèòû, ïîëå ñ òåìíîé çàëèâêîé – ðàñïðåäåëåíèå
ñîäåðæàíèé ÐÇÝ çåëåíûõ ñëàíöåâ âåðõíåé òîëùè Õàâûâåí-
ñêîé âîçâûøåííîñòè Âîñòî÷íîé Êàì÷àòêè [23].

Ðèñ. 12. Ðàñïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèé ÐÇÝ â ìåòààíäå-
çèòàõ (è èõ òóôàõ) è ìåòàäàöèòàõ êâàõîíñêîé ñâèòû,
íîðìèðîâàííûõ ïî õîíäðèòó [39] (èñïîëüçîâàíû äàí-
íûå òàáë. 3).
Íà äèàãðàììå ïîëå ñ çàëèâêîé – ðàñïðåäåëåíèå ñîäåðæà-
íèé ÐÇÝ ìåòàáàçàëüòîâ è ìåòàïèêðîáàçàëüòîâ êâàõîíñêîé
ñâèòû.

ãî âóëêàíèçìà. Âîñòî÷íåå ïîÿñà â ìåëîâîì ýïèêîíòè-
íåíòàëüíîì îêðàèííîì áàññåéíå ïðîèñõîäèëî ôîð-
ìèðîâàíèå òåððèãåííûõ îòëîæåíèé ëåñíîâñêîé, óêý-
ëàÿòñêîé è êèõ÷èêñêîé ñåðèé, â ñîñòàâå êîòîðûõ ïðå-
îáëàäàëè äèñòàëüíûå êîíòóðèòû è òóðáèäèòû, òè-
ïè÷íûå äëÿ ñîâðåìåííûõ êîíòèíåíòàëüíûõ ïîäíî-
æèé [30]. Îòëè÷èòåëüíàÿ ÷åðòà ýòèõ îáðàçîâàíèé –
çíà÷èòåëüíàÿ ìîùíîñòü, ïî÷òè ïîëíîå îòñóòñòâèå
ãðóáîçåðíèñòîãî ìàòåðèàëà, ïîëèìèêòîâûé ñîñòàâ
îáëîìêîâ ïåñ÷àíèêîâ, óêàçûâàþùèå, ÷òî ïèòàþùåé
ïðîâèíöèåé ýòèõ îòëîæåíèé ìîãëà ñëóæèòü îòíîñè-
òåëüíî óäàëåííàÿ êîíòèíåíòàëüíàÿ îáëàñòü [30, 33].
Ïî äàííûì [33], ïåñ÷àíèêè òåððèãåííûõ òîëù Çàïàä-
íîé Êàì÷àòêè îòâå÷àþò êâàðö-ïîëåâîøïàòîâûì è
ïîëåâîøïàòîâî-êâàðöåâûì ãðàóâàêêàì è ñîäåðæàò
øèðîêèé ñïåêòð îáëîìêîâ, âêëþ÷àþùèõ êâàðö, ïëà-
ãèîêëàç, ñðåäíèå è êèñëûå ýôôóçèâû è íåáîëüøîå
êîëè÷åñòâî ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä è ãðàíèòîèäîâ.

Ôóíäàìåíòîì òåððèãåííûõ îáðàçîâàíèé Çàïàä-
íîé è Öåíòðàëüíîé Êàì÷àòêè ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîòå-
ðîçîéñêàÿ ñèàëè÷åñêàÿ êîðà, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí-
íàÿ â êîíòèíåíòàëüíîì îáðàìëåíèè è îêðàèííûõ ìî-
ðÿõ Òèõîãî îêåàíà [6, 10, 16]. Î âîçìîæíîì ïðèñóò-
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ñòâèè ñèàëè÷åñêîé êîðû â ôóíäàìåíòå Ñðåäèííîãî
õðåáòà ñâèäåòåëüñòóþò êèñëûå âóëêàíèòû õðåáòà
Ïåíñàíòàéí Çàïàäíîé Êàì÷àòêè [28], ëåéêîêðàòîâûå
êèñëûå ìåòàâóëêàíèòû íèæíåé òîëùè Õàâûâåíñêîé
âîçâûøåííîñòè [23] è êâàðö-ïîëåâîøïàòîâûé ñîñòàâ
ïåñ÷àíèêîâ ïèêåæñêîé ñâèòû Âîñòî÷íîé Êàì÷àòêè.
Ýòîò îêðàèííûé áàññåéí ñ ñåâåðî-çàïàäà áûë îãðà-
íè÷åí Àçèàòñêèì êîíòèíåíòîì, à ñ þãî-âîñòîêà – ýí-
ñèìàòè÷åñêîé âóëêàíè÷åñêîé äóãîé, ôðàãìåíòû êîòî-
ðîé ñîõðàíèëèñü â àêêðåöèîííûõ ñòðóêòóðàõ Âîñòî÷-
íîé Êàì÷àòêè è âîñòî÷íîé ÷àñòè Ñðåäèííîãî õðåáòà
[8, 30].

Â ïðåäåëàõ îáøèðíîãî ìîðñêîãî áàññåéíà, ãäå
ïðîèñõîäèëî íàêîïëåíèå òåððèãåííûõ îòëîæåíèé, â
êîíöå ìåëîâîãî ïåðèîäà îäíîâðåìåííî ñ äåÿòåëüíîñ-
òüþ Îõîòñêîãî-×óêîòñêîãî âóëêàíè÷åñêîãî ïîÿñà âîç-
íèêàþò îòäåëüíûå öåíòðû âóëêàíèçìà ñ òðåùèííû-
ìè èçâåðæåíèÿìè áàçàëüòîâ, ïèêðèòîâ è ïîä÷èíåí-
íîé ðîëüþ áîëåå êèñëûõ âóëêàíèòîâ. Òèïè÷íûìè
ïðåäñòàâèòåëÿìè ýòèõ âóëêàíè÷åñêèõ îòëîæåíèé ÿâ-
ëÿþòñÿ ìåòàâóëêàíèòû êâàõîíñêîé ñâèòû Ñðåäèííî-
ãî õðåáòà è ïåíñàíòàéñêîé òîëùè õðåáòà Ïåíñàí-
òàéí. Âîçðàñò ìåòàâóëêàíèòîâ ïåíñàíòàéñêîé òîëùè
ïî äàííûì äàòèðîâàíèÿ öèðêîíîâ U-Pb SHRIMP ìå-
òîäîì îïðåäåëåí â 90–100 ìëí ëåò [1]. Âîçìîæíî, ÷òî
ôîðìèðîâàíèå ìåòàâóëêàíèòîâ êâàõîíñêîé ñâèòû
òàêæå îòâå÷àåò ýòîìó âîçðàñòíîìó èíòåðâàëó.

Ðèñ. 13. Ðàñïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèé ÐÇÝ â ìåëàíîêðàòî-
âûõ ìåòàáàçàëüòàõ êâàõîíñêîé ñâèòû, íîðìèðîâàííûõ ïî
õîíäðèòó [39].
Äëÿ ñðàâíåíèÿ íàíåñåíû êîíöåíòðàöèè ÐÇÝ ãðàíàòîâûõ àì-
ôèáîëèòîâ êîëïàêîâñêîé ñåðèè (îáð. 667-À, 1195/4, 5529) è
áàçàëüòà MOR [35].

Ðèñ. 14. Ðàñïðåäåëåíèå ñîäåðæà-
íèé íåñîâìåñòèìûõ ýëåìåíòîâ â
ìåòàâóëêàíèòàõ êâàõîíñêîé ñâè-
òû, íîðìèðîâàííûõ ïî ïðèìè-
òèâíîé ìàíòèè [43].
Èñïîëüçîâàíû äàííûå òàáë. 3.
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Ãåîëîãè÷åñêèå è ãåîõèìè÷åñêèå äàííûå ñâèäå-
òåëüñòâóþò, ÷òî ñðåäè ìåòàâóëêàíèòîâ êâàõîíñêîé
ñâèòû ÷åòêî ðàçëè÷àþòñÿ äâà êîìïëåêñà. Ïåðâûé,
ñëàãàþùèé â îñíîâíîì íèæíþþ òîëùó êâàõîíñêîé
ñâèòû, ïðåäñòàâëåí âûñîêîæåëåçèñòûìè è íåðåäêî
âûñîêîòèòàíèñòûìè àôèðîâûìè è ïîðôèðîâûìè ìå-
òàáàçàëüòàìè è èõ òóôàìè ñ ïîä÷èíåííîé ðîëüþ ìå-
òààíäåçèòîâ è ìåòàäàöèòîâ. Âòîðîé êîìïëåêñ ìåòà-
âóëêàíèòîâ õàðàêòåðåí äëÿ âåðõíåé òîëùè è ñîñòîèò
ïðåèìóùåñòâåííî èç ìåòàáàçàëüòîâ è ìåòààíäåçèòîâ
è èõ òóôîâ, ñîäåðæàùèõ ïëàñòîâûå òåëà îñàäî÷íûõ
ïîðîä (àëåâðîëèòîâ, ïåñ÷àíèêîâ è êàðáîíàòíûõ ãðàó-
âàêê), à òàêæå ìåòàäàöèòîâ è ìåòàðèîäàöèòîâ. Ìåòà-
áàçàëüòû êâàõîíñêîé ñâèòû ÿâëÿþòñÿ âûñîêîæåëåçè-
ñòûìè ïîðîäàìè, ñõîäíûìè ñ òîëåèòîâûìè áàçàëüòà-
ìè MOR èëè ðèôòîãåííûõ ñòðóêòóð. Îäíàêî ñîäåð-
æàíèå ÐÇÝ, íàëè÷èå ãëóáîêîãî Nb-Ta-ìèíèìóìà ñâè-
äåòåëüñòâóþò îá îñòðîâîäóæíîé ïðèðîäå ýòèõ îáðà-
çîâàíèé. Ìåòààíäåçèòû è ìåòàäàöèòû ñâèòû – òè-
ïè÷íûå ïîðîäû èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèè.

Âóëêàíèòû êâàõîíñêîé ñâèòû çàòðîíóòû èíòåí-
ñèâíûìè ïðîöåññàìè çåëåíîñëàíöåâîãî ìåòàìîðôèç-
ìà ñ çàìåùåíèåì âêðàïëåííèêîâ êëèíîïèðîêñåíà è
ìèíåðàëîâ îñíîâíîé ìàññû àêòèíîëèòîì, õëîðèòîì,
ýïèäîòîì, à ïåðâè÷íîãî ïëàãèîêëàçà – àëüáèòîì,
õëîðèòîì, ìóñêîâèòîì è ýïèäîòîì. Ýòè ìåòàìîðôè-
÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîèñõîäèëè ïðè òåìïåðàòó-
ðå 250–420°C è äàâëåíèè îêîëî 1 êáàð (òàáë. 2).

Â ìåòàáàçàëüòàõ, îáîãàùåííûõ ðóäíûìè ìèíå-
ðàëàìè, îòìå÷àåòñÿ ðàçâèòèå ïî êëèíîïèðîêñåíó ðåä-
êèõ òîí÷àéøèõ ïðîæèëêîâ, îáîñîáëåíèé è ìåëü÷àé-
øèõ (äî 20–30 ìêì) âûäåëåíèé Ca-Na è Na àìôèáî-
ëîâ – âèí÷èòà, ôåððîâèí÷èòà, êðîññèòà, ãëàóêîôàíà
è ôåððîãëàóêîôàíà, àññîöèèðóþùèõ ñ êîëè÷åñòâåííî
ïðåîáëàäàþùèì àêòèíîëèòîì è ôåððîàêòèíîëèòîì.
Ïî íàøåìó ìíåíèþ, Ca-Na è Na àìôèáîëû â ìåòà-
âóëêàíèòàõ ÿâëÿþòñÿ ìåòàñîìàòè÷åñêèìè îáðàçîâà-
íèÿìè è èõ ôîðìèðîâàíèå îáóñëîâëåíî ýôôåêòîì îò-
ðàæåííîé ùåëî÷íîñòè [13, 14] ïðè ìèãðàöèè ôëþè-
äîâ ÷åðåç òåëà óëüòðàîñíîâíûõ ïîðîä, îãðàíè÷èâàþ-
ùèõ ñ âîñòîêà âûõîäû êâàõîíñêîé ñâèòû.

Èíòåíñèâíûé áàçàëüòîâûé âóëêàíèçì íà äíå
ìåëîâîãî îêðàèííîìîðñêîãî áàññåéíà íà òåððèòîðèè
Êàì÷àòêè ñâèäåòåëüñòâóåò îá àêòèâèçàöèè ïîä óòî-
íåííîé ëèòîñôåðîé àíîìàëüíî ïðîãðåòîé ìàíòèè è
âûñîêîé ïðîíèöàåìîñòè êîðû ñ îáðàçîâàíèåì òðå-
ùèííûõ ñòðóêòóð, ïî êîòîðûì øåë ïîäúåì ìàãìàòè-
÷åñêèõ ðàñïëàâîâ.

Ïîäúåì îñíîâíîãî è óëüòðàîñíîâíîãî ìàíòèé-
íîãî ìàòåðèàëà è åãî âíåäðåíèå â îñíîâàíèå êîðû,
ñëîæåííîé òåððèãåííûìè îáðàçîâàíèÿìè, îáåñïå÷èë
èíòåíñèâíîå ôëþèäíîå âîçäåéñòâèå è ïîâûøåíèå
òåìïåðàòóð â êîðå, áàçèôèêàöèþ è ìàãìàòè÷åñêîå

çàìåùåíèå êàê äðåâíåãî ñèàëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà,
òàê è ïîçäíåìåëîâûõ âóëêàíîãåííî-òåððèãåííûõ
òîëù, ôîðìèðîâàíèå ìàãìàòè÷åñêèõ î÷àãîâ è âíåäðå-
íèå îñíîâíûõ, ñðåäíèõ è êèñëûõ ïîðîä â âåðõíèå ãî-
ðèçîíòû êîðû.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ìåòàâóëêàíèòû êâàõîíñêîé ñâèòû, îáíàæàþùè-
åñÿ â ñðåäíåì òå÷åíèè ð. Êâàõîíà íà çàïàäíûõ ñêëî-
íàõ Ñðåäèííî-Êàì÷àòñêîãî ìàññèâà, ïðåäñòàâëåíû
äâóìÿ òîëùàìè, ðàçëè÷àþùèìèñÿ ïî ñòðàòèãðàôè-
÷åñêîìó ïîëîæåíèþ è ëèòîëîãè÷åñêîìó ñîñòàâó ñëà-
ãàþùèõ ïîðîä. Â íèæíåé òîëùå, çàíèìàþùåé áîëü-
øóþ ÷àñòü âûõîäîâ ñâèòû, ïðåîáëàäàþò ïîðôèðîâûå
è àôèðîâûå êëèíîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûå ìåòàáà-
çàëüòû è èõ òóôû ïðè ïîä÷èíåííîé ðîëè ìåòàïèêðî-
áàçàëüòîâ, ìåòààíäåçèòîâ è èõ òóôîâ è ìåòàäàöèòîâ.
Ïîñëåäíèå ôîðìèðóþò îòäåëüíûå òåëà â ñåâåðíîé
÷àñòè êâàõîíñêîé ñâèòû. Âåðõíÿÿ òîëùà ñëîæåíà ìå-
òààíäåçèòàìè, ìåòàáàçàëüòàìè è èõ òóôàìè, ñîäåð-
æèò ïðîñëîè òåððèãåííûõ ïîðîä (àëåâðîëèòîâ, êàð-
áîíàòíûõ ãðàóâàêê) è òåëà ìåòàäàöèòîâ.

Ïîðîäû ñâèòû èíòåíñèâíî ìåòàìîðôèçîâàíû â
óñëîâèÿõ çåëåíîñëàíöåâîé ôàöèè ñ çàìåùåíèåì
âêðàïëåííèêîâ êëèíîïèðîêñåíà (èëè èõ îáëîìêîâ â
òóôîâûõ ðàçíîâèäíîñòÿõ) àêòèíîëèòîì, õëîðèòîì è
ýïèäîòîì, à âêðàïëåííèêîâ ïëàãèîêëàçà – àëüáèòîì,
ìóñêîâèòîì, õëîðèòîì è ýïèäîòîì. Â ìåòàáàçàëüòàõ,
îáîãàùåííûõ ðóäíûìè ìèíåðàëàìè, íàáëþäàåòñÿ
ðàçâèòèå ïî êëèíîïèðîêñåíó òîí÷àéøèõ ïðîæèëêîâ
è ìåëü÷àéøèõ çåðåí (äî 20–30 ìêì) Ca-Na è Na àì-
ôèáîëîâ – âèí÷èòà, ôåððîâèí÷èòà, ãëàóêîôàíà è ôåð-
ðîãëàóêîôàíà. Îñíîâíàÿ ìàññà ïîðîä (èëè ñâÿçóþùàÿ
ìàññà òóôîâ) ñîñòîèò èç òèòàíèòà, ìàãíåòèòà, õëîðè-
òà, ýïèäîòà, ñòèëüïíîìåëàíà è àëüáèòà, ïðèñóòñòâó-
þùèõ â ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ.

Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìåòàìîðôèçìà
ïîðîä êâàõîíñêîé ñâèòû îòâå÷àþò óñëîâèÿì ôàöèè
çåëåíûõ ñëàíöåâ – òåìïåðàòóðå 250–420 °C è äàâëå-
íèþ îêîëî 1 êáàð. Ca-Na è Na àìôèáîëû â èçó÷åí-
íûõ ïîðîäàõ îáðàçóþòñÿ ïðè ìåòàñîìàòè÷åñêèõ
ïðîöåññàõ, îáóñëîâëåííûõ ïîâûøåíèåì àêòèâíîñòè
îêñèäîâ ùåëî÷åé (íàòðèÿ) ïðè ìèãðàöèè ôëþèäîâ
÷åðåç óëüòðàáàçèòû, òðàññèðóþùèå ñ âîñòîêà âûõîäû
ìåòàâóëêàíèòîâ ñâèòû.

Ìåòàáàçàëüòû ñâèòû ïðèíàäëåæàò ê âûñîêîæå-
ëåçèñòûì è íåðåäêî âûñîêîòèòàíèñòûì îáðàçîâàíè-
ÿì, ÷òî ñáëèæàåò èõ ñ òîëåèòîâûìè áàçàëüòàìè MOR
èëè ðèôòîãåííûìè òîëåèòàìè. Ìåòààíäåçèòû è ìå-
òàäàöèòû ñîõðàíÿþò ïîâûøåííóþ æåëåçèñòîñòü è
îòíîñÿòñÿ ê òèïè÷íûì ïîðîäàì èçâåñòêîâî-ùåëî÷-
íîé ñåðèè îñòðîâíûõ äóã èëè àêòèâíûõ êîíòèíåí-
òàëüíûõ îêðàèí.
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Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ôîðìèðîâàíèå èñõîäíûõ
ïîðîä êâàõîíñêîé ñâèòû ïðîèñõîäèëî â ïðåäåëàõ
âóëêàíè÷åñêèõ öåíòðîâ íà äíå îáøèðíîãî ìåëîâîãî
ýïèêîíòèíåíòàëüíîãî îêðàèííîãî ïàëåîáàññåéíà, â
êîòîðîì îòëàãàëèñü ìîùíûå òîëùè òåððèãåííûõ ïî-
ðîä, îáëîìî÷íûé ìàòåðèàë êîòîðûõ ïîñòóïàë ñ ñåâå-
ðî-âîñòîêà Àçèàòñêîãî êîíòèíåíòà. Ãåîëîãè÷åñêèå è
ãåîõèìè÷åñêèå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î ñõîäñòâå
ìåòàâóëêàíèòîâ êâàõîíñêîé ñâèòû ñ çåëåíîêàìåííî
èçìåíåííûìè âóëêàíèòàìè õðåáòà Ïåíñàíòàéí çà-
ïàäíûõ ñêëîíîâ Ñðåäèííîãî õðåáòà, âîçðàñò êîòîðûõ
ïî äàííûì U-Pb SHRIMP èçîòîïèè öèðêîíîâ äàòèðó-
åòñÿ 90–100 ìëí ëåò. Âîçìîæíî, ÷òî è ïðîòîëèò ìåòà-
âóëêàíèòîâ êâàõîíñêîé ñâèòû áûë ñôîðìèðîâàí â
ýòîò æå âîçðàñòíîé èíòåðâàë.
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I.A. Tararin, Z.G. Badredinov, V.M. Chubarov

Geology and petrology of metavolcanites of Kvakhonskaya suite of the Sredinnyi Range
crystalline massif, Kamchatka

Metavolcanites of Kvakhonskaya suite exposed on the western slopes of the Sredinnyi Range metamorphic
massif are represented by two rock series. The lower series, occupying the most part of the suite exposures, is
dominated by porphyric and aphyric clinopyroxene-plagioclase metabasalts and their tuffs with subordinate
metapicrobasalts, metaandesites and their tuffs, and metadacites. The latter form isolated bodies in the northern
part of the Kvakhonskaya suite. The upper series is composed of metaandesites, metabasalts, and their tuffs and
intercalated terrigenous rocks (siltstones, carbonaceous greywackes) and metadacites bodies.
The rocks are intensively metamorphosed under conditions of greenschist facies (t = 250°–420°C, Ps – about
1 êbar) with the replacement of clinopyroxene crystals (or their fragments in tuff varieties) by actinolite, chlorite,
and epidote, and plagioclase crystals by albite, muscovite, chlorite, and epidote. The specificity of metamorphic
alterations of the Kvakhonskaya suite volcanites is the development of Ca-Na and Na amphiboles (winchite,
ferrowinchite, glaucophane, and ferroglaucophane) on clinopyroxene in the form of the thinnest streaks and
finest grains (about 20–30 mkm). The groundmass (or cohesive tuff mass) consists of titanite, magnetite, chlorite,
epidote, stilpnomelane, and albite, occurring in various combinations.
Basite metavolcanites of the suite belong to high-iron and often high-titanium formations making them similar
to tholeiitic basalts of MOR or rifting tholeiites. Metaandesites and metadacites also preserve a higher iron
content and belong to typical rocks of calc-alkali series of the island arcs or active continental margins.
Primary rocks of the Kvakhonskaya suite are supposed to have formed within isolated volcanic centres at the
bottom of the vast Cretaceous epicontinental marginal basin where thick terrigenous rocks were deposited
whose detrital material was supplied from the Northeastern Asian continent. Geological and geochemical data
testify to the similarity of the Kvakhonskaya suite metavolcanites and the greenstone altered volcanites of the
Pensantain Ridge of Western Kamchatka whose age is 90–100 Ma according to the data of the U-Pb SHRIMP
zircon isotopy. The metavolcanite protolith of the Kvakhonskaya suite might have been formed in the same age
interval within the Western Kamchatka island arc.

Keywords: metavolcanites, Kvakhonskaya suite, Sredinny Range metamorphic massif, geochemistry,
paleotectonic reconstructions.
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