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Èçó÷åíû ñîäåðæàíèÿ ãëàâíûõ ïåòðîãåííûõ è ìèêðîýëåìåíòîâ ïëåéñòîöåí-ãîëîöåíîâûõ
âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä Ñðåäèííîãî õðåáòà Êàì÷àòêè, îïðîáîâàííûõ âäîëü Þ-Â – Ñ-Ç ïðîôèëÿ îò
È÷èíñêîãî âóëêàíà íà þãå äî âóëêàíà Òåêëåòóíóï íà ñåâåðå, îáùåé ïðîòÿæåííîñòüþ áîëåå 200 êì.
Â þæíîé òðåòè ïðîôèëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òûëîâóþ ÷àñòü îñòðîâîäóæíîé ñèñòåìû Êàì÷àòêè. Â
ðàéîíå âóëêàíà Àëíåé îí ïåðåñåêàåò òðåõïëèòíîå ñî÷ëåíåíèå Êóðèëî-Êàì÷àòñêîé è Àëåóòñêîé
îñòðîâíûõ äóã, à â ñàìîé ñåâåðíîé ÷àñòè âûõîäèò íà ~100 êì çà ïðåäåëû ñîâðåìåííîé çîíû
ñóáäóêöèè. Òåì íå ìåíåå, âñå ïîðîäû èçó÷åííûõ âóëêàíè÷åñêèõ öåíòðîâ èìåþò áëèçêèå
ãåîõèìè÷åñêèå ïàðàìåòðû è îòíîñÿòñÿ ê èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé óìåðåííî- è âûñîêîêàëèåâîé
ñåðèÿì, õàðàêòåðèçóÿñü îñòðîâîäóæíûì òèïîì ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ (Nb è Ta
ìèíèìóìû, ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ Cs, Rb, Ba, Th, U, K, Sr, Pb). Íàáëþäàåìûå âàðèàöèè â
ñîäåðæàíèè ìàêðî- è ìèêðîýëåìåíòîâ ìîãóò áûòü îïèñàíû â ðàìêàõ ìîäåëè òðåõêîìïîíåíòíîãî
ñìåøåíèÿ ìåæäó îáåäíåííûì ìàíòèéíûì èñòî÷íèêîì N-MORB-òèïà, îáîãàùåííûì ìàí-òèéíûì
èñòî÷íèêîì OIB-òèïà è ôëþèäîì, îòäåëÿþùèìñÿ îò ñóáäóöèðóåìîé ïëèòû. Ñëåäû ÷àñòè÷íîãî
ïëàâëåíèÿ ñóáäóöèðóåìîé ïëèòû (ò.í. «àäàêèòîâûé êîìïîíåíò») îáíàðóæåíû â ïîðîäàõ þãî-
çàïàäíîãî ïîäíîæèÿ ìàññèâà Àëíåé-×àøàêîíäæà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêàÿ ìàãìîïðîäóêòèâ-
íîñòü Êóðèëî-Êàì÷àòñêîé îñòðîâíîé äóãè (ÊÊÎÄ),
ìíîæåñòâî ìîëîäûõ è â ò.÷. èñòîðè÷åñêèõ èçâåð-
æåíèé, îáèëèå íåèçìåíåííûõ ïîðîä, âåñüìà âû-
ñîêàÿ äîëÿ ìàãì îñíîâíîãî ñîñòàâà, â ìàëîé ñòåïå-
íè êîíòàìèíèðîâàííûõ îñàäî÷íûì ìàòåðèàëîì
(Kersting, Arculus, 1995; Öâåòêîâ è äð., 1989) – âñå
ýòî ïîçâîëÿåò èçó÷àòü ìàãìàòè÷åñêèå ñèñòåìû
ïðàêòè÷åñêè â ïåðâîçäàííîì âèäå è ÿâëÿåòñÿ
ïðè÷èíîé ïîâûøåííîãî èíòåðåñà ðîññèéñêèõ è
çàðóáåæíûõ ó÷åíûõ ê ýòîìó ðåãèîíó. Êðîìå òîãî,
ÊÊÎÄ è, â ÷àñòíîñòè, åå Êàì÷àòñêèé ñåãìåíò
ïðåäñòàâëÿþòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå ñëîæíîïîñò-
ðîåííûõ îñòðîâîäóæíûõ ñèñòåì (Tatsumi et al.,
1995; Davaille, Lees, 2004 è äð.).

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áûëî îïóáëèêîâàíî áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî ðàáîò ïî ïåòðîëîãèè, ãåîõèìèè,
òåêòîíèêå è ñåéñìîëîãèè Êàì÷àòêè (Àâäåéêî è

äð., 2002; Âîëûíåö è äð., 1999; Ïåðåïåëîâ, 2004, 2005;
Òðóáèöûí è äð., 1998; Churikova et al., 2001;
Gordeev et al., 2001; Park et al., 2001; Portnyagin et
al., 2005 è äð.). Îñíîâíîå âíèìàíèå â ýòèõ ðàáîòàõ
óäåëåíî ñðàâíèòåëüíîìó èçó÷åíèþ íåêîòîðûõ
äîëãîæèâóùèõ âóëêàíè÷åñêèõ öåíòðîâ. Âìåñòå ñ
òåì, øèðîêî ðàçâèòûå íà Êàì÷àòêå ïðîÿâëåíèÿ
ìîíîãåííîãî âóëêàíèçìà (øëàêîâûå êîíóñà, ëà-
âîâûå ïîëÿ è îòäåëüíûå ëàâîâûå ïîòîêè) èçó÷åíû
â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñòåïåíè (Âàæååâñêàÿ, 1972,
1979; Òàðàêàíîâñêèé, 1979; Øåéìîâè÷, 1982 è
äð.). Ìîíîãåííûé òèï âóëêàíèçìà õàðàêòåðè-
çóåòñÿ îäíîàêòíûìè èçâåðæåíèÿìè; ïðè ýòîì
ðàñïëàâû áûñòðî äîñòèãàþò çåìíîé ïîâåðõíîñòè,
ïî÷òè íå ïîäâåðãàÿñü ïðîöåññàì ôðàêöèîíè-
ðîâàíèÿ è êîíòàìèíàöèè. Êàê ñëåäñòâèå, ôîðìè-
ðóþòñÿ âóëêàíè÷åñêèå ïîðîäû, ñîñòàâ êîòîðûõ
ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåí ê ñîñòàâó èñõîäíîãî
ðàñïëàâà. Ïîýòîìó èçó÷åíèå ãåîõèìè÷åñêîãî ñîñ-
òàâà ïðîäóêòîâ ìîíîãåííîãî âóëêàíèçìà â ãåî-
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äèíàìè÷åñêè ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ êàì÷àòñêîãî
ñåêòîðà ÊÊÎÄ ïðåäñòàâëÿåòñÿ àâòîðàì îäíîé èç
íàèáîëåå âàæíûõ ïðîáëåì îñòðîâîäóæíîãî ìàã-
ìàîáðàçîâàíèÿ.

Ñðåäèííûé õðåáåò Êàì÷àòêè ÿâëÿåòñÿ îäíèì
èç íàèìåíåå èçó÷åííûõ ðàéîíîâ ÊÊÎÄ. Íåñìîòðÿ
íà ïîñòóëèðóåìóþ ãåîëîãè÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòü
ñåâåðíîé ÷àñòè õðåáòà (Àâäåéêî è äð., 2002; Òðó-
áèöûí è äð., 1998; Davaille, Lees, 2004), â òå÷åíèå
ïîñëåäíèõ ëåò çäåñü áûë èçó÷åí è ïðîäàòèðîâàí
öåëûé ðÿä ñîâñåì ìîëîäûõ (ãîëîöåíîâûõ) ìîíî-
ãåííûõ öåíòðîâ (Ïåâçíåð, 2004; Dirksen et al.,
2004). Â ðÿäå ðàáîò ïî ãåîõèìèè è ãåîäèíàìèêå
(Àâäåéêî è äð., 2002; Ïåðåïåëîâ 2004, 2005 è äð.,
Churikova et al., 2001; Tatsumi et al., 1995; Volynets,
1994) áûëà ïîêàçàíà íåâîçìîæíîñòü îäíîçíà÷íîé
èíòåðïðåòàöèè ïðîÿâëåíèÿ ãîëîöåíîâîãî âóëêà-
íèçìà â Ñðåäèííîì õðåáòå Êàì÷àòêè. Öåëüþ íà-
øåé ðàáîòû áûëî, âî-ïåðâûõ, èçó÷åíèå ãåîõèìè-
÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïðîäóêòîâ ìîíîãåííîãî
âóëêàíèçìà Ñðåäèííîãî õðåáòà Êàì÷àòêè è, âî-
âòîðûõ, ïîïûòêà èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ äàí-
íûõ â ñâÿçè ñ ïðîáëåìîé âûÿâëåíèÿ èñòî÷íèêà
ìàãìîãåíåðàöèè Q3

3-Q4 âóëêàíè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé.

ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÎËÎÆÅÍÈÅ
ÈÇÓ×ÀÅÌÛÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà òåêòîíè÷åñêîãî ðàéî-
íèðîâàíèÿ Êàì÷àòêè ïîêàçàíà íà âðåçêå ê ðèñ. 1.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Òèõîîêåàíñêàÿ ïëèòà ïîãðóæà-
åòñÿ ïîä Îõîòîìîðñêèé áëîê Åâðàçèàòñêîé ïëèòû
ñî ñêîðîñòüþ ~9 ñì/ãîä (Geist, Scholl, 1994). Áå-
ðèíãèéñêàÿ ÷àñòü Ñåâåðî-Àìåðèêàíñêîé ïëèòû,
ðàñïîëîæåííàÿ ê ñåâåðó îò Àëåóòñêîãî ãëóáîêî-
âîäíîãî æåëîáà, ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñòàáèëüíàÿ,
íà÷èíàÿ ñ ìèîöåíà (Òðóáèöûí è äð., 1998; Baranov
et al., 1991). ÑÕ óäàëåí îò ñîâðåìåííîãî ãëóáîêî-
âîäíîãî æåëîáà ïðèáëèçèòåëüíî íà 400 êì, ïðè
ýòîì ñàìàÿ ñåâåðíàÿ ÷àñòü õðåáòà áîëåå ÷åì íà 200
êì âûõîäèò çà ïðåäåëû Áåðèíãèéñêîãî òðàíñ-
ôîðìíîãî ðàçëîìà, ìàðêèðóþùåãî ñåâåðíóþ ãðà-
íèöó Òèõîîêåàíñêîé ïëèòû. Ãîëîöåíîâàÿ âóëêà-
íè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü â ÑÕ, à òî÷íåå â åãî öåíò-
ðàëüíîé ÷àñòè, áûëà ñîâñåì íåäàâíî äîêàçàíà äëÿ
äâóõ ñòðàòîâóëêàíîâ: Õàíãàð (Áàçàíîâà, Ïåâçíåð,
2001) è È÷èíñêèé (Ïåâçíåð, 2000; Pevzner et al.,
2002). Áîëåå òîãî, ïîñëåäíèìè ðàáîòàìè áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñåâåðíîé ÷àñòè ÑÕ õàðàêòåðíî
øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå îñíîâíûõ ïîðîä, ñâÿ-
çàííûõ ñ ïðîÿâëåíèÿìè ïîçäíå÷åòâåðòè÷íîãî
ìîíîãåííîãî âóëêàíèçìà. Ýòî è îáøèðíûå ïîëÿ
áàçàëüòîâ ïîçäíåïëåéñòîöåí-ãîëîöåíîâîãî âîç-
ðàñòà â Ñåäàíêèíñêîì ðàéîíå (Dirksen et al., 2004),
è ìîíîãåííûå ëàâîâûå ïîòîêè Êèðåóíñêèé è ðåêè
Ëåâîé Áåëîé íà ñêëîíàõ âóëêàíè÷åñêîãî ìàññèâà
Àëíåé-×àøàêîíäæà ñ âîçðàñòîì 2600 14C ëåò
(Pevzner, 2004), è Îçåðíîâñêèé ëàâîâûé ïîòîê ñ

âîçðàñòîì îêîëî 9000 14C ëåò (Pevzner et al., 2002).
Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå ãîëîöåíîâûõ ïîðîä â
ñåâåðíîé ÷àñòè ÑÕ çàñòàâëÿåò âåðíóòüñÿ ê âîïðîñó
ãåîäèíàìè÷åñêîé ñèòóàöèè â ýòîé ÷àñòè Êàì-
÷àòêè â öåëîì.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
íàìè áûëè îïðîáîâàíû ìîíîãåííûå âóëêàíè-
÷åñêèå öåíòðû è ñòðàòîâóëêàíû ïðåèìóùåñò-
âåííî ïîçäíåïëåéñòîöåí-ãîëîöåíîâîãî âîçðàñòà
(Îãîðîäîâ, 1972; Ïåâçíåð, 2004), à òàêæå èõ áîëåå
äðåâíèå (Q1?) ïëàòî-îñíîâàíèÿ ïî ïðîôèëþ ïðî-
òÿæåííîñòüþ áîëåå 200 êì îò È÷èíñêîãî âóëêàíà
íà þãå äî Îçåðíîâñêîãî ðàéîíà íà ñåâåðå (ðèñ. 1).
Ïðè ýòîì îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü îïðîáîâà-
íèþ íàèáîëåå ìîëîäûõ îáúåêòîâ, âîçðàñò êîòîðûõ
áûë óñòàíîâëåí ïðè òåôðîõðîíîëîãè÷åñêîì è
ðàäèîóãëåðîäíîì äàòèðîâàíèè (Dirksen et al.,
2004; Pevzner et al., 2002; Ïåâçíåð, 2000; Ïåâçíåð,
2004).

ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÎÁÚÅÊÒÎÂ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Ðàñïîëîæåíèå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ ïîêà-
çàíî íà ðèñ. 1. Èñïîëüçîâàííûå â ýòîé ðàáîòå ñîñ-
òàâû âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä È÷èíñêîãî âóëêàíà è
îêðóæàþùåãî åãî ìîíîãåííîãî ïîëÿ, à òàêæå ìî-
íîãåííûõ êîíóñîâ â ðàéîíå ïîñ. Ýññî è âóëêàíà
Àõòàíã âçÿòû èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ (Âîëû-
íåö è äð., 1991; Churikova et al., 2001; Volynets et
al., 2004).

Â ðàéîíå âóëêàíè÷åñêîãî ìàññèâà Àëíåé-
×àøàêîíäæà îïðîáîâàíû äâà ãîëîöåíîâûõ ëàâî-
âûõ ïîòîêà (Êèðåóíñêèé è ðåêè Ëåâîé Áåëîé),
íåñêîëüêî ïëåéñòîöåíîâûõ ëàâîâûõ ïîòîêîâ è
áîëåå äðåâíèé ëàâîâûé ïîòîê, âîçìîæíî ÿâëÿþ-
ùèéñÿ ÷àñòüþ ùèòà-îñíîâàíèÿ ìîëîäûõ ïîñòðî-
åê. Ê þãó îò âóëêàíà Àëíåé áûëè îïðîáîâàíû ëàâû
õðåáòà Êðþêè, à íà ñåâåðî-âîñòîêå – ïëàòîáàçàëü-
òû îçåðà Äâóõþðòî÷íîãî.

Â ðàéîíå ãîðû Áîëüøîé - âóëêàíà Êåêóêíàé-
ñêîãî îïðîáîâàíû íåñêîëüêî ëàâîâûõ ïîòîêîâ è
øëàêîâûõ êîíóñîâ õîðîøåé ñîõðàííîñòè, ïî òåô-
ðîõðîíîëîãè÷åñêèì äàííûì è ñ ó÷åòîì ñëåäîâ
ëåäíèêîâîé îáðàáîòêè îòíåñåííû ê ãðàíèöå Q3

3-
Q4 (Ïåâçíåð, 2004).

Ñåäàíêèíñêèé äîë îòëè÷àåòñÿ íàèáîëüøèì
ðàçâèòèåì ìîíîãåííîãî âóëêàíèçìà â ñåâåðíîé
÷àñòè ÑÕ. Çäåñü íàõîäÿòñÿ íåñêîëüêî ùèòîâûõ
âóëêàíîâ èñëàíäñêîãî òèïà (Òèòèëà, Ëåóòîíãåé,
Òóçîâñêàÿ, Òâèòóíóï, Òåðïóê) è îêîëî 100 ìîíî-
ãåííûõ êîíóñîâ ñ ïðîòÿæåííûìè ëàâîâûìè ïî-
òîêàìè (Îãîðîäîâ, 1972). Ïîñëåäíèå èçâåðæåíèÿ
èìåëè ìåñòî â ïîçäíåì ãîëîöåíå (Dirksen et al,
2004). Íàìè áûëè äåòàëüíî îïðîáîâàíû ìíîãî-
÷èñëåííûå ìîíîãåííûå ëàâîâûå ïîòîêè Q3-Q4
âîçðàñòà, ïðîäóêòû ñåðèè èçâåðæåíèé ùèòîâîãî
âóëêàíà Òèòèëà è áîëåå äðåâíèå ëàâû, ñëàãàþùèå
ùèò-îñíîâàíèå Ñåäàíêèíñêîãî äîëà.

ÂÎËÛÍÅÖ È  ÄÐ.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà âóëêàíî-òåêòîíè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ Êàì÷àòêè è ðàñïîëîæåíèå ðàéîíîâ îïðîáîâàíèÿ.
Ãðàíèöû âóëêàíè÷åñêèõ çîí ïî http://kamchatka.ginras.ru/. Ãðàíèöû ïëèò ïî (Gordeev et al., 2001). ÑÀ –
Ñåâåðî-Àìåðèêàíñêàÿ ïëèòà. ÑÕ – Ñðåäèííûé õðåáåò; ÖÊÄ – Öåíòðàëüíàÿ Êàì÷àòñêàÿ Äåïðåññèÿ;
ÂÂÔ – Âîñòî÷íûé Âóëêàíè÷åñêèé Ôðîíò; ÞÊ – Þæíàÿ Êàì÷àòêà. Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: 1 – âóëêàíû
ñ  ãîëîöåíîâîé àêòèâíîñòüþ; 2 – âóëêàíû ñ  ïëåéñòîöåíîâîé àêòèâíîñòüþ; 3 – Q3-Q4 ìîíîãåííûå ëàâîâûå
ïîëÿ; 4 – àêòèâíàÿ çîíà ñóáäóêöèè; 5 – íåàêòèâíàÿ çîíà ñóáäóêöèè; 6 – íàïðàâëåíèå ïîãðóæåíèÿ
Òèõîîêåàíñêîé ïëèòû; 7 – òðàíñôîðìíûé ðàçëîì â çîíå òðîéíîãî ñî÷ëåíåíèÿ Òèõîîêåàíñêîé, Áåðèí-
ãèéñêîé è Åâðàçèàòñêîé ïëèò.
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Íà þãî-çàïàäíîì ñêëîíå âóëêàíà Ãîðíîãî
èíñòèòóòà, ðàñïîëîæåííîãî â 105 êì íà çàïàä îò
âóëêàíà Øèâåëó÷, áûëà îïðîáîâàíà ñåðèÿ ïîçäíå-
÷åòâåðòè÷íûõ ëàâîâûõ ïîòîêîâ îñíîâíîãî ñîñòàâà
è áîëåå êèñëûå îòëîæåíèÿ ïèðîêëàñòè÷åñêîãî
ïîòîêà.

Â âåðõíåì òå÷åíèè ðåê Ïðàâàÿ è Ëåâàÿ Îçåð-
íàÿ íà âîñòî÷íîì ñêëîíå ÑÕ ðàñïîëàãàþòñÿ ìîù-
íîå ïëàòî Q1 (?) è îáøèðíîå ïåðåêðûâàþùåå åãî
Q3-Q4 ïîëå ìîíîãåííîãî âóëàíèçìà. Äåòàëüíîìó
îïðîáîâàíèþ ïîäâåðãàëèñü êàê ïîðîäû ìîëîäûõ
ìîíîãåííûõ îáðàçîâàíèé, òàê è áîëåå äðåâíèå ïî-
ðîäû ïëàòî.

Ðàéîí âóëêàíà Òåêëåòóíóï çàâåðøàåò ïðî-
ôèëü îïðîáîâàíèÿ íà ñåâåðå. Îáðàçöû âóëêàíè-
÷åñêèõ ïîðîä Q3-Q4 (Ïåðåïåëîâ, 2004) øëàêîâûõ
êîíóñîâ è âóëêàíà Ïëîñêèé áûëè ëþáåçíî ïðå-
äîñòàâëåíû íàì À.Á. Ïåðåïåëîâûì.

ÌÅÒÎÄÛ È ÌÅÒÎÄÈÊÈ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Àíàëèòè÷åñêèå ðàáîòû ïðîèçâîäèëèñü â
Ãåîëîãè÷åñêîì öåíòðå Ãåòòèíãåíñêîãî Óíèâåðñè-
òåòà èì. Ãåîðãà-Àâãóñòà, â îòäåëåíèè ãåîõèìèè
(Ãåðìàíèÿ). Ñîäåðæàíèÿ îêñèäîâ ãëàâíûõ ïåòðî-
ãåííûõ ýëåìåíòîâ è íåêîòîðûõ ìèêðîýëåìåíòîâ
(Sc, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Rb, Sr, Zr, Ba) áûëè
îïðåäåëåíû â 117 îáðàçöàõ ðåíòãåíîôëþîðåñöåíò-
íûì ìåòîäîì (XRF) íà ñòåêëÿííûõ äèñêàõ, ïðèãî-
òîâëåíûõ ñ òåòðàáîðàòîì ëèòèÿ â ïðîïîðöèè 1:7.
Àíàëèòè÷åñêèå îøèáêè äëÿ ïåòðîãåííûõ êîìïî-
íåíòîâ – ìåíåå 1%, äëÿ ìèêðîýëåìåíòîâ – îêîëî 5%1.

Â 72 îáðàçöàõ áûëè îïðåäåëåíû ñîäåðæàíèÿ
ìèêðîýëåìåíòîâ, âêëþ÷àÿ ÐÇÝ, ìåòîäîì ìàññ-
ñïåêòðîìåòðèè (ICP-MS). Ïðîáîïîäãîòîâêà ïðî-
âîäèëàñü ïî ñëåäóþùåé ñõåìå. Ñíà÷àëà ïîðîøîê
ïîðîäû (~100 ìã) ðàñòâîðÿëñÿ â 4 ìë ñìåñè HF/
HNO3 (1:1) â òåôëîíîâûõ êîëáàõ, âûïàðèâàëñÿ.
Çàòåì îñàäîê ðàñòâîðÿëñÿ â 2 ìë ñìåñè HF/HClO4
(1:1) è ñíîâà âûïàðèâàëñÿ. Äàëåå îñàäîê äâàæäû
ðàñòâîðÿëñÿ â óìåíüøàþùåìñÿ êîëè÷åñòâå HClO4
è âûïàðèâàëñÿ ïðè òåìïåðàòóðå äî 190 °C. Ïîñëå
ïîñëåäíåãî âûïàðèâàíèÿ ê îñàäêó äîáàâëÿëîñü 0.5
ìë 6N HCl è ðàñòâîð âíîâü âûïàðèâàëñÿ. Äëÿ èç-
ìåðåíèé îáðàçöû áûëè ðàñòâîðåíû â HNO3. Ýòîò
ìåòîä îïèñàí â (Yokoyama et al., 1999) è ïîçâîëÿåò
èçáåæàòü çíà÷èòåëüíûõ ïîòåðü âûñîêîçàðÿäíûõ
ýëåìåíòîâ (â ÷àñòíîñòè, Nb, Ta, Hf) ïðè ïðîáî-
ïîäãîòîâêå. Äëÿ ïðîâåðêè êà÷åñòâà âìåñòå ñ èçó-
÷àåìûìè ïðîáàìè ïîñòîÿííî àíàëèçèðîâàëèñü
ñòàíäàðòû JA-2 è BHVO-1. Àíàëèòè÷åñêàÿ îøèá-
êà îöåíèâàåòñÿ â 10-15%, õîòÿ äëÿ Ta âåëè÷èíà
îøèáêè èçìåðåíèÿ ìîæåò áûòü âûøå. Äëÿ ñåðèè
îáðàçöîâ (293/1, 820904-1, 820904-22, SR0411,

SR0424, SR0426, SR0428, SR0412, ALN0401) áûëè
ïðîâåäåíû ïîâòîðíûå èçìåðåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì
ðàçëè÷íûõ ñõåì ïðîáîïîäãîòîâêè, îäíàêî âî âñåõ
ñëó÷àÿõ áûëè ïîëó÷åíû äîâîëüíî íèçêèå îòíîøå-
íèÿ Nb/Ta. Â ýòèõ îáðàçöàõ ñîäåðæàíèÿ Nb, Ta,
Hf è Zr áûëè îïðåäåëåíû ìåòîäîì ëàçåðíîé àáëÿ-
öèè íà ñòåêëÿííûõ äèñêàõ, ïðèãîòîâëåííûõ ñ
òåòðàáîðàòîì ëèòèÿ â ïðîïîðöèè 1:3. Â ðåçóëüòàòå
òàêîãî ïîäõîäà äëÿ âñåõ îáðàçöîâ, âêëþ÷àÿ ìåæ-
äóíàðîäíûé ñòàíäàðò BB, áûëè ïîëó÷åíû íîð-
ìàëüíûå (äëÿ ñòàíäàðòà – ðåêîìåíäîâàííûå) îò-
íîøåíèÿ âñåõ âûñîêîçàðÿäíûõ ýëåìåíòîâ (HFSE),
îäíàêî èõ àáñîëþòíûå êîíöåíòðàöèè áûëè ïðè-
ìåðíî íà òðåòü íèæå îæèäàåìûõ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ðåàëüíûõ êîíöåíòðàöèé HFSE â ýòèõ îáðàçöàõ
áûë ïðîèçâåäåí ïåðåñ÷åò íà îñíîâå êîíöåíòðàöèè
Zr, èçâåñòíîé èç ðåíòãåíîôëþîðåñöåíòíîãî àíà-
ëèçà (äëÿ êîíöåíòðàöèé Zr âûøå 30 ppm ýòîò ìå-
òîä äàåò íàèìåíüøóþ îøèáêó) è îòíîøåíèé Zr/
Nb, Zr/Hf è Nb/Ta, îïðåäåëåííûì ìåòîäîì ëàçåð-
íîé àáëÿöèè.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ãëàâíûå ïåòðîãåííûå îêñèäû è ìèêðîýëåìåíòû.
Ñðåäè èçó÷åííûõ ïîðîä ïðåîáëàäàþò îëèâèí-

ïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûå áàçàëüòû, àíäåçèòû è
äàöèòû ïðèñóòñòâóþò â ïîä÷èíåííîì êîëè÷åñòâå.
Ãëàâíûå ìèíåðàëû-âêðàïëåííèêè – îëèâèí è
ïëàãèîêëàç. Êëèíîïèðîêñåíà âî âêðàïëåííèêàõ
îáû÷íî î÷åíü ìàëî, ÷àñòî îí ñîâñåì îòñóòñòâóåò.
Òèòàíîìàãíåòèò è øïèíåëü ðåäêî âñòðå÷àþòñÿ â
âèäå âêðàïëåííèêîâ, íî øèðîêî ðàçâèòû â îñíîâ-
íîé ìàññå. Ïî ñòåïåíè êðèñòàëëèçàöèè ïîðîäû
âàðüèðóþò â øèðîêèõ ïðåäåëàõ: îò ïî÷òè àôèðî-
âûõ äî ñåðèéíî-ïîðôèðîâûõ.

Ñîäåðæàíèÿ ïåòðîãåííûõ îêñèäîâ è íåêîòî-
ðûõ ìèêðîýëåìåíòîâ ïîêàçàíî íà ðèñ. 2 – 5. Áîëü-
øèíñòâî èçó÷åííûõ ïîðîä îòíîñèòñÿ ê èçâåñòêîâî-
ùåëî÷íîé óìåðåííî-êàëèåâîé ñåðèè, õîòÿ ÷àñòü
ïîðîä Ñåäàíêèíñêîãî, Êåêóêíàéñêîãî ëàâîâîãî
ïîëåé è ïëàòî ð. Ëåâàÿ Îçåðíàÿ ïðèíàäëåæèò ê
âûñîêî-êàëèåâîé ñåðèè (ðèñ. 2). Ôèãóðàòèâíûå
òî÷êè âñåõ ïðîàíàëèçèðîâàííûõ ïîðîä ðàñïî-
ëàãàþòñÿ â ïðåäåëàõ ïîëåé ñîñòàâîâ ïîðîä È÷èí-
ñêîé çîíû ìîíîãåííîãî âóëêàíèçìà è õîðîøî ñî-
ãëàñóþòñÿ ñ ðàíåå îïóáëèêîâàííûìè äàííûìè
(Áû÷êîâ è äð., 2003; Âîëûíåö è äð., 1991, Churi-
kova et al., 2001, Volynets et al., 2004) . Èñêëþ÷åíèå
ïðåäñòàâëÿþò ïëàòîáàçàëüòû ðåê Ëåâîé è Ïðàâîé
Îçåðíîé, êîòîðûå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îòëè÷à-
þòñÿ ïî ñîäåðæàíèþ è ãëàâíûõ ïåòðîãåííûõ îê-
ñèäîâ, è ìèêðîýëåìåíòîâ (ðèñ. 3, 4, 5). Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî ïîðîäû ïëàòî ðåê Ïðàâîé Îçåðíîé è
Ëåâîé Îçåðíîé, íåñìîòðÿ íà ãåîãðàôè÷åñêè áëèç-
êîå ðàñïîëîæåíèå, çàìåòíî ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó
ñîáîé ïî ñîäåðæàíèÿì ìàêðîýëåìåíòîâ.

1 Ïîëíûé ôàéë äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèçîâ
áóäåò äîñòóïåí íà ñàéòå http://www.petrology. oupjournals.
org ê ñåðåäèíå 2006 ãîäà.

ÂÎËÛÍÅÖ È  ÄÐ.
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Ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ äëÿ
âñåõ èçó÷åííûõ ïîðîä èìåþò òèïè÷íîîñòðîâî-
äóæíûå ïðèçíàêè: ýòî ðàçëè÷íàÿ ñòåïåíü îáåä-
íåíèÿ âûñîêîçàðÿäíûìè ýëåìåíòàìè è òÿæåëûìè
ÐÇÝ è îáîãàùåíèå êðóïíîèîííûìè ýëåìåíòàìè
è ëåãêèìè ÐÇÝ (ðèñ. 4). Äàæå â ïîðîäàõ Îçåðíîâ-
ñêîãî ðàéîíà â ñåâåðíîé ÷àñòè ÑÕ, ãäå ïî èìåþ-
ùèìñÿ ïðåäñòàâëåíèÿì ñóáäóêöèè â ãîëîöåíå íå
áûëî, ïðèçíàêè îñòðîâîäóæíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ
èçó÷åííûõ ïîðîä âåñüìà îò÷åòëèâû. Ïðàêòè÷åñêè
âñå èçó÷åííûå ïîðîäû (çà èñêëþ÷åíèåì åäè-
íè÷íîãî àíàëèçà áàçàëüòîâ õðåáòà Êðþêè) èìåþò
êîíöåíòðàöèè òÿæåëûõ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ (HREE) íèæå, ÷åì áàçàëüòû ñðåäèííî-
îêåàíè÷åñêèõ õðåáòîâ (N-MORB). Ôàêòîð îáåä-
íåíèÿ (YbN-MORB/Ybsample) âàðüèðóåò îò 1.05 äî 2.5.
Áàçàëüòû õðåáòà Êðþêè, íàïðîòèâ, èìåþò êîí-
öåíòðàöèè HREE íåñêîëüêî âûøå, ÷åì N-MORB
(0.96). Õîòÿ ÷åòêàÿ Nb-Ta àíîìàëèÿ íàáëþäàåòñÿ
âî âñåõ ïîðîäàõ, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ êîíöåíò-
ðàöèè Nb è Ta âûøå, ÷åì â òèïè÷íûõ îñòðîâî-
äóæíûõ ïîðîäàõ âóëêàíè÷åñêîãî ôðîíòà, ÷òî
îòðàæàåò ðàçëè÷íóþ ñòåïåíü îáîãàùåíèÿ ìàíòèé-
íîãî èñòî÷íèêà ýòèìè ýëåìåíòàìè. Â öåëîì íà
âñåì ïðîòÿæåíèè Ñðåäèííîãî õðåáòà îò È÷èí-

ñêîãî âóëêàíà äî ðàéîíà âóëêàíà Òåêëåòóíóï
ïîðîäû èìåþò ñõîäíûå ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ
ìèêðîýëåìåíòîâ, ñ áëèçêèìè îòíîøåíèÿìè ñî-
äåðæàíèé íåñîâìåñòèìûõ ýëåìåíòîâ.

Îäíàêî âñòðå÷àþòñÿ è èñêëþ÷åíèÿ. Íàïðè-
ìåð, â òî âðåìÿ êàê âñå áàçàëüòû Ñåäàíêèíñêîãî
ðàéîíà èìåþò îäíîîáðàçíûå ãðàôèêè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ, ïîçäíåãîëîöåíîâûé
áàçàëüò ÀÂ0221 (ëàâîâûé ïîòîê êîíóñà Äàëüíèé
(Dirksen et al., 2004)) â ñóùåñòâåííî ìåíüøåé
ñòåïåíè îáîãàùåí ôëþèä-ìîáèëüíûìè ýëåìåí-
òàìè (Cs, Rb, Th, U, K, Pb). Ñðåäè ïîðîä ìàññèâà
Àëíåé-×àøàêîíäæà èñêëþ÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò
ëàâà ïîçäíåïëåéñòîöåíîâîãî ìîíîãåííîãî öåíòðà
íà åãî þãî-çàïàäíîì ïîäíîæèè (îáð. 293/1),
îòëè÷àÿñü î÷åíü íèçêèìè êîíöåíòðàöèÿìè HREE
è, âñëåäñòâèå ýòîãî, ïîâûøåííûìè îòíîøåíèÿìè
êîíöåíòðàöèé ëåãêèõ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ
ê òÿæåëûì (LREE/HREE). Ïîðîäû Êåêóêíàé-
ñêîãî ìîíîãåííîãî ïîëÿ èìåþò íàèáîëüøèé ðàç-
áðîñ ñîñòàâîâ äëÿ îäíîãî ðàéîíà: îò ñóùåñòâåííî
îáåäíåííîãî HFSE è HREE áàçàëüòà 415/1 (øëà-
êîâûé êîíóñ 833 ì ó Áîëüøîãî Ãîëüöîâîãî îçåðà)
äî ñóùåñòâåííî îáîãàùåííîãî HFSE 406/1 (äàéêà
â çàïàäíîé ÷àñòè äîëèíû). Ýòè ïîðîäû òàêæå
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Ðèñ. 2. Êëàññèôèêàöèîííàÿ äèàãðàììà çàâèñèìîñòè K2O îò SiO2 äëÿ ïîðîä Ñðåäèííîãî õðåáòà
Êàì÷àòêè. Ñâåòëî-ñåðîå ïîëå îòâå÷àåò ñîñòàâàì ïîðîä âíóòðèïëèòíîãî òèïà È÷èíñêîé çîíû
ìîíîãåííîãî âóëêàíèçìà, òåìíî-ñåðîå – ñîñòàâàì ïîðîä îñòðîâîäóæíîãî òèïà È÷èíñêîãî
âóëêàíà è çîíû ìîíîãåííîãî âóëêàíèçìà ïî (Churikova et al., 2001). Äèñêðèìèíàöèîííûå ëèíèè
ïî (Le Maitre et al., 1989). Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: 1- ùèòîâûå áàçàëüòû Ñåäàíêèíñêîãî äîëà; 2-
ïëàòî ð. Ëåâàÿ Îçåðíàÿ; 3 – ïëàòî ð. Ïðàâàÿ Îçåðíàÿ; 4 – Äâóõþðòî÷íîå ïëàòî è áàçàëüòû õðåáòà
Êðþêè; 5 – ìîíîãåííîå ïîëå Ñåäàíêèíñêîãî äîëà; 6 – Êåêóêíàéñêîå ìîíîãåííîå ïîëå; 7 –
Òåêëåòóíóï; 8 – ìîíîãåííîå ïîëå ð. Ïðàâàÿ Îçåðíàÿ; 9 – âóëêàí Òèòèëà; 10 – âóëêàí Ãîðíîãî
Èíñòèòóòà; 11 – ìàññèâ Àëíåé-×àøàêîíäæà.
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õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøèìè âàðèàöèÿìè îòíîøå-
íèé ôëþèä-ìîáèëüíûõ ýëåìåíòîâ (Cs/Rb, U/Th,
Ce/Pb). Î÷åíü èíòåðåñíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ äëÿ
Îçåðíîâñêîãî ðàéîíà. Íàïîìíèì, ÷òî çäåñü áûëî
îïðîáîâàíî äðåâíåå (Q1?) ñòðàòèôèöèðîâàííîå
ïëàòî è ïåðåêðûâàþùåå åãî ìîëîäîå (Q3

3-Q4) ìî-
íîãåííîå ëàâîâîå ïîëå. Îêàçàëîñü, ÷òî ïðîäóêòû
ìîíîãåííûõ èçâåðæåíèé èìåþò õàðàêòåð ðàñïðå-
äåëåíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ, ñõîäíûé ñ äðóãèìè èçó-
÷åííûìè ïîðîäàìè ÑÕ (ñ ïîâûøåííûìè ñîäåð-
æàíèÿìè âûñîêîçàðÿäíûõ ýëåìåíòîâ), à ïëàòî-
áàçàëüòû Îçåðíîâñêîãî ðàéîíà ÷åòêî äåëÿòñÿ íà
äâå ãðóïïû. Ïåðâàÿ ãðóïïà ãåîõèìè÷åñêè ñõîäíà
ñ ìîíîãåííûìè áàçàëüòàìè. Âòîðàÿ ãðóïïà èìååò
ñîâåðøåííî èíîé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðî-
ýëåìåíòîâ è ðåçêî îòëè÷àåòñÿ îò âñåõ îñòàëüíûõ
ïîðîä ÑÕ. Ïîðîäû ýòîé ãðóïïû ñóùåñòâåííî îáåä-
íåíû âûñîêîçàðÿäíûìè è ðåäêîçåìåëüíûì ýëå-
ìåíòàì, òîãäà êàê ôëþèä-ìîáèëüíûå ýëåìåíòû
(òàêèå êàê Ba, Pb, Sr) äàþò íà ãðàôèêàõ ÿðêî âûðà-
æåííûå ìàêñèìóìû. Áàçàëüòû Ëåâîé Îçåðíîé èìå-
þò íàèáîëüøåå (â 80 ðàç âûøå!) îòíîøåíèå Ba/
Nb ñðåäè âñåõ èçó÷åííûõ ïîðîä (ðèñ. 5), ÷òî îáúÿñ-
íÿåòñÿ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì áàðèÿ â ïîðîäå
è ïîíèæåííûì – íèîáèÿ. Îòíîøåíèå La/Yb â ýòèõ
ïîðîäàõ âàðüèðóåò îò 2.5 äî 6, òîãäà êàê âî âñåõ

îñòàëüíûõ èçó÷åííûõ ìîíîãåííûõ áàçàëüòàõ ÑÕ
îíî íå îïóñêàåòñÿ íèæå 7.5. Â îäíîì îáðàçöå
(SR0412) óñòàíîâëåíû ïðîìåæóòî÷íûå ìåæäó
äâóìÿ ãðóïïàìè êîíöåíòðàöèè âûñîêîçàðÿäíûõ
ýëåìåíòîâ, ïðè òîì, ÷òî ñîäåðæàíèÿ ëåãêèõ è ñðåä-
íèõ ðåäêèõ çåìåëü â íåì èäåíòè÷íû òàêîâûì â
ìîíîãåííûõ áàçàëüòàõ.

ÈÍÒÅÐÏÐÅÒÀÖÈß

Âîçìîæíûå èñòî÷íèêè, âîâëå÷åííûå â ãåíåðà-
öèþ ìàãì â Ñðåäèííîì õðåáòå.

Ïðè àíàëèçå ãðàôèêîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðî-
ýëåìåíòîâ âî âñåõ èçó÷åííûõ ïîðîäàõ ÑÕ âûÿâëÿ-
þòñÿ ñóùåñòâåííûå âàðèàöèè ñîäåðæàíèé êàê âû-
ñîêîçàðÿäíûõ, òàê è ïîäâèæíûõ âî ôëþèäå ýëå-
ìåíòîâ, à òàêæå îòíîøåíèé ìèêðîýëåìåíòîâ. Îò-
íîøåíèÿ íåñîâìåñòèìûõ ýëåìåíòîâ ñ áëèçêèìè
êîýôôèöèåíòàìè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîçâîëÿþò â
ïåðâîì ïðèáëèæåíèè îïðåäåëèòü ñîñòàâ èñòî÷-
íèêà, òàê êàê îíè íå ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ ïðî-
öåññîâ ôðàêöèîíèðîâàíèÿ è ÷àñòè÷íîãî ïëàâ-
ëåíèÿ. Â îòíîøåíèÿõ ñîäåðæàíèé íåñîâìåñòèìûõ
ýëåìåíòîâ â ÑÕ íàáëþäàþòñÿ ÷åòêèå âàðèàöèè.
Õîòÿ áîëüøàÿ ÷àñòü ìîíîãåííûõ áàçàëüòîâ îáû÷-
íî îáðàçóåò êîìïàêòíîå ïîëå íà âñåõ äèàãðàììàõ,

Ðèñ. 3. Äèàãðàììû çàâèñèìîñòè ñîäåðæàíèé MgO, TiO2, Al2O3, CaO îò ñîäåðæàíèÿ SiO2. Óñëîâíûå
îáîçíà÷åíèÿ êàê íà ðèñ. 2. Êîíöåíòðàöèè îêñèäîâ äàíû â âåñîâûõ ïðîöåíòàõ.
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âî âñåõ ñëó÷àÿõ ìîæíî âûäåëèòü òðåíäû, îïðåäå-
ëÿþùèå ðàçëè÷íûé ñîñòàâ èñòî÷íèêîâ (ðèñ. 5).
Òàê, íà äèàãðàììå çàâèñèìîñòè îòíîøåíèé Th/
Tb ê Th/Ta ìîæíî âûäåëèòü, ïî êðàéíåé ìåðå, òðè
ãðóïïû. Áîëüøàÿ ÷àñòü ïîðîä îáðàçóåò êîìïàêò-
íóþ ãðóïïó ñ íèçêèìè çíà÷åíèÿìè îáîèõ îòíî-
øåíèé. Áàçàëüòû ïëàòî ðåê Ïðàâîé è Ëåâîé
Îçåðíîé îáðàçóþò ïðîòÿæåííûé òðåíä ñ íèçêèìè
çíà÷åíèÿìè Th/Tb è âîçðàñòàþùèì îòíîøåíèåì

Th/Ta. Ïîðîäû ìîíîãåííîãî ïîëÿ Àëíåé-×àøà-
êîíäæà îáðàçóþò åùå îäèí ïðîòÿæåííûé òðåíä,
õàðàêòåðèçóþùèéñÿ âîçðàñòàíèåì ýòèõ æå îòíî-
øåíèé. Íà äèàãðàììå îòíîøåíèé Ta/Yb ê Th/Yb
áîëüøèíñòâî àíàëèçîâ ïîðîä ðàñïîëàãàåòñÿ â
ïîëå ñîñòàâîâ îáîãàùåííîãî èñòî÷íèêà, â òî
âðåìÿ êàê ïîðîäû ìîíîãåííîãî ïîëÿ Àëíåé-
×àøàêîíäæà, ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ Ta/Yb, èìåþò
ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé Th/Yb, âûç-

Ðèñ. 4. Ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ, íîðìèðîâàííûõ íà N-MORB, â èçó÷åííûõ
ïîðîäàõ Ñðåäèííîãî õðåáòà. Ñåðîå ïîëå âêëþ÷àåò âñå ïðîàíàëèçèðîâàííûå ñîñòàâû, çà èñ-
êëþ÷åíèåì áàçàëüòîâ ïëàòî ð. Ïðàâàÿ è Ëåâàÿ Îçåðíàÿ. Ïîðÿäîê ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ ïî
(Hofmann, 1988), äîáàâëåíû Cs è âñå ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû. Êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ â N-
MORB ïî (Sun, MñDonough, 1989). Êîíöåíòðàöèè â OIB ïî (Sun, MñDonough, 1989) íàíåñåíû
äëÿ ñðàâíåíèÿ (÷åðíàÿ ëèíèÿ ñ òî÷êàìè).
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âàííûå âëèÿíèåì ñóáäóêöèîííîãî ôëþèäà. Ïëà-
òîáàçàëüòû ðåê Ïðàâîé è Ëåâîé Îçåðíîé ðàñïî-
ëàãàþòñÿ â ïîëå ñîñòàâîâ îáåäíåííîãî ìàíòèé-
íîãî èñòî÷íèêà, ïîäâåðæåííîãî äåéñòâèþ ôëþ-
èäà. Áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé La/Yb â
ïîðîäàõ ýòîãî ïëàòî, ÷åì â öåëîì ïî ÑÕ, âîç-

ìîæíî, îòðàæàþò áîëüøèå ñòåïåíè ïëàâëåíèÿ â
èñòî÷íèêå.

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå, ÷òî ïðàêòè÷åñêè
äëÿ âñåõ èçó÷åííûõ ïîðîä õàðàêòåðíî îáåäíåíèå
ïî òÿæåëûì ðåäêîçåìåëüíûì ýëåìåíòàì îòíîñè-
òåëüíî N-MORB. Ýòà îñîáåííîñòü ðàíåå áûëà

Ðèñ. 5. Äèàãðàììû çàâèñèìîñòåé îòíîøåíèé íåñîâìåñòèìûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ïîðîä Ñðåäèííîãî õðåáòà. Ïîëÿ
îòâå÷àþò ñîñòàâàì ïîðîä ñëåäóþùèõ çîí ïî (Churikova et al., 2001): 1 - È÷èíñêàÿ çîíà ìîíîãåííîãî âóëêàíèçìà,
ïîðîäû âíóòðèïëèòíîãî òèïà; 2 – ïîðîäû îñòðîâîäóæíîãî òèïà Ñðåäèííîãî õðåáòà; 3 – Âîñòî÷íûé Âóëêà-
íè÷åñêèé Ôðîíò; 4 – Öåíòðàëüíàÿ Êàì÷àòñêàÿ Äåïðåññèÿ; 5 – ñåâåðíàÿ ÷àñòü Öåíòðàëüíîé Êàì÷àòñêîé Äåïðåñ-
ñèè (âóëêàíû Øèâåëó÷, Õàð÷èíñêèé, Çàðå÷íûé). Îñòàëüíûå óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ êàê íà ðèñ. 2.
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îòìå÷åíà (Churikova et al., 2001) äëÿ ïîðîä ÂÂÔ,
ÖÊÄ (Öåíòðàëüíîé Êàì÷àòñêîé Äåïðåññèè) è ÑÕ
Êàì÷àòêè è ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïðåäøåñòâóþùèìè àê-
òàìè ïëàâëåíèÿ ìàíòèè.

Ïîñêîëüêó íàìè èçó÷àëèñü ïðåèìóùåñòâåííî
îñíîâíûå ïîðîäû, ÷òî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü âîç-
ìîæíûå ýôôåêòû ïðîöåññîâ ôðàêöèîíèðîâàíèÿ,
è, ê òîìó æå, â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ (Öâåòêîâ è
äð., 1989; Öâåòêîâ è äð., 1991; Churikova et al., 2001;
Kersting, Arculus, 1995) ïîêàçàíî ïðàêòè÷åñêîå
îòñóòñòâèå ïðèçíàêîâ êîíòàìèíàöèè áàçàëüòîâûõ
ìàãì Êàì÷àòêè êîðîâûì âåùåñòâîì è ñóáäóöè-
ðóåìûìè îñàäêàìè, ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî íàáëþ-
äàåìîå ðàçíîîáðàçèå õèìè÷åñêèõ ñîñòàâîâ ìîæåò
áûòü íàïðÿìóþ ñâÿçàíî ñ ãåòåðîãåííîñòüþ èñòî÷-
íèêîâ ìàãì. Â êà÷åñòâå âîçìîæíûõ êîìïîíåíòîâ
èñòî÷íèêà èçó÷åííûõ ïîðîä ñëåäóåò ðàññìàò-
ðèâàòü ìàíòèéíîå âåùåñòâî è âîäíûé ôëþèä, îò-
äåëÿþùèéñÿ îò ñóáäóöèðóåìîé ïëèòû. Ó÷àñòèå
÷àñòè÷íîãî ðàñïëàâà ñóáäóöèðóåìîé ïëèòû (ò.í.
“àäàêèòîâîãî êîìïîíåíòà”), êàê ðåãèîíàëüíîãî
ôàêòîðà, âëèÿþùåãî íà ñîñòàâû ïîðîä, ñêîðåå
âñåãî ìîæíî íå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå. Â ïðî-
òèâîïîëîæíîì ñëó÷àå ýòî íå òîëüêî ñêàçàëîñü áû
íà âûñîêèõ îòíîøåíèÿõ Sr/Y è La/Yb, íî è ïðè-
âåëî áû ê óâåëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ êðåìíåçåìà,
÷åãî íå íàáëþäàåòñÿ â èçó÷åííûõ ïîðîäàõ. Åäèí-
ñòâåííûé îáðàçåö, â êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ ïîâû-
øåííîå îòíîøåíèå Sr/Y (~ 62), áûë îòîáðàí íà
þãî-çàïàäíîì ïîäíîæèè ìàññèâà Àëíåé-×àøà-
êîíäæà. Ïóòåì ãåîõèìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
êîëè÷åñòâî àäàêèòîâîãî ðàñïëàâà â èñòî÷íèêå
îöåíèâàåòñÿ îêîëî 1%. Ýòîò ìîíîãåííûé êîíóñ
íàõîäèòñÿ íà çàïàäíîì ïðîäîëæåíèè àðåàëà
íàõîäîê àäàêèòî-ïîäîáíûõ ïîðîä íà Êàì÷àòêå è,
âåðîÿòíî, ñâÿçàí ñ ïîñëåäíèìè ýïèçîäàìè ïëàâ-
ëåíèÿ Òèõîîêåàíñêîé ïëèòû â çîíå òðàíñôîðì-
íîãî ðàçëîìà (Âîëûíåö è äð., 1999; Yogodzinsky
et al., 2001). Íà íàø âçãëÿä, ìàëîâåðîÿòíî, ÷òîáû
ïîãðóæàþùàÿñÿ Òèõîîêåàíñêàÿ ïëèòà áûëà íà-
ñòîëüêî ãîðÿ÷åé ëèáî ïîâñåìåñòíî ðàçäðîáëåííîé
è íàðóøåííîé ðàçðûâàìè, ÷òîáû ïëàâëåíèå ïðî-
èñõîäèëî íà ñòîëü áîëüøîé òåððèòîðèè (ïðîòÿ-
æåííîñòü ïðîôèëÿ îïðîáîâàíèÿ äëÿ íàñòîÿùåãî
èññëåäîâàíèè ñîñòàâëÿåò áîëåå 200 êì ñ þãà íà
ñåâåð). Òàêèì îáðàçîì, ìû ñ÷èòàåì, ÷òî âñå íà-
áëþäàåìîå ðàçíîîáðàçèå ãåîõèìèè èçó÷åííûõ
ïîðîä îáúÿñíÿåòñÿ ñìåøåíèåì ðàçëè÷íûõ ìàí-
òèéíûõ èñòî÷íèêîâ è ôëþèäà. Ïðè ýòîì èìåþòñÿ
äâà âîçìîæíûõ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû: 1) ñìåøåíèå
èñòî÷íèêà N-MORB-òèïà è ôëþèäà, îòäåëÿþ-
ùåãîñÿ îò ïîääâèãàåìîé ïëèòû, è 2) ñìåøåíèå
èñòî÷íèêà OIB-òèïà, â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè îáåä-
íåííîãî èñòî÷íèêà N-MORB-òèïà, è ôëþèäà, îò-
äåëÿþùåãîñÿ îò ïîääâèãàåìîé ïëèòû. Äëÿ âûáîðà
íàèáîëåå âåðîÿòíîé ìîäåëè ãåíåçèñà ïîðîä,
ïðîàíàëèçèðóåì êàæäûé ñëó÷àé áîëåå äåòàëüíî.

Ïåðâûé ïðåäëàãàåìûé ñöåíàðèé ãåíåçèñà
ìàãì â ÑÕ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñìåøåíèå èñòî÷íèêà
N-MORB-òèïà ñ ôëþèäîì, îòäåëÿþùèìñÿ îò
ïîääâèãàåìîé ïëèòû, èëè ñ ìàòåðèàëîì ïëàâÿ-
ùåéñÿ ïëèòû.

Íåîñïîðèìûì ñâèäåòåëüñòâîì ó÷àñòèÿ ôëþè-
äà â ïðîöåññå ãåíåðàöèè ìàãì ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåð
ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ: áåç ó÷àñòèÿ
ôëþèäîâ ãðàôèêè áûëè áû «ïëîñêèìè». Â ðàáîòå
(McCulloch, Gamble, 1991) ïîêàçàíî, ÷òî â çîíó
ïëàâëåíèÿ ìàíòèéíîãî âåùåñòâà ïðè ñòàöèîíàð-
íîì ðåæèìå ïëàâëåíèÿ áîëüøóþ ÷àñòü ëåãêèõ
ëèòîôèëüíûõ ýëåìåíòîâ è, â ìåíüøåé ñòåïåíè –
ëåãêèõ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ, ïîñòàâëÿåò
âîäíûé ôëþèä, îòäåëÿþùèéñÿ îò ïëèòû. Èñòî÷-
íèêîì æå òÿæåëûõ ðåäêîçåìåëüíûõ è âûñîêî-
çàðÿäíûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûìè ôëþèä îáåäíåí,
â îñíîâíîì ÿâëÿåòñÿ ìàíòèÿ. Ãðàôèêè ðàñïðå-
äåëåíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ â èçó÷åííûõ ïîðîäàõ
èìåþò ÿñíûå îñòðîâîäóæíûå ïðèçíàêè ñ ÷åòêèìè
ìàêñèìóìàìè ôëþèä-ìîáèëüíûõ ýëåìåíòîâ è âû-
ñîêèìè çíà÷åíèÿìè îòíîøåíèé ôëþèä-ìîáèëüíûõ
ýëåìåíòîâ ê íåñîâìåñòèìûì ýëåìåíòàì: íàïðè-
ìåð, îòíîøåíèå Ba/Nb â íèõ âàðüèðóåò â ñðåäíåì
îò 50 äî 200, à åãî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå â áà-
çàëüòàõ ïëàòî ð.Ëåâàÿ Îçåðíàÿ ðàâíî 1012. Ýòè
îñîáåííîñòè óêàçûâàþò íà ïðèñóòñòâèå â èñòî÷-
íèêå ôëþèäà â ðàçëè÷íûõ êîëè÷åñòâàõ. Òàêèå
ýëåìåíòû, êàê U, Th, Ba, Rb, Pb, Sr ëåãêî ïåðå-
íîñÿòñÿ ñ ôëþèäîì, òîãäà êàê Nb, Ta, Ce îáëàäàþò
ñóùåñòâåííî ìåíüøåé ðàñòâîðèìîñòüþ âî ôëþèäå,
õîòÿ â ðàñïëàâå âñå ýòè ýëåìåíòû îáëàäàþò áëèç-
êèìè ñâîéñòâàìè. Òàêèì îáðàçîì, â òî âðåìÿ êàê
âåëè÷èíû îòíîøåíèé Ba/Nb, U/Nb, Ce/Pb ñó-
ùåñòâåííî íå ìåíÿþòñÿ â ïðîöåññå ÷àñòè÷íîãî
ïëàâëåíèÿ, ìàëåéøàÿ äîáàâêà ôëþèäà íåìåäëåí-
íî îòðàæàåòñÿ íà èõ âåëè÷èíå, ïðè÷åì ÷åì áîëåå
îáåäíåí ìàíòèéíûé èñòî÷íèê ýòèìè ýëåìåíòàìè,
òåì ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ôëþèäà òðåáóåòñÿ, ÷òîáû
ïîâûñèòü (äëÿ Ba/Nb è U/Nb) èëè ïîíèçèòü (äëÿ
Ce/Pb) èõ îòíîøåíèÿ. Äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå
íà ðèñ. 5, ïîçâîëÿþò íàì âûäåëèòü êàê ìèíèìóì
òðè ãðóïïû ïîðîä ñ ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì âî-
âëå÷åííîãî ôëþèäà è/èëè åãî ðàçëè÷íûì ñîñòàâîì.

Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ âñå âóëêàíè÷åñêèå
ïîðîäû Ñåäàíêèíñêîãî ðàéîíà, áàçàëüòû ìîíî-
ãåííîãî ïîëÿ ðåêè Ïðàâîé Îçåðíîé, ïîðîäû âóë-
êàíà Ãîðíîãî Èíñòèòóòà, ìîíîãåííûå áàçàëüòû
Êåêóêíàéñêîãî ðàéîíà. Ýòè ïîðîäû îáðàçóþò äî-
ñòàòî÷íî êîìïàêòíóþ ãðóïïó íà âñåõ äèàãðàììàõ
è èìåþò íèçêèå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé ôëþèä-
ìîáèëüíûõ/íåñîâìåñòèìûõ ýëåìåíòîâ, ÷òî ãîâî-
ðèò î ìàëîì êîëè÷åñòâå ôëþèäà â èñòî÷íèêå. Îá
ýòîì æå ñâèäåòåëüñòâóþò î÷åíü íèçêèå çíà÷åíèÿ
As/Ce îòíîøåíèé â ïîðîäàõ ýòîé ãðóïïû, ïîñêîëü-
êó èçâåñòíî (Hattori, Guillot, 2003; Noll et al., 1996;
Werner et al., 2001), ÷òî õàëüêîôèëüíûå è ñèäåðî-
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ôèëüíûå ýëåìåíòû îõîòíî ðàñïðåäåëÿþòñÿ âî
ôëþèä è, ñëåäîâàòåëüíî, òîæå ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ñîñòàâà èñòî÷íèêà.

Âòîðàÿ ãðóïïà èçó÷åííûõ ïîðîä ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïåðâîé îòëè÷àåòñÿ íåñêîëüêî áîëåå âûñî-
êèìè çíà÷åíèÿìè U/Nb, Ba/Nb, As/Ce. Â íåå
âõîäÿò áàçàëüòû ïëàòî Ïðàâîé Îçåðíîé, ïîðîäû
ìàññèâà Àëíåé-×àøàêîíäæà, Äâóõþðòî÷íîãî ïëàòî
è áàçàëüòû õðåáòà Êðþêè, à òàêæå îáðàçåö 415/1
Êåêóêíàéñêîãî ìîíîãåííîãî ïîëÿ. Ïîðîäû ýòîé
ãðóïïû â öåëîì èìåþò ìåíüøèå êîíöåíòðàöèè
íåñîâìåñòèìûõ âûñîêîçàðÿäíûõ ýëåìåíòîâ è îò-
âå÷àþò èñòî÷íèêó ñ óìåðåííûì êîëè÷åñòâîì
ôëþèäà.

Ïîðîäû ïëàòî Ëåâîé Îçåðíîé îáðàçóþò òðå-
òüþ ãðóïïó, îòëè÷àÿñü íà âñåõ äèàãðàììàõ (ðèñ.
2, 3, 5) ýêñòðåìàëüíî âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè
áàðèÿ è ñòðîíöèÿ (äî 1000 ppm) ïðè òîì æå çíà-
÷åíèè As/Ce è î÷åíü ìàëûìè êîíöåíòðàöèÿìè
âñåõ íåñîâìåñòèìûõ ýëåìåíòîâ.

Øèðîêèå âàðèàöèè Ba/Nb îòíîøåíèÿ â
èçó÷åííûõ ïîðîäàõ (îò 10 äî 1000) ñâÿçàíû ñ âàðüè-
ðóþùèìè ñîäåðæàíèÿìè Nb è Ba, îäíàêî âëèÿíèå
íèîáèÿ âûðàæåíî ñèëüíåå. Â öåëîì, íàøè äàííûå
ïîäâåðæäàþò ðàçëè÷íóþ ñòåïåíü ó÷àñòèÿ ôëþèäà
â ãåíåðàöèè ìàãì ÑÕ, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâî-
âàòü î ñâÿçè íîâåéøåãî âóëêàíèçìà Ñðåäèííîãî
õðåáòà ñ ñîâðåìåííîé çîíîé ñóáäóêöèè. Îáúÿñ-
íåíèå ýòîãî ôåíîìåíà â îòíîøåíèè âóëêàíè÷åñ-
êèõ ïîðîä ñåâåðíîé ÷àñòè Ñðåäèííîãî õðåáòà,
íàõîäÿùåéñÿ çà ïðåäåëàìè íûíå èçâåñòíîé çîíû
ñóáäóêöèè è ïðè îòñóòñòâèè òàì âûðàæåííîãî
âóëêàíè÷åñêîãî ôðîíòà, òðåáóåò áîëåå äåòàëüíîãî
èññëåäîâàíèÿ.

Âìåñòå ñ òåì ìîäåëü ïðîñòîãî äâóõêîìïî-
íåíòíîãî ñìåøåíèÿ îáåäíåííîãî èñòî÷íèêà
MORB ñ ôëþèäîì, îòäåëÿþùèìñÿ îò ïîääâèãàå-
ìîé ïëèòû, èìååò ðÿä ïðîòèâîðå÷èé ñ íàøèìè
äàííûìè. Âûøå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äîáàâêà ôëþ-
èäà óâåëè÷èâàåò êîíöåíòðàöèþ ôëþèä-ìîáèëüíûõ
ýëåìåíòîâ, íî åãî ïðèñóòñòâèå äàæå â î÷åíü áîëü-
øèõ êîëè÷åñòâàõ íå âûçîâåò 10-òèêðàòíîãî ïîâû-
øåíèÿ ñîäåðæàíèé âûñîêîçàðÿäíûõ è òÿæåëûõ
ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â èñòî÷íèêå. Ñîãëàñíî
ìîäåëüíûì ðàñ÷åòàì (Stolper, Newman, 1994),
ôëþèä, îòäåëÿþùèéñÿ îò ïîääâèãàåìîé ïëèòû,
ìîæåò íåñòè ñóùåñòâåííûå êîëè÷åñòâà Y. Òåì íå
ìåíåå, îòíîøåíèå Ta/Y â íåì ïî÷òè â 8 ðàç íèæå,
÷åì â íàèáîëåå îáîãàùåííûõ Ta ïîðîäàõ íàøåé
êîëëåêöèè. Ñëåäîâàòåëüíî, òîëüêî äîáàâêîé
ôëþèäà ê ìàíòèéíîìó èñòî÷íèêó N-MORB-òèïà
ìû íå ìîæåì îáúÿñíèòü âàðèàöèè ñîäåðæàíèé íå-
êîòîðûõ ìèêðîýëåìåíòîâ â èçó÷åííûõ ïîðîä ÑÕ.

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ îáúÿñíåíèÿ âûñîêèõ ñî-
äåðæàíèé HFSE íåîáõîäèìî äîïóñòèòü ó÷àñòèå â
ãåíåðàöèè ìàãì îáîãàùåííîãî ìàíòèéíîãî èñòî÷-
íèêà, íà ïðèñóòñòâèå êîòîðîãî â òûëîâîé ÷àñòè

Êàì÷àòêè óæå óêàçûâàëîñü (Churikova et al., 2001;
Muenker et al., 2004; Portnyagin et al., 2005; Voly-
nets, 1994; ). Ïîñêîëüêó èçîòîïíûå ðàçëè÷èÿ ýòèõ
äâóõ òèïîâ ìàíòèè íå ñëèøêîì ñóùåñòâåííû, òî
ðàçëè÷íîå êîëè÷åñòâî ïðèìåñè îáîãàùåííîãî
êîìïîíåíòà âûçîâåò â èñòî÷íèêå íåêîòîðûé ðîñò
êîíöåíòðàöèé HFSE áåç èçìåíåíèÿ åãî èçîòîï-
íûõ õàðàêòåðèñòèê. Òîò ôàêò, ÷òî ó÷àñòèå òàêîãî
îáîãàùåííîãî èñòî÷íèêà â ãåíåðàöèè ìàãì ïî
ãåîõèìè÷åñêèì ïðèçíàêàì äîêóìåíòèðóåòñÿ íà
çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè Ñðåäèííîãî õðåáòà, ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ïîñòîÿííîì ïðèòîêå ãëóáèííîãî ìàí-
òèéíîãî âåùåñòâà â çîíó ìàãìîãåíåðàöèè, ïî êðàé-
íåé ìåðå, íà ïðîòÿæåíèè ïîçäíåãî ïëåéñòîöåíà
è ãîëîöåíà.

Òàêèì îáðàçîì, ñîñòàâ èñòî÷íèêà ìàãì Ñðå-
äèííîãî õðåáòà ìîæåò áûòü îïèñàí â ðàìêàõ òðåõ-
êîìïîíåíòíîé ìîäåëè, ïðåäïîëàãàþùåé ñìåøå-
íèå (1) â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè îáåäíåííîé ìàíòèè
N-MORB-òèïà, îáóñëàâëèâàþùåé âàðèàöèè â ñî-
äåðæàíèÿõ òÿæåëûõ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ,
(2) ìàíòèè OIB-òèïà, ïîâûøàþùåé ñîäåðæàíèÿ
âñåãî ñïåêòðà ìèêðîýëåìåíòîâ â ïîðîäàõ, â òîì
÷èñëå HFSE, è (3) ôëþèäà, îòäåëÿþùåãîñÿ îò ïîä-
äâèãàåìîé ïëèòû è ïîâûøàþùåãî êîíöåíòðàöèè
ôëþèä-ìîáèëüíûõ ýëåìåíòîâ. Ýòà ìîäåëü íå
ïðîòèâîðå÷èò óñòàíîâëåííûì ãåîõèìè÷åñêèì
îñîáåííîñòÿì èçó÷åííûõ ïîðîä è ìîæåò áûòü
ïðèâëå÷åíà äëÿ îáúÿñíåíèÿ óñòàíîâëåííûõ
âàðèàöèé êàê êîíöåíòðàöèé ìèêðîýëåìåíòîâ, òàê
è èõ îòíîøåíèé.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Ïëåéñòîöåí-ãîëîöåíîâûå ïîðîäû Ñðåäèí-
íîãî õðåáòà Êàì÷àòêè îòíîñÿòñÿ ê óìåðåííî è
âûñîêî-êàëèåâûì ïîðîäàì èçâåñòêîâîùåëî÷íîé
ñåðèè è õàðàêòåðèçóþòñÿ îñòðîâîäóæíûì òèïîì
ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ, ÷òî ìîæåò ñâè-
äåòåëüñòâîâàòü î ñâÿçè ìîëîäîãî âóëêàíèçìà ÑÕ
ñ ñîâðåìåííîé çîíîé ñóáäóêöèè.

2. Óäèâèòåëüíîå åäèíîîáðàçèå ãåîõèìèè ìî-
ëîäûõ ïîðîä íà âñåì ïðîòÿæåíèè ÑÕ, âíå çàâè-
ñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ âóëêàíè÷åñêèõ öåíòðîâ
îòíîñèòåëüíî ñîâðåìåííîé çîíû ñóáäóêöèè (ñå-
âåðíåå èëè þæíåå òðàíñôîðìíîãî ðàçëîìà), íà
íàø âçãëÿä, ìîæåò áûòü ñâÿçàíî êàê ñ îáùèì äëÿ
âñåãî õðåáòà ïðîöåññîì, èíèöèèðóþùèì ïëàâ-
ëåíèå â ìàíòèè â ïîçäíå÷åòâåðòè÷íîå âðåìÿ, òàê
è ñî ñõîäñòâîì ñîñòàâà ïëàâÿùåãîñÿ ñóáñòðàòà.

3. Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ
â èçó÷åííûõ ïîðîäàõ ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü
ó÷àñòèå â ãåíåçèñå ìàãì òðåõ ãëàâíûõ êîìïî-
íåíòîâ: â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè îáåäíåííîé ìàíòèè
N-MORB-òèïà, îáîãàùåííîé ìàíòèè OIB-òèïà
è ôëþèäà, îòäåëÿþùåãîñÿ îò ñóáäóöèðóåìîé ïëèòû.

ÂÎËÛÍÅÖ È  ÄÐ.
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4. Óñòàíîâëåíèå ïðèíàäëåæíîñòè ìîëîäûõ
âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä ñåâåðíîé ÷àñòè ÑÕ ê îñò-
ðîâîäóæíîìó òèïó ìîæåò ïîòðåáîâàòü ïåðåñìîòðà
ñóùåñòâóþùåé ãåîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè Êàì-
÷àòêè.

Áëàãîäàðíîñòè

Àâòîðû õðàíÿò ñâåòëóþ ïàìÿòü îá Îëåãå Íà-
çàðîâè÷å Âîëûíöå, êîòîðûé ùåäðî äåëèëñÿ ñâîèì
ïîíèìàíèåì ïðîöåññîâ ìàãìàòèçìà íà Êàì÷àòêå
è äàë íåîöåíèìûå ñîâåòû ïî âûáîðó îáúåêòîâ èñ-
ñëåäîâàíèÿ. Àâòîðû áëàãîäàðÿò Ì.Ì. Ïåâçíåð,
Î.Â. Äèðêñåíà, Ì.Â. Ïîðòíÿãèíà, Ì.Þ. Ïóçàí-
êîâà  çà ïîìîùü è ñîòðóäíè÷åñòâî â îðãàíèçàöèè
è ïðîâåäåíèè ïîëåâûõ ðàáîò; À. Áàêëàíîâà, Ã. Íî-
âèêîâà, Â. Ðîäèíà, Å Çóáêîâà. çà ïîìîùü ïðè ñáîðå
è îáðàáîòêå êîëëåêöèè; Ì.Ì. Ïåâçíåð, À.Á. Ïå-
ðåïåëîâà  è Â.Ì. Ëàäûãèíà çà ïðåäîñòàâëåíèå îá-
ðàçöîâ, èñïîëüçîâàííûõ â äàííîì èññëåäîâàíèè;
À.Ä. Áàáàíñêîãî, Í.Â. Êîðîíîâñêîãî, Ì.Ì. Ïåâç-
íåð, Â.À. Ðàøèäîâà çà îáñóæäåíèå ìàòåðèàëîâ, à
òàêæå öåííûå çàìå÷àíèÿ è ðåêîìåíäàöèè â ïðî-
öåññå ïîäãîòîâêè ñòàòüè. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôè-
íàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòîâ DAAD A/04/00138,
ÐÈ-112/001/610 «Âåäóùèå íàó÷íûå øêîëû» è Jack
Kleinman Internship for Volcano Research-2002
(À.Â.), ãðàíòîâ ÐÔÔÈ ¹ 03-05-65007, ïðîåêòîâ
Ìèíïðîìíàóêè ¹ 43.700.11. 0005, ¹ 43.043.11.1606,
ãîñóäàðñòâåííîãî êîíòðàêòà ñ Óïðàâëåíèåì ðàç-
âèòèÿ ïîèñêîâûõ èññëåäîâàíèé è íîâûõ òåõíî-
ëîãèé Ôåäåðàëüíîãî àãåíñòâà ïî íàóêå è èííîâà-
öèÿì ¹ 01. 700.12.0028 (Ò.×. è À.Â.), ïðîåêòà DFG
Wo362/15-1+2 è ãðàíòà DFG-RFBR ¹ 00-0504000
(Ò.×. è Ã.Â.), ãðàíòàì ÐÔÔÈ 96-05-65311, 99-05-
64954, 01-05-64998, 02-05-64991, 03-05-65007, 05-
05-64776, Íàöèîíàëüíîãî ãåîãðàôè÷åñêîãî îá-
ùåñòâà ÑØÀ, Ïðîåêòàì «Ãåîõðîíîëîãèÿ è äèíà-
ìèêà ãîëîöåíîâîãî âóëêàíèçìà Êàì÷àòêè» è «Íî-
âåéøèé âóëêàíèçì Êàì÷àòêè» Ïðîãðàììû 13
Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ (Ì.Ì. Ïåâçíåð).

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

Àâäåéêî Ã.Ï., Ïîïðóæåíêî Ñ.Â., Ïàëóåâà À.À.
Òåêòîíè÷åñêîå ðàçâèòèå è âóëêàíî-òåêòîíè÷åñêîå
ðàéîíèðîâàíèå Êóðèëî-Êàì÷àòñêîé îñòðîâîäóæ-
íîé ñèñòåìû // Ãåîòåêòîíèêà. 2002. ¹ 4. Ñ.64-80.

Áàçàíîâà Ë.È., Ïåâçíåð Ì.Ì. Õàíãàð – åùå
îäèí äåéñòâóþùèé âóëêàí íà Êàì÷àòêå // ÄÀÍ.
2001. Ò.377. ¹ 6. Ñ. 800-802.

Áû÷êîâ Ê.À., Ïëå÷îâ Ï.Þ., Àðèñêèí À.À.
Îöåíêà óñëîâèé êðèñòàëëèçàöèè àðåàëüíûõ áà-
çàëüòîâ ð-íà ã.Òåðïóê (Ñðåäèííûé õðåáåò, Êàì-
÷àòêà) // Âåñòíèê Îòäåëåíèÿ íàóê î Çåìëå ÐÀÍ.
2003. ¹1(21). Ñ. 1-3.

Âàæååâñêàÿ À.À. Áàçàëüòû àðåàëüíûõ çîí
Êàì÷àòêè. Àâòîðåô. äèñ. êàíäèäàòà ãåîëîãî-
ìèíåðàëîãè÷åñêèõ íàóê. Âëàäèâîñòîê. 1972. 27 ñ.

Âàæååâñêàÿ À.À. Îñîáåííîñòè àðåàëüíîãî
âóëêàíèçìà Êàì÷àòêè // Ïðîáëåìû ãëóáèííîãî
ìàãìàòèçìà. Ì.: Íàóêà, 1979. Ñ. 97-108.

Âîëûíåö À.Î., ×óðèêîâà Ò.Ã., Âåðíåð Ã. è äð.
Ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ìîíîãåííîãî âóë-
êàíèçìà Ñðåäèííîãî õðåáòà Êàì÷àòêè // Äîêëàäû
ìåæäóíàðîäíîãî (Õ Âñåðîññèéñêîãî) ïåòðîãðà-
ôè÷åñêîãî ñîâåùàíèÿ «Ïåòðîãðàôèÿ ÕÕI âåê».
Àïàòèòû. 2005. Ñ. 57-60.

Âîëûíåö Î.Í., Ïàòîêà Ì.Ã., Ìåëåêåñöåâ È.Â.
è äð. Âóëêàí È÷èíñêèé // Äåéñòâóþùèå âóëêàíû
Êàì÷àòêè. Ò.1. Ì.: Íàóêà, 1991. Ñ. 282-295.

Âîëûíåö Î.Í., Ìåëåêåñöåâ È.Â., Ïîíîìàðåâà
Â.Â. è äð. Õàð÷èíñêèé è Çàðå÷íûé âóëêàíû – óíè-
êàëüíûå öåíòðû ïîçäíåïëåéñòîöåíîâûõ ìàãíå-
çèàëüíûõ áàçàëüòîâ íà Êàì÷àòêå: âåùåñòâåííûé
ñîñòàâ âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä // Âóëêàíîëîãèÿ è
ñåéñìîëîãèÿ. 1999. ¹1. Ñ. 31-46.

Ìåëåêåñöåâ È.Â. Âóëêàíèçì è ðåëüåôîîáðàçî-
âàíèå. Ì.: Íàóêà, 1980. 211 ñ.

Îãîðîäîâ Í.Â., Êîæåìÿêà Í.Í., Âàæååâñêàÿ À.À.
è äð.. Âóëêàíû è ÷åòâåðòè÷íûé âóëêàíèçì Ñðå-
äèííîãî õðåáòà Êàì÷àòêè. Ì.: Íàóêà, 1972. 191 ñ.

Ïåâçíåð Ì.Ì. Íîâûå äàííûå î ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííîì ðàñïðîñòðàíåíèè ãîëîöåíîâîãî
ìîíîãåííîãî âóëêàíèçìà ñåâåðíîé Êàì÷àòêè //
Âçàèìîñâÿçü ìåæäó òåêòîíèêîé, ñåéìè÷íîñòüþ,
ìàãìîîáðàçîâàíèåì è èçâåðæåíèÿìè âóëêàíîâ â
âóëêàíè÷åñêèõ äóãàõ: ìàòåðèàëû IV ìåæäóíàðîä-
íîãî ñîâåùàíèÿ ïî ïðîöåññàì â çîíàõ ñóáäóêöèè
ßïîíñêîé, Êóðèëî-Êàì÷àòñêîé è Àëåóòñêîé îñò-
ðîâíûõ äóã. Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé, 2004.
ÈÂèÑ. 2004. Ñ. 72-74.

Ïåâçíåð Ì.Ì., Ìåëåêåñöåâ È.Â., Âîëûíåö Î.Í.
è äð. Þæíûé ×åðïóê è Ñåâåðíûé ×åðïóê –
êðóïíåéøèå ãîëîöåíîâûå ìîíîãåííûå öåíòðû
Ñðåäèííîãî õðåáòà Êàì÷àòêè // Âóëêàíîëîãèÿ è
ñåéñìîëîãèÿ. 2000. ¹ 21. Ñ. 667-681.

Ïåðåïåëîâ À.Á. Íåîãåí-÷åòâåðòè÷íûé øî-
øîíèò-ëàòèòîâûé  ìàãìàòèçì Ñðåäèííîãî õðåáòà
Êàì÷àòêè: âóëêàí Òåêëåòóíóï (ãåîëîãè÷åñêàÿ ýâî-
ëþöèÿ, ïåòðîãðàôèÿ, ìèíåðàëîãèÿ) // Âóëêàíî-
ëîãèÿ è ñåéñìîëîãèÿ. 2004. ¹3. Ñ. 12-30.

Ïåðåïåëîâ À.Á. Íåîãåí-÷åòâåðòè÷íûé øî-
øîíèò-ëàòèòîâûé ìàãìàòèçì Ñðåäèííîãî õðåáòà
Êàì÷àòêè: âóëêàí Òåêëåòóíóï (ãåîõèìèÿ, ïåòðî-
ëîãèÿ, ãåîäèíàìè÷åñêàÿ ïîçèöèÿ) // Âóëêàíî-
ëîãèÿ è ñåéñìîëîãèÿ. 2005. ¹1. Ñ. 22-36.

Ïîïîëèòîâ Ý.È., Âîëûíåö Î.Í. Ãåîõèìè÷åñêèå
îñîáåííîñòè ÷åòâåðòè÷íîãî âóëêàíèçìà Êóðèëî-
Êàì÷àòñêîé îñòðîâíîé äóãè è íåêîòîðûå âîïðîñû
ïåòðîãåíåçèñà. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1981. 184 ñ.

Òàðàêàíîâñêèé À.À. Ñîîòíîøåíèå öåíòðàëü-
íîãî è àðåàëüíîãî òèïîâ âóëêàíèçìà // Ïðîáëåìû
ãëóáèííîãî ìàãìàòèçìà. Ì.: Íàóêà, 1979. Ñ. 108-117.

ÃÅÎÕÈÌÈß ÂÓËÊÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎÐÎÄ ÑÐÅÄÈÍÍÎÃÎ ÕÐÅÁÒÀ ÊÀÌ×ÀÒÊÈ



ÂÅÑÒÍÈÊ ÊÐÀÓÍÖ. ÍÀÓÊÈ Î ÇÅÌËÅ. 2005. ¹2. ÂÛÏÓÑÊ ¹63 2

Òðóáèöûí Â.Ï., Øàïèðî Ì.Í., Ðûêîâ Â.Â.
×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äîïëèîöåíîâûõ ìàí-
òèéíûõ òå÷åíèé â îáëàñòè ñî÷ëåíåíèÿ Êóðèëî-
Êàì÷àòñêîé è Àëåóòñêîé îñòðîâíûõ äóã // Ôèçèêà
Çåìëè. 1998. ¹ 4. Ñ. 10-19.

Öâåòêîâ À.À., Ãëàäêîâ Í.Ã., Âîëûíåö Î.Í.
Ïðîáëåìà ñóáäóêöèè îñàäêîâ è èçîòîï 10Be â ëàâàõ
Êóðèëüñêèõ îñòðîâîâ è Êàì÷àòêè // ÄÀÍ ÑÑÑÐ.
1989. Ò. 306. ¹ 5. Ñ. 1220-1225.

Öâåòêîâ À.À., Âîëûíåö Î.Í., Ìîððèñ Äæ. è äð.
Ïðîáëåìà ñóáäóêöèè îñàäêîâ â ñâåòå äàííûõ ïî
ãåîõèìèè áåðèëëèÿ è áîðà â ìàãìàòè÷åñêèõ ïî-
ðîäàõ çîíû ïåðåõîäà îêåàí-êîíòèíåíò // Èçâåñ-
òèÿ ÀÍ. Ñåðèÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ. 1991. ¹ 11. Ñ. 3-25.

Øåéìîâè÷ Â.Ñ. Íåêîòîðûå ïðîáëåìû ãåîëî-
ãè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ àðåàëüíîãî áàçàëüòîâîãî âóë-
êàíèçìà Êàì÷àòêè // Òèõîîêåàíñêàÿ ãåîëîãèÿ.
1982. ¹ 6. Ñ. 78-84.

Baranov B.V., Seliverstov N.I., Muravev A.V. et al.
The Komandorsky Basin as a product of spreading
behind a transform plate boundary //  The achievements
of plate tectonics in the USSR, Zonenshain L. P. (ed.) //
Tectonophysics. 1991. Vol. 199. ¹ 2-4. P. 237-245.

Brenan J.M., Shaw H.F., Ryerson F.J. et al.
Mineral-aqueous fluid partitioning of trace elements at
900 ºC and 2.0Gpa: Constraints on the trace element
chemistry of mantle and deep crustal fluids //
Geochimica et Cosmochimica Acta. 1995. Vol. 59. ¹
16. P. 3331-3350.

Churikova T., Dorendorf F., Woerner G. Sources
and fluids in the mantle wedge below Kamchatka,
evidence from across-arc geochemical variation //
Journal of Petrology. 2001. Vol. 42. ¹ 8. P. 1567-1593.

Davaille A., Lees J.M. Thermal modeling of
subducted plates: tear and hotspot at the Kamchatka
corner // Earth and Planetary Science Letters. 2004.
Vol. 266. P.293-304.

Dirksen O.V., Bazanova L.I., Pletchov P.Yu. et al.
Volcaniñ activity at Sedankinsky dol lava field,
Sredinny ridge during the Holocene (Kamchatka,
Russia) // Linkages among tectonics, seismisity,
magma genesis and eruption in volcanic arcs: IV
International Biennial Workshop on Subduction
Processes emphasizing the Japan-Kurile-Kamchatka-
Aleutian Arcs. Petropavlovsk-Kamchatsky. 2004.
IViS, 2004. P. 55-56.

Geist E.L., Scholl D.W. Large-scale deformation
related to the collision of the Aleutian Arc with
Kamchatka // Tectonics. 1994. ¹ 13. P. 538-560.

Gordeev E.I., Gusev A.A., Levin V.E. et al.
Preliminary analysis of deformation at the Eurasia-
Pacific-North America plate junction from GPS data //
Geophysical Journal International. 2001. Vol. 147.
P. 189-198.

Hattori K.H., Guillot S. Volcanic front form as
a consequence of serpentinite dehydration in the
forearc mantle wedge // Geology. 2003. Vol. 31. ¹ 6.
P. 525-528.

Kersting A.B., Arculus R.J. Pb isotope composition
of Kluchevskoy volcano, Kamchatka and North
Pacific sediments: Implications for magma genesis and
crustal recycling in the Kamchatkan arc // Earth and
Planetary Science Letters. 1995. Vol. 136. P. 133-148.

McCulloch M.T., Gamble A.J. Geochemical and
geodynamical constraints on subduction zone
magmatism // Earth and Planetary Science Letters.
1991. Vol. 102. P. 358-374.

Muenker C., Wörner G., Yogodzinski G. et al.
Behavior of high field strength elements in subduction
zones: constraints from Kamchatka-Aleutian arc
lavas // Earth and Planetary Science Letters. 2004.
Vol. 224. P. 275-293.

Noll Jr. P.D., Newsom H.E., Leeman W.P. et al.
The role of hydrothermal fluids in the production of
subduction zone magmas: evidence from siderophile
and chalcophile trace elements and boron // Geochimica
et Cosmochimica Acta. 1996. Vol. 60. ¹ 4. P. 587-611.

Park J., Levin V., Brandon M., et al. A dangling
slab, amplified arc volcanism, mantle flow and seismic
anisotropy in the Kamchatka Plate Corner // EOS.
2001. Vol. 82. ¹ 47. P. F1156.

Pearce J.A., Parkinson I.J. Trace element models
for mantle melting; application to volcanic arc
petrogenesis // Prichard H.M., Alabaster T., Harris
N.B.W. & Neary C.R. (eds) Magmatic processes and
plate  tectonics. Geological Society Special Publi-
cations. 1993. London: Geological Society of London.
P. 373-403.

Pevzner M.M., Ponomareva V.V., Bazanova L.I.
New data on the Kamchatka back-arc volcanism
during the Holocene time // 3rd Bienalle Workshop
on Subduction Processes emphasizing the Kurile-
Kamchatkan-Aleutian arc. Fairbanks, Alaska. 2002.

Portnyagin M., Hoernle K., Avdeiko G. et al.
Transition from arc to oceanic magmatism at the
Kamchatka-Aleutian junction // Geology. 2005. Vol. 33.
¹ 1. P. 25-28.

Stolper E., Newman S. The role of water in the
petrogenesis of Mariana trough magmas // Earth and
Planetary Science Letters. 1994. Vol. 121. P. 293-325.

Sun S.S., McDonough W.F. Chemical and iso-
topic systematics of oceanic basalts; implications for
mantle composition and processes // Saunders A.D.,
Norry M.J. (eds) Magmatism in the ocean basins.
Geological Society Special Publications, 1989.
London: Geological Society of London. P. 313-345.

Tatsumi Y., Kogiso T., Nohda S. Formation of a
third volcanic chain in Kamchatka: generation of
unusual subduction-related magmas // Contributions
to Mineralogy and Petrology. 1995. Vol.120. P. 117-128.

Volynets O.N. Geochemical types, petrology, and
genesis of late Cenozoic volcanic rocks from the
Kurile-Kamchatka island arc system // International
Geology Review. 1994. Vol. 36. P. 373-405.

Volynets A.O., Churikova T.G. Heterogeneity of
mantle source of Later Pleistocene-Holocene mono-

ÂÎËÛÍÅÖ È  ÄÐ.



ÂÅÑÒÍÈÊ ÊÐÀÓÍÖ. ÍÀÓÊÈ Î ÇÅÌËÅ. 2005. ¹2. ÂÛÏÓÑÊ ¹6 3 3

genetic volcanism in Sredinny Ridge of Kamchatka. //
Linkages among tectonics, seismisity, magma genesis
and eruption in volcanic arcs: IV International Bien-
nial Workshop on Subduction Processes emphasizing
the Japan-Kurile-Kamchatka-Aleutian Arcs. Petro-
pavlovsk-Kamchatsky. 2004. IViS, 2004. P. 125-127.

Werner G., Churikova T., Leeman W. et al. Fluid-
mobile trace element and U-series isotope variations
across Kamchatka: timing and effects of slab degitrata-
tion // Margins Meeting, Schriftenreihe D. Geol. Ges.
2001. Vol. 14. P. 236-237.

GEOCHEMISTRY OF VOLCANIC ROCKS OF SREDINNY RIDGE, KAMCHATKA

A. O. Volynets 1,2, T. G. Churikova 1, G. Werner2

1 Institute of Volcanology and Seismology FED RAS;
2 GWZ, Georg-August Universität Göttingen, Goldschmidtstrasse 1, Göttingen 37077, Germany;

Mail address: Russia 683006, Petropavlovsk-Kamchatsky, Piip Avenue 9.
E-mail: volynetka@pisem.net

Major, trace elements content of Late Pleistocene-Holocene volcanic rocks from Sredinny Ridge,
Kamchatka, are studied for more then 200 km-long profile from Ichinsky volcano on the south-east to
Tekletunup volcano on the north-west. In its southern part profile represents back-arc of the island arc
system of Kamchatka. At the latitude of Alnej volcano profile intersects triple junction of Kurile-Kamchatka
and Aleutian island arcs, and in the northernmost part it is more then 100 km outside the borders of the
contemporary subduction zone. Nonetheless, rocks from all studied volcanic centers have similar
geochemical features, belong to calc-alkaline medium-high-K series and are characterized by strong
subduction signature (Nb-Ta trough, elevated Cs, Rb, Ba, Th, U, K, Sr, Pb concentrations). Observed
variations in major and trace element compositions can be described by three-component mixing model
of variably depleted N-MORB source, enriched OIB-like component and slab-derived fluid. Traces of
slab melting (adakite component) are found in Alnej-Chashakondzha massif western slope.
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