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Â õîäå 6 ðåéñîâ ÍÈÑ «Âóëêàíîëîã» ïðîâåäåíû ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ Êó-
ðèëüñêîé îñòðîâíîé äóãè (ÎÄ) è äåòàëüíî îõàðàêòåðèçîâàí ñîñòàâ (êàê ïîðîä, òàê è ìèíåðàëîâ)
÷åòâåðòè÷íûõ âóëêàíèòîâ ïî÷òè âñåõ ïîäâîäíûõ (68) è íàäâîäíûõ (41) âóëêàíîâ. Ýòî ïîçâîëè-
ëî ïîäòâåðäèòü è äåòàëüíî îõàðàêòåðèçîâàòü â ïðåäåëàõ Êóðèëüñêîé ÎÄ âåùåñòâåííóþ çîíàëü-
íîñòü âóëêàíèçìà, íàèáîëåå ÷åòêî ïðîÿâëÿþùóþñÿ âêðåñò äóãè è çíà÷èòåëüíî ñëàáåå � âäîëü äóãè.

Òàê, îò ôðîíòà âóëêàíèçìà ê åãî òûëó, ïî íàïðàâëåíèþ ê êîíòèíåíòó: 1) áèìîäàëüíî óìåíü-
øàåòñÿ êîëè÷åñòâî âóëêàíîâ è èõ ïëîùàäíàÿ ïëîòíîñòü; 2) ëàâû ôðîíòàëüíîé çîíû äóãè â öå-
ëîì áîëåå äèôôåðåíöèðîâàíû, ÷åì òûëîâîé çîíû; 3) âî âñåõ òèïàõ âóëêàíèòîâ (à òàêæå øëè-
ðîâèäíûõ âêëþ÷åíèÿõ èç èõ ñàëè÷åñêèõ ðàçíîñòåé) âîçðàñòàþò ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè K, Rb,
Li, Ba, Sr, Be, U, Th, La, Ce, Nb, Zr, W, â îñíîâíûõ è ñðåäíèõ ïîðîäàõ � P, F, Mo, Hf, Mg, Ni, Cr,
(Ti � â áàçàëüòàõ), à â êèñëûõ è ñðåäíèõ � Pb; 4) âî âñåõ òèïàõ ëàâ óìåíüøàþòñÿ ñðåäíèå êîí-
öåíòðàöèè Fe, V (â áàçàëüòàõ � Al, à â ñðåäíèõ è êèñëûõ ðàçíîñòÿõ, êðîìå òîãî, � Ca, Ti, Cu, Zn,
Y, Yb), à òàêæå âåëè÷èíû 87Sr/86Sr (îò 0,70302 äî 0,70295) è εNd (îò 9-10 äî7-8); 5) Ñðåäè êñåíî-
ëèòîâ â ëàâàõ èñ÷åçàþò ãðàíèòîèäû è ïîÿâëÿþòñÿ ãèïåðáàçèòû. Ïðè ýòîì âñå òûëîâûå êñåíî-
ëèòû, êàê è âìåùàþùèå èõ ëàâû, îáîãàùàþòñÿ Ti, à òàêæå K, Na, Rb, Ba, Sr, Ni, Cr, Zn, è îáåä-
íÿþòñÿ Co, V, Pb, Sn; 6) áåçâîäíûå ïàðàãåíåçèñû òåìíîöâåòíûõ ìèíåðàëîâ êàê â âóëêàíèòàõ,
òàê è â êñåíîëèòàõ ãàááðîèäîâ è êðèñòàëëè÷åñêèõ ñëàíöåâ ñìåíÿþòñÿ àìôèáîë- è äàæå áèîòèò-
ñîäåðæàùèìè ïàðàãåíåçèñàìè. Àíàëèç èõ ñîñòàâà ïîçâîëÿåò êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ìàãìàòè÷åñêèå
îáðàçîâàíèÿ â òûëîâîé çîíå ÎÄ ôîðìèðîâàëèñü ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ fO2 è XH2O. Ðàçíûå ïî
êðåìíåêèñëîòíîñòè ëàâû îáåèõ çîí ÎÄ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì ñ ïîìîùüþ ìåõàíèç-
ìîâ êðèñòàëëèçàöèîííîé äèôôåðåíöèàöèè è ñìåøåíèÿ êîíòðàñòíûõ ïî ñîñòàâó ìàãì.

Ãåîëîãè÷åñêèé è ïåòðîëîãî-ãåîõèìè÷åñêèé àíàëèç îðèãèíàëüíûõ è ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ
ïî ìàãìàòèçìó áîëåå 50 ôàíåðîçîéñêèõ ñòðóêòóð Çåìëè ïîçâîëèë âûñêàçàòü ïðåäïîëîæåíèå îá
óíèâåðñàëüíîñòè ìåõàíèçìà èõ çàðîæäåíèÿ è ìàãìàòè÷åñêîé ýâîëþöèè. Ðàçëè÷èÿ æå â åãî ïðî-
ÿâëåíèÿõ, âêëþ÷àÿ âàðèàöèþ ñîñòàâà ïðîäóêòîâ ìàãìàòèçìà, íàèáîëåå óäà÷íî ñâÿçûâàþòñÿ ñ
ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè âîçäûìàþùèõñÿ çäåñü ìàíòèéíûõ äèàïèðîâ (ïëþìîâ), à èìåííî ñ èõ
âåëè÷èíîé è ñêîðîñòüþ âîçäûìàíèÿ, óðîâíåì ïîäíÿòèÿ è óãëîì íàêëîíà, à òàêæå âûçâàííîãî èìè
ïëàâëåíèÿ â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ïðåîáðàçîâàííîãî ñóáñòðàòà. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíûé óãîë îò-
êëîíåíèÿ îñè ïîäúåìà äèàïèðîâ è ìàêñèìàëüíîå ó÷àñòèå â ãåíåðàöèè ìàãì âìåùàþùèõ äèà-
ïèð òîëù ñîîòâåòñòâóþò òèïè÷íûì îñòðîâîäóæíûì ñòðóêòóðàì è àêòèâíîé Àíäèéñêîé êîíòè-
íåíòàëüíîé îêðàèíe îáðàìëåíèÿ Òèõîãî îêåàíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îñòðîâíàÿ äóãà, ìàãìàòèçì, âóëêàíû, ãåîõèìèÿ, ïåòðîëîãèÿ, ìàíòèé-
íûé äèàïèð.

THE MATTER ZONING OF KURILE ISLAND ARÑ VOLCANISM
AND NEW PETROGENETIC CONSEQUENCES

A.Yu. Antonov
Institute of Geochemistry, Siberian Branch of RAS

The geological and geophysical studies of Kurile island arc (IA) during of 6 NRS «Volcanolog»
trips allowed to characterize the composition of Quaternary volcanics (rocks and minerals) from the
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majority of submarine (68) and aerial (41) volcanoes. This study permitted to confirm the matter
volcanism zoning, clearly displaying across the arc and much weaker along one.

We have found from the front to rear volcanic zones to the continental direction: 1) the quantity
of volcanoes and their square density decrease; 2) the front lavas of arc are more differentiated relatively
the rear lavas; 3) average concentrations of K, Rb, Li, Ba, Sr, Be, U, Th, La, Ce, Nb, Zr, W increase in
the all types of rocks, P, F, Mo, Hf, Mg, Ni, Cr increase in the mafic and intermediate rocks (Ti � in
the basalts), Pb increase in the intermediate and salic rocks; 4) in the all types of rocks decrease 87Sr/86Sr
rations and εNd as well as average concentrations of Fe, V (Al in the basalts), in the intermediate and
salic rocks besides Al decrease Ca, Ti, Cu, Zn, Y, Yb; 5) the granitoid xenoliths in the volcanics disappear,
but the ultrabasic xenoliths appear; besides, the rear xenoliths as well as lavas containing them are
enriched by Ti, K, Na, Rb, Ba, Sr, Ni, Cr, Zn, and become poor by Co, V, Pd, Sn; 6) the anhydrous
paragenesises of the mafic minerals in the gabbro and crystal schist xenoliths as well as in the volcanic
rocks are replaced by the aqueous amphibole- and even biotite-containing paragenesises. The analysis
of their composition allowed to state, that the magmatic products of the IA rear zone formed at the
large values of fÎ2 and XH2O. Moreover, the lavas, differing by SiO

2
 from both IA zones are connected

by the mechanism of fractionated crystallization and by the mechanism of contrast magma mixing.
The geological and petrology-geochemical analysis of original and literature data for the more

then 50 Fanerozoic structures allowed to express the opinion about the universal mechanism of their
origin and evolution. The different properties of them, including the significant variation of the magmatic
product composition, can be associated with different parameters of the uplifting of the mantle diapirs
(plumes), i.e. with its size, velocity of uplifting, rising level, angle of slope etc. The maximum angle
deviation of the diapir uplifting axis usually corresponds to the typical island arc structures and active
Andian continental borders of the Pacific ocean boundaries.

Key words: island-arc, magmatism, volcanoes, geochemistry, petrology, mantle diapir.

Ââåäåíèå

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èìååòñÿ ìíîãî
ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ ÷åòâåðòè÷íîìó âóë-
êàíèçìó Êóðèëüñêîé îñòðîâíîé äóãè (ÎÄ). Îä-
íàêî âûâîäû ïðåäøåñòâåííèêîâ â îòíîøåíèè
íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ â íåé ëàòåðàëüíîé (êàê
ïîïåðå÷íîé, òàê è ïðîäîëüíîé) ãåîõèìè÷åñêîé
çîíàëüíîñòè çà÷àñòóþ ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíû,
÷òî âî ìíîãîì áûëî ñâÿçàíî ñ îãðàíè÷åííîñòüþ
äàííûõ ïî ïîäâîäíûì âóëêàíàì Êóðèë. Ýòî
îáñòîÿòåëüñòâî, âìåñòå ñ íåäîñòàòî÷íîé èçó-
÷åííîñòüþ âëèÿíèÿ ñîâîêóïíîñòè ãåîëîãè÷åñ-
êèõ ôàêòîðîâ íà ìàãìîîáðàçîâàíèå è ñîñòàâ
ïåðâè÷íûõ ðàñïëàâîâ â ïðåäåëàõ Êóðèëüñêîé
ÎÄ (÷òî ìîæåò áûòü âûÿñíåíî òîëüêî ïðè äå-
òàëüíîì ïåòðîëîãî-ãåîõèìè÷åñêîì àíàëèçå ñî-
ñòàâà âóëêàíèòîâ ðåãèîíà è ðàçëè÷íûõ âêëþ-
÷åíèé â íèõ), çíà÷èòåëüíî çàòðóäíÿëî ïîíè-
ìàíèå òåêòîíî-ìàãìàòè÷åñêîé ýâîëþöèè ðå-
ãèîíà. Âñå îòìå÷åííîå è ïðåäîïðåäåëèëî ãëàâ-
íûå çàäà÷è ïðîâåäåííîãî íàìè èññëåäîâàíèÿ.

Òàê, â õîäå 6-òè ðåéñîâ ÍÈÑ «Âóëêàíî-
ëîã» íàìè ïðîâåäåíû ãåîëîãè÷åñêèå è ãåîôè-
çè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ Êóðèëüñêîé ÎÄ, â õîäå
÷åãî äåòàëüíî îõàðàêòåðèçîâàí ñîñòàâ (êàê ïî-
ðîä, òàê è ìèíåðàëîâ) ÷åòâåðòè÷íûõ âóëêàíè-
òîâ ïî÷òè âñåõ ïîäâîäíûõ (68) è íàäâîäíûõ
(41) âóëêàíîâ.

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ íàìè áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû ïî÷òè âñå ëèòåðàòóðíûå äàííûå ïî
èçîòîïíîìó ñîñòàâó Sr ëàâ Êóðèëüñêèõ îñòðî-
âîâ (>220 àíàëèçîâ äëÿ ëàâ 64 ÷åòâåðòè÷íûõ
âóëêàíîâ), à òàêæå Þæíîé Êàì÷àòêè è Âîñòî÷-
íîãî Õîêêàéäî. Â îáðàçöàõ ÷åòâåðòè÷íûõ ëàâ
26 âóëêàíîâ Êóðèëüñêîé ÎÄ íàìè ïîëó÷åíû
äàííûå ïî èçîòîïíîìó ñîñòàâó Sr, è Nd [Àâäåé-
êî è äð., 1986], à â 14 îáðàçöàõ èç 6 âóëêàíîâ
îïðåäåëåí èçîòîïíûé ñîñòàâ êèñëîðîäà. Ïðè
ýòîì â 13 ëàâàõ èñòîðè÷åñêè äàòèðîâàííûõ
èçâåðæåíèé 9 âóëêàíîâ Êóðèëüñêîé ÎÄ âïåð-
âûå âûïîëíåíû 25 îïðåäåëåíèé êîëè÷åñòâà
èçîòîïà 10Be, à äëÿ 3-õ îáðàçöîâ � ñòàáèëüíî-
ãî èçîòîïà 9Be [Öâåòêîâ è äð., 1989].



À.Þ. Àíòîíîâ

24

Âñå îòìå÷åííîå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïå-
íè îòðàæåíî â íàøèõ îïóáëèêîâàííûõ ðàáî-
òàõ [Àâäåéêî è äð., 1983, 1985, 1986; Àâäåéêî,
1989, 1993; Àíòîíîâ è äð., 1987, 1992; Àíòîíîâ
1993, 2001; Âîëûíåö è äð., 1988, 1990à,á; Âî-
ëûíåö, 1993; Ìåëåêåñöåâ è äð., 1997; Ïóçàíêîâ
è äð., 1991; Avdeiko et al., 1991], âêëþ÷àÿ ìî-
íîãðàôèþ [Àâäåéêî è äð., 1992]. Ê ýòîìó æå
äîáàâèì, ÷òî, åñëè â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ
èíòåðïðåòàöèÿ èìåþùèõñÿ ìàòåðèàëîâ äåëà-
ëàñü íàìè òîëüêî â ðàìêàõ ïëåéò-ìîáèëèñòè-
÷åñêîé òåîðèè, òî â äàííîé ñòàòüå, ïî ìåðå
êðàòêîãî îáîáùåíèÿ âñåõ èìåþùèõñÿ ìàòå-
ðèàëîâ, èõ ãåíåòè÷åñêèé àñïåêò ìû ðàññìîò-
ðèì áîëåå øèðîêî.

Ãåîëîãî-ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
âóëêàíèçìà

Êóðèëüñêàÿ ÎÄ � òèïè÷íûé îáðàçåö îñ-
òðîâíûõ äóã þãî-âîñòî÷íîé Àçèè. Âìåñòå ñ
Þæíîé Êàì÷àòêîé è Ñåâåðî-Âîñòî÷íûì Õîê-
êàéäî îíà âõîäèò â åäèíóþ îñòðîâîäóæíóþ
ñèñòåìó, ñî÷ëåíÿþùóþñÿ íà ñåâåðå ñ Àëåóò-
ñêîé, à íà þãå � ñ ßïîíñêîé äóãîé. Êàê è äëÿ
äðóãèõ îñòðîâíûõ äóã, äëÿ íåå õàðàêòåðíà âû-
ñîêàÿ òåêòîíè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ñ ñîâðåìåííûì
âóëêàíèçìîì. Â òûëó Êóðèëüñêîé ÎÄ ðàñïîëà-
ãàåòñÿ Êóðèëüñêàÿ ãëóáîêîâîäíàÿ êîòëîâèíà
(ðèñ. 1). Äëÿ âóëêàíè÷åñêîé äóãè õàðàêòåðåí
êîíòèíåíòàëüíûé òèï êîðû [Çëîáèí è äð.,
1987]. Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü êîðû ïðèóðî-
÷åíà ê ôðîíòàëüíîé çîíå ÎÄ è êîëåáëåòñÿ â
ïðåäåëàõ 25-44 êì.

Âóëêàíè÷åñêèé ôðîíò Êóðèëüñêîé ÎÄ,
ïîíèìàåìûé êàê ëèíèÿ, ñîåäèíÿþùàÿ âóëêà-
íû, íàèáîëåå ïðèáëèæåííûå ê ãëóáîêîâîäíî-
ìó æåëîáó, ðåçêî èçãèáàåòñÿ ïîä óãëîì 22-23Î

â ðàéîíå ïðîëèâà Áóññîëü (ðèñ. 1) è äåëèòñÿ
çäåñü íà äâà ó÷àñòêà: Ñåâåðíûå è Þæíûå Êó-
ðèëû. Â çîíå èçãèáà ðàññòîÿíèå îò æåëîáà äî
âóëêàíè÷åñêîãî ôðîíòà ìèíèìàëüíî è ñîñòàâ-
ëÿåò 160 êì, à ê ôëàíãàì äóãè îíî ïîñòåïåí-
íî óâåëè÷èâàåòñÿ, äîñòèãàÿ íà ñåâåðå 200, à íà
þãå � 220 êì. Ãëóáèíà äî öåíòðàëüíîé ïëîñ-
êîñòè ñåéñìîôîêàëüíîé çîíû ïîä âóëêàíè÷åñ-
êèì ôðîíòîì â ìåñòå åãî èçãèáà ~ 120 êì
(ðèñ. 1). Íà ñåâåðî-âîñòî÷íîì ôëàíãå äóãè ýòà
ãëóáèíà ñîîòâåòñòâóåò 120-135 êì, ñ ìàêñè-
ìóìîì â ðàéîíå î-âà Ïàðàìóøèð, à íà þãî-
çàïàäíîì ôëàíãå � 115-130 êì.

Ïî âîçðàñòó ïîðîäû îñòðîâîäóæíîãî ýòà-
ïà Êóðèëüñêîé âóëêàíè÷åñêîé äóãè âàðüèðóþò

îò ðàííåãî ìèîöåíà (îëèãîöåíà ?) äî ñîâðåìåí-
íîãî. Øèðèíà âóëêàíè÷åñêîé äóãè è åå îòäåëü-
íûõ çîí íà ñåâåðíîì ó÷àñòêå äóãè ìåíüøå,
÷åì íà þæíîì, ÷òî íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè
ñ íåñêîëüêî óâåëè÷èâàþùèìñÿ óãëîì íàêëîíà
ñåéñìîôîêàëüíîé çîíû ñòðóêòóðû ñ ñåâåðà íà
þã. Âî ôðîíòàëüíîé çîíå äóãè ðåçêî ïðåîá-
ëàäàþò ñóáàýðàëüíûå âóëêàíû, ðàñïîëàãàþùè-
åñÿ âïîëíå ðàâíîìåðíî. Áîëüøèíñòâî ïîäâîä-
íûõ âóëêàíîâ ïðèóðî÷åíû ê ïðîìåæóòî÷íîé è
òûëîâîé çîíàì, ïðè÷åì â ïîñëåäíåé èìåþòñÿ
ïðîòÿæåííûå ó÷àñòêè áåç âóëêàíîâ (ðèñ. 1).

Â ñîñòàâå âóëêàíèòîâ Êóðèë ïðîÿâëåíû
âñå òèïû ïîðîä îò áàçàëüòîâ äî ðèîëèòîâ. Àí-
äåçèáàçàëüòû è, íåñêîëüêî ðåæå,àíäåçèòû
âñòðå÷àþòñÿ íà 70-90 % âóëêàíîâ, áàçàëüòû �
íà 50-60 %, äàöèòû � íà 12-33 %, à ðèîäàöèòû
è ðèîëèòû � íà 6-15 % âóëêàíîâ. Íàèáîëüøèì
ðàñïðîñòðàíåíèåì êàê â ïðåäåëàõ äóãè â öå-
ëîì, òàê è â îòäåëüíûõ åå çîíàõ ïîëüçóþòñÿ
óìåðåííî äèôôåðåíöèðîâàííûå áàçàëüò (àíäå-
çèáàçàëüò)-àíäåçèòîâûå àññîöèàöèè ïîðîä.

Ñîâìåñòíûé àíàëèç ñóáàýðàëüíûõ è ïîä-
âîäíûõ âóëêàíèòîâ ïîçâîëèë íàì ïîäòâåðäèòü,
îáîñíîâàòü è äåòàëüíî îõàðàêòåðèçîâàòü â ïðå-
äåëàõ Êóðèëüñêîé ÎÄ çîíàëüíîñòü ïî ïëîòíî-
ñòíîìó ðàñïðåäåëåíèþ âóëêàíîâ, à òàêæå ïî
äèôôåðåíöèðîâàííîñòè, õèìè÷åñêîìó è ìèíå-
ðàëüíîìó ñîñòàâó ñëàãàþùèõ èõ ëàâ è ñîñòà-
âó âûíîñèìûõ èìè âêëþ÷åíèé. Îñîáåííî ÿðêî
ýòà çîíàëüíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ íà ðàññòîÿíèè
ïåðâûõ äåñÿòêîâ êèëîìåòðîâ âêðåñò ïðîñòè-
ðàíèÿ äóãè, âäîëü äóãè îíà âûðàæåíà çíà÷è-
òåëüíî ñëàáåå. Êðàòêî îõàðàêòåðèçóåì åå íà
ðàçíûõ ó÷àñòêàõ ïîïåðåê äóãè, ïîñòåïåííî
ñìåùàÿñü ïî åå ïðîñòèðàíèþ ñ ñåâåðî-âîñòîêà
íà þãî-çàïàä â ñîîòâåòñòâèè ñ âûäåëåííûìè
íàìè 8 ãðóïïàìè âóëêàíè÷åñêèõ ïðîôèëåé:
Ïàðàìóøèðñêèì, Ìàêàíðóøè, ×èðèíêîòàíñ-
êèì, Ðàñøóà, Ñåâåðî-Ñèìóøèðñêèì, Áðîóòîí-
ñêèì, Ñåâåðî-Èòóðóïñêèì, Þæíî-Èòóðóïñêèì.

Çîíàëüíîñòü ïî ðàñïðåäåëåíèþ âóëêà-
íîâ è ñòåïåíè èõ äèôôåðåíöèðîâàííîñòè.
Îò÷åòëèâàÿ ïîïåðå÷íàÿ çîíàëüíîñòü îò âóëêà-
íè÷åñêîãî ôðîíòà Êóðèëüñêîé ÎÄ ê êîíòèíåí-
òó ïðîÿâëåíà â áèìîäàëüíîì óìåíüøåíèè êî-
ëè÷åñòâà âóëêàíîâ è èõ ïëîùàäíîé ïëîòíîñòè
íà 1000 êì, ãäå âûäåëÿþòñÿ 4 çîíû: ôðîíòàëü-
íàÿ, ãäå ïëîùàäíàÿ ïëîòíîñòü ìàêñèìàëüíàÿ
(~5 âóëêàíîâ), ïðîìåæóòî÷íàÿ (~1 âóëêàí), òû-
ëîâàÿ (~ 2-2,6 âóëêàíà) è çàòóõàíèÿ âóëêàíè-
÷åñêîé àêòèâíîñòè (~ 0,4 âóëêàíà). Ëàâû ôðîí-
òàëüíîé çîíû äóãè â öåëîì áîëåå äèôôåðåí-
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öèðîâàíû, ÷åì òûëîâîé çîíû, ÷òî âûðàæàåòñÿ
â áîëüøåé ÷àñòîòå âñòðå÷àåìîñòè êàæäîãî òè-
ïà ïîðîä. Â òûëîâîé çîíå äóãè äîëÿ âóëêàíîâ
ñî ñëàáî äèôôåðåíöèðîâàííîé áàçàëüò-àíäå-
çèáàçàëüòîâîé àññîöèàöèåé ïîðîä â 2 ñ ëèø-
íèì ðàçà âûøå, ÷åì âî ôðîíòàëüíîé, à ñ ñèëü-
íî äèôôåðåíöèðîâàííîé áàçàëüò-äàöèòîâîé
(àíäåçèáàçàëüò-äàöèòîâîé) àññîöèàöèåé âî
ñòîëüêî æå ðàç íèæå. Áàçàëüò-äàöèòîâûå (ðèî-

äàöèòîâûå) è àíäåçèáàçàëüò-äàöèòîâûå (ðèî-
äàöèòîâûå) àññîöèàöèè ïîðîä ïðîÿâëåíû, êàê
ïðàâèëî, íà êàëüäåðíûõ âóëêàíàõ âñåãî ïðî-
òÿæåíèÿ ôðîíòàëüíîé çîíû äóãè. Â ïðîìåæó-
òî÷íîé çîíå äóãè âûÿâëåí òîëüêî 1 òàêîé âóë-
êàí (Ãîðøêîâà), à â òûëîâîé çîíå � ÷åòûðå.

Ãåîõèìè÷åñêàÿ çîíàëüíîñòü. Êàê ñëå-
äóåò èç òàáëèöû 1, ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ êðåì-
íåçåìà â äèôôåðåíöèàëüíûõ ðÿäàõ âóëêàíè-

Ðèñ. 1. Êàðòà-ñõåìà ñòðóêòóðíîãî ïîëîæåíèÿ âóëêàíîâ Êóðèëüñêîé îñòðîâíîé äóãè.
1 � ïîäâîäíûå âóëêàíû; 2 � ïîäâîäíûå êàëüäåðû; 3 � àêòèâíûå (à) è ïîòóõøèå (á) íàçåìíûå âóëêà-

íû; 4 � âóëêàíè÷åñêèé ôðîíò; 5;6 � ôðîíòàëüíàÿ (5) è òûëîâàÿ (6) âóëêàíè÷åñêèå çîíû; 7 � îñü ãëóáîêî-
âîäíîãî æåëîáà; 8 � ðàçëîìû; 9 � îñü ôðîíòàëüíîé (íåâóëêàíè÷åñêîé) äóãè; 10 � íàïðàâëåíèå ïðåäïîëà-
ãàåìîãî äâèæåíèÿ Òèõîîêåàíñêîé ïëèòû; 11 � èçîãëóáèíû äî ñåéñìîôîêàëüíîé ïëîñêîñòè.
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Ïðèìå÷àíèå. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî êîëè÷åñòâî àíàëèçîâ äëÿ ðàçíûõ âóëêàíîâ ðàçëè÷íî, òàáëèöû ñî-
ñòàâëåíû ìåòîäîì «ñðåäíåãî ïî ñðåäíèì», ò. å. ñíà÷àëà ðàññ÷èòûâàëèñü ñðåäíèå ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ äëÿ
êàæäîãî òèïà ïîðîä âñåõ îïðîáîâàííûõ âóëêàíîâ, à ïîòîì âû÷èñëÿëèñü ñðåäíèå ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ â
êàæäîì òèïå ïîðîä ïî êîëè÷åñòâó âóëêàíîâ. Äàííûå ïî äàöèòàì, ðèîäàöèòàì è ðèîëèòàì â ïðåäñòàâëåí-
íûõ òàáëèöàõ (â ñèëó èõ îãðàíè÷åííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ) îáúåäèíåíû â îäíó ãðàôó � «êèñëûå ïîðîäû».

Ô, Ï è Ò � âóëêàíè÷åñêèå çîíû îñòðîâíîé äóãè: Ô � ôðîíòàëüíàÿ, Ï � ïðîìåæóòî÷íàÿ, Ò � òûëî-
âàÿ; n � êîëè÷åñòâî àíàëèçîâ.

Òàáëèöà 1
Ñðåäíèå ñîñòàâû ÷åòâåðòè÷íûõ âóëêàíèòîâ Êóðèëüñêîé îñòðîâíîé äóãè

Ïîðîäà Áàçàëüòû 
Àíäåçèòî-

áàçàëüòû 
Àíäåçèòû Êèñëûå 

Çîíà 

äóãè 
Ô Ï Ò Ô Ï Ò Ô Ï Ò Ô Ï Ò 

 

SiO2 

TiO2 

Al2O3 

Fe2O3 

FeO 

MnO 

MgO 

CaO 

Na2O 

K2O 

P2O5 

ï.ï.ï. 
 

Rb 

Li 

Ba 

Sr 

V 

Cr 

Co 

Ni 

Cu 

Zn 

Pb 

Sn 

W 

Mo 

Be 

B 

F 

U 

Th 

Nb 

Ta 

Zr 

Hf 

n 

 

51,26 

0,80 

18,73 

3,80 

6,27 

0,20 

4,70 

10,70 

2,56 

0,59 

0,14 

0,51 
 

10,0 

5,2 

150 

360 

405 

59 

32 

24 

80 

106 

3,6 

1,7 

0,37 

1,2 

0,46 

36 

272 

0,34 

0,84 

1,35 

� 

75 

1,8 

25 

 

51,38 

0,84 

18,46 

3,30 

6,05 

0,17 

5,13 

10,04 

2,70 

0,99 

0,22 

0,48 
 

19,3 

6,2 

246 

494 

375 

89 

33 

48 

74 

109 

3,1 

1,6 

0,31 

1,3 

0,69 

34 

330 

0,79 

1,82 

1,7 

0,10 

103 

2,3 

10 

 

50,76 

0,90 

18,07 

3,61 

5,31 

0,17 

5,54 

10,07 

2,87 

1,48 

0,25 

0,76 
 

28,1 

5,2 

368 

675 

385 

112 

30 

56 

73 

99,5 

3,6 

1,5 

0,42 

2,3 

0,84 

44 

434 

1,17 

2,63 

2,8 

0,30 

138 

2,5 

21 

 

54,98 

0,81 

18,01 

3,26 

5,64 

0,18 

3,73 

8,61 

3,01 

0,78 

0,15 

0,66 
 

11,8 

5,9 

211 

373 

299 

37 

26,5 

17,4 

65 

101 

4,3 

1,7 

0,42 

1,3 

0,48 

41 

327 

0,46 

0,99 

1,7 

� 

98 

2,0 

30 

 

54,83 

0,79 

17,73 

3,19 

5,45 

0,18 

4,21 

8,59 

3,04 

1,21 

0,20 

0,51 
 

24,9 

7,4 

279 

439 

313 

58 

27 

32 

69 

103 

5,8 

1,7 

0,51 

1,7 

0,69 

43 

366 

0,96 

2,26 

2,6 

0,30 

132 

2,8 

17 

 

54,99 

0,71 

17,81 

3,26 

4,17 

0,19 

4,31 

8,21 

3,12 

1,74 

0,25 

0,98 
 

38,8 

7,2 

501 

599 

296 

79,5 

25 

40 

45 

95 

4,7 

1,4 

0,46 

2,9 

0,87 

38 

379 

1,48 

3,92 

2,3 

0,30 

149 

2,4 

27 

 

59,71 

0,73 

16,90 

3,34 

4,19 

0,17 

2,74 

6,93 

3,44 

0,95 

0,15 

0,57 
 

13,6 

7,8 

245 

339 

196 

21 

20 

10,5 

38 

94 

4,6 

1,4 

0,67 

1,9 

0,49 

43 

316 

0,59 

1,28 

1,5 

� 

141 

2,5 

29 

 

58,60 

0,74 

16,95 

2,96 

4,81 

0,16 

3,22 

7,00 

3,24 

1,49 

0,19 

0,58 
 

30,0 

8,8 

358 

404 

235 

40 

23 

17 

41 

101 

6,0 

2,0 

0,58 

2,3 

0,76 

59 

394 

1,34 

3,34 

2,45 

0,25 

186 

3,2 

17 

 

59,96 

0,54 

17,32 

2,77 

3,08 

0,17 

2,56 

6,30 

3,54 

2,21 

0,22 

1,11 
 

52,0 

8,8 

628 

553 

181 

31 

16 

21 

26 

85 

5,3 

1,4 

0,73 

3,0 

0,92 

47 

352 

2,08 

5,44 

3,4 

0,40 

172 

2,6 

25 

 

66,80 

0,65 

14,83 

2,38 

2,95 

0,15 

1,32 

4,19 

4,11 

1,26 

0,13 

1,11 
 

20,7 

7,8 

320 

246 

75 

15 

11 

6,7 

20 

90 

7,1 

1,5 

0,56 

2,7 

0,47 

57 

382 

0,71 

1,40 

1,7 

0,40 

147 

3,0 

12 

 

67,27 

0,63 

14,77 

1,55 

4,09 

0,14 

1,07 

3,68 

4,07 

1,90 

0,12 

0,48 
 

25,5 

11,8 

365 

268 

43 

16 

18 

16 

36 

109 

9,3 

2,2 

0,57 

4,0 

0,52 

58,5 

512 

2,00 

3,20 

3,0 

� 

180 

6,0 

2 

 

67,95 

0,30 

14,44 

1,62 

1,56 

0,13 

1,01 

3,07 

3,99 

2,92 

0,13 

2,78 
 

69,7 

8,3 

922 

342 

62 

14 

9,2 

9 

8,5 

63 

9,0 

1,5 

1,03 

3,6 

1,06 

66 

290 

2,88 

7,34 

3,7 

0,25 

163 

2,8 

4 
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òîâ îòäåëüíûõ âóëêàíîâ ñðåäíèé ñîñòàâ ïîðîä
â ðàçíîé ñòåïåíè èçìåíÿåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì
ñîäåðæàíèé ùåëî÷åé è óìåíüøåíèåì ñîäåð-
æàíèé êàëüöèÿ, òèòàíà, æåëåçà è ìàãíèÿ ñ ïà-
ðàëëåëüíûì îáîãàùåíèåì èëè îáåäíåíèåì
ñîîòâåòñòâóþùèìè ðåäêèìè ýëåìåíòàìè. Â òî
æå âðåìÿ, íå ìåíåå çíà÷èìûå îòëè÷èÿ îáíà-
ðóæèâàþòñÿ è â âóëêàíèòàõ áëèçêîé êðåìíå-
çåìèñòîñòè, íî ðàñïîëîæåííûõ â ðàçëè÷íûõ
÷àñòÿõ è çîíàõ Êóðèë.

Òàê, ïî îáùåìó ñîäåðæàíèþ ùåëî÷åé,
ñðåäè âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä Êóðèëüñêîé ÎÄ,
ñîãëàñíî [Peccerillo, Taylor, 1976; Êëàññèôèêà-
öèÿ�, 1981], âûäåëÿþòñÿ ëàâû íîðìàëüíîãî è
ñóáùåëî÷íîãî ðÿäîâ. Ïåðâûå ðàñïðîñòðàíåíû
êàê âî ôðîíòàëüíîé, òàê è â òûëîâîé çîíå äó-
ãè, à âòîðûå îòìå÷åíû òîëüêî ñðåäè áàçàëüòîâ
ñàìîãî ñåâåðíîãî ó÷àñòêà òûëîâîé çîíû äóãè
(ðèñ. 2). Ïî ñîäåðæàíèÿì K

2
O íà Êóðèëàõ óñ-

òàíîâëåíû ëàâû îò íèçêî- è óìåðåííî-êàëèå-
âûõ äî âûñîêî- è âåñüìà âûñîêî-êàëèåâûõ
øîøîíèò-ëàòèòîâûõ ñåðèé (âñå ïîñëåäíèå ñóá-
ùåëî÷íûå), ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî âåëè÷èíå îò-
íîøåíèé Na

2
O/K

2
O, â ñíîâíîì çà ñ÷åò êàëèÿ.

Âî ôðîíòàëüíîé çîíå äóãè ðàñïðîñòðàíåíû
ëàâû íèçêî-êàëèåâîé (ïðåîáëàäàþò) è óìåðåí-
íî-êàëèåâîé ñåðèé, à â òûëîâîé çîíå � óìåðåí-
íî- è âûñîêî-êàëèåâîé ñåðèé, ÷òî óáåäèòåëüíî
äîêàçûâàåò íàëè÷èå â ðåãèîíå ïîïåðå÷íîé çî-
íàëüíîñòè ïî äàííûì ïàðàìåòðàì. Çäåñü æå
îòìåòèì, ÷òî â ñðàâíåíèè ñ áîëåå ìàôè÷åñêè-
ìè ðàçíîñòÿìè, â êèñëûõ äàöèò-ðèîëèòîâûõ
ñåðèÿõ Êóðèë ïîïåðå÷íàÿ çîíàëüíîñòü ïî ñóì-
ìå ùåëî÷åé èíîãäà ïðîÿâëåíà ñëàáî, òàê êàê
îíà ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò áîëåå ÷åì â 50 %
âóëêàíîâ è òûëîâîé è ôðîíòàëüíîé çîí ÎÄ.

Ïî ñîäåðæàíèÿì K
2
O, Na

2
O è èõ ñóììå

âî âñåõ çîíàõ Êóðèëüñêîé ÎÄ âûÿâëåíà è ïðî-
äîëüíàÿ çîíàëüíîñòü (ðèñ. 2). Òàê, ëàâû ñà-
ìîãî ñåâåðíîãî ôëàíãà äóãè (I è II âóëêàíè÷åñ-
êèå ãðóïïû), à òàêæå öåíòðàëüíîé ÷àñòè äóãè
(VI âóëêàíè÷åñêàÿ ãðóïïà), õàðàêòåðèçóþòñÿ
ïîâûøåííûìè êîíöåíòðàöèÿìè K

2
O (âïëîòü

äî ïîÿâëåíèÿ âûñîêî-êàëèåâûõ ëàâ) è ïîíèæåí-
íûìè çíà÷åíèÿìè Na

2
O/K

2
O, è òîëüêî â òûëó

ñåâåðíûõ Êóðèë ïðîÿâëåíû ñóáùåëî÷íûå âóë-
êàíèòû. Ñèìïòîìàòè÷íà ïðèóðî÷åííîñòü ýòèõ
ó÷àñòêîâ: ïåðâûé ðàñïîëîæåí íà ñòûêå Êó-
ðèëüñêîé äóãè ñ Êàì÷àòêîé, âòîðîé � â ìåñòå
«ïåðåãèáà» ÎÄ. Ïðè ýòîì ëàâû þæíîãî ôëàí-
ãà ôðîíòàëüíîé çîíû äóãè îòëè÷àþòñÿ ïîíè-
æåííûìè êîíöåíòðàöèÿìè Na

2
O, à ëàâû VIII

âóëêàíè÷åñêîé ãðóïïû � åùå è K
2
O.

Â ñðåäíåì, âñå òèïû ïîðîä Êóðèë îáî-
ãàùåíû ãëèíîçåìîì, æåëåçîì è îáåäíåíû òè-
òàíîì è ìàãíèåì (òàáë. 1). Ïðè ýòîì ñðåäè áà-
çàëüòîâ è àíäåçèáàçàëüòîâ òûëîâîé çîíû ÎÄ
îòìå÷àþòñÿ è ìàãíåçèàëüíûå ðàçíîñòè ñ óìå-
ðåííîé ãëèíîçåìèñòîñòüþ (âî ôðîíòàëüíîé
çîíå òàêîâûå åäèíè÷íû). Ýòî ïðèâîäèò ê ïðî-
ÿâëåíèþ â íèõ òåíäåíöèè ê óìåíüøåíèþ ñðåä-
íèõ êîíöåíòðàöèé æåëåçà è âîçðàñòàíèþ ìàã-
íèÿ îò ôðîíòà âóëêàíèçìà ê åãî òûëó. Â áàç-
àëüòàõ è àíäåçèáàçàëüòàõ ÎÄ íàêîïëåíèå æå-
ëåçà ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì çà ñ÷åò FeO, òîã-
äà êàê â àíäåçèòàõ è êèñëûõ ïîðîäàõ � çà ñ÷åò
êàê FeO, òàê è Fe

2
O

3
. Ñòåïåíü îêèñëåííîñòè

æåëåçà â îáùåì âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì êðåìíå-
êèñëîòíîñòè ïîðîä, à â îäíîòèïíûõ ïî SiO

2
 ïî-

ðîäàõ � îò ôðîíòàëüíîé ê òûëîâîé çîíå äóãè.
Ïî ñîîòíîøåíèþ ñîäåðæàíèé FeO*/MgO

� SiO
2
 â âóëêàíèòàõ Êóðèë (ðèñ. 3) âûäåëÿþò-

ñÿ òîëåèòîâûå (îáîãàùåííûå æåëåçîì) è èç-
âåñòêîâî-ùåëî÷íûå (îáåäíåííûå æåëåçîì) ñå-
ðèè [Myashiro, 1974]. Âóëêàíû ñ ÷èñòî èçâåñò-
êîâî-ùåëî÷íîé àññîöèàöèåé ïîðîä âî ôðîí-
òàëüíîé çîíå äóãè íåèçâåñòíû, õîòÿ â òûëîâîé
çîíå âñòðå÷àþòñÿ òîëåèòîâûå áàçàëüò-àíäåçè-
áàçàëüòîâûå è äàæå áàçàëüò-àíäåçèáàçàëüò-àí-
äåçèòîâûå âóëêàíû. Âî âñåõ çîíàõ äóãè íàè-
áîëåå ðàñïðîñòðàíåíû âóëêàíû ñ ïðîìåæóòî÷-
íûìè ñåðèÿìè ïîðîä. Ïðè ýòîì âî ôðîíòàëü-
íîé çîíå â ïîëå òîëåèòîâ ïîïàäàþò âñå áàçàëü-
òû è ~ 70 % àíäåçèáàçàëüòîâ, à äîëÿ àíäåçèòîâ
è êèñëûõ ïîðîä íå ïðåâûøàåò 30-40 %. Â òû-
ëîâîé çîíå äóãè âñå êèñëûå ïîðîäû, ~70 % àí-
äåçèòîâ è àíäåçèáàçàëüòîâ è òîëüêî 15 % áà-
çàëüòîâ ïîïàäàþò â ïîëå èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûõ
ïîðîä (70 % áàçàëüòîâ ëåæàò â ïîëå òîëåèòîâ).

Êàê ñëåäóåò èç òàáëèö 1-2 è ðèñóíêà 4,
íàèáîëåå ÷åòêî îò ôðîíòà ê òûëó äóãè âî âñåõ
òèïàõ âóëêàíèòîâ âîçðàñòàþò ñðåäíèå êîíöåí-
òðàöèè íå òîëüêî êàëèÿ, íî è òàêèõ íåêîãåðåí-
òíûõ è ðåäêèõ ýëåìåíòîâ êàê Rb, Li, Ba, Sr, Be,
U, Th, La, Ce, Nb, Zr, W, à òàêæå âåëè÷èíû îò-
íîøåíèé Rb/Sr; La/Yb; Sr/Ce; Th/U; Zr/U; La/
Nb; Fe

2
O

3
/(FeO+Fe

2
O

3
). Â îñíîâíûõ è ñðåäíèõ

ïîðîäàõ â òîì æå íàïðàâëåíèè ðàñòóò êîíöåí-
òðàöèè ðÿäà äðóãèõ, êàê íåêîãåðåíòíûõ � P, F,
Mo, Hf (Ti � â áàçàëüòàõ), òàê è êîãåðåíòíûõ �
Mg, Ni, Cr ýëåìåíòîâ è âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ
(Ni+Cr)/V, à â êèñëûõ è ñðåäíèõ � Pb. Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, îò ôðîíòàëüíîé ê òûëîâîé çîíå
äóãè âî âñåõ òèïàõ ëàâ óìåíüøàþòñÿ ñðåäíèå
êîíöåíòðàöèè Fe, V (Al � â áàçàëüòàõ), âåëè÷è-
íû îòíîøåíèé (FeO+Fe

2
O

3
)/(FeO+Fe

2
O

3
+MgO),
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Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêàÿ êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ K
2
O (â âåñ.%) â ÷åòâåðòè÷íûõ âóëêàíèòàõ Êó-

ðèëüñêîé îñòðîâíîé äóãè.
I � áàçàëüòû, II � àíäåçèòî-áàçàëüòû, III - àíäåçèòû. Òî÷êàìè îáîçíà÷åíû ïîäâîäíûå, êðåñòàìè �

íàäâîäíûå âóëêàíû. Îïðîáîâàííûå âóëêàíû îáâåäåíû êðóæêàìè. Ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòà â ëàâàõ ïîêà-
çàíî â èçîëèíèÿõ êîíöåíòðàöèé. 1-3 � ñåðèè ïîðîä íîðìàëüíîé ùåëî÷íîñòè: 1 � íèçêîêàëèåâûå, 2 � óìå-
ðåííîêàëèåâûå, 3 � âûñîêîêàëèåâûå; 4 � ïîðîäû âûñîêîêàëèåâîé ñóáùåëî÷íîé ñåðèè.

K O2

100 êì

1

2

3

4

1.
6

1 .
6

1.
2

1 .
2

0 .
8 I

0.
4

0 .
8

1 .6

1.
6

1 .
2

2 .0

2 .
0

II

0 .8
1 .2

0.
40 .

8

1.6

2.
0

2 .0

2.4

2 .
4

III

0.8
1 .2

1 .6
1 .2
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70

65

55
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50

ÈÙ

Ò

S iO ,2 âåñ%

FeO /M gO*

II 70

65

55

1 2 3 4 5

50

ÈÙ

Ò

S iO ,2 âåñ%

FeO /M gO*

60

III

ÈÙ

Ò

S iO ,2 âåñ%

FeO /M gO*

55

50

1 2 3

IV
ÈÙ

Ò

S iO ,2 âåñ%

FeO /M gO*

5 5

5 0

1 2 3

V
ÈÙ

Ò

S iO ,2 âåñ%

FeO /M gO*

5 5

5 0

1 2 3

V I

ÈÙ

Ò

S iO ,2 âåñ%

FeO /M gO*

55

50

1 2 3

V II

ÈÙ

Ò

S iO ,2 âåñ%

FeO /M gO*

5 5

5 0

1 2 3

V III

7 0

6 5

5 5

1 2 3 4 5

5 0

ÈÙ

S iO ,2 âåñ%S iO ,2 âåñ%

FeO /M gO*

I

Ò

Ðèñ. 3. Êëàññèôèêàöèîííàÿ äèàãðàììà À. Ìèàøèðî [Myashiro, 1974] äëÿ ÷åòâåðòè÷íûõ ëàâ Êóðèëüñêèõ âóëêàíîâ.
I � êàëüäåðà Ëüâèíàÿ ïàñòü, II � âóëêàí Óøèøèð, III � âóëêàí Áðîóòîíà ñ ïîäâîäíûì êîíóñîì 6.10, IV � âóëêàí ×èêóðà÷êè, V � ïîäâîäíûé âóëêàí 8.10,

VI � âóëêàí Ýáåêî, VII � âóëêàí ×èðèíêîòàí (ñ ïîäâîäíûì ñêëîíîì), VIII � ïîäâîäíûå âóëêàíû 8.1 è 8.2.
I, II, IV, VI � ôðîíòàëüíàÿ âóëêàíè÷åñêàÿ çîíà, III, V, VII, VIII � òûëîâàÿ âóëêàíè÷åñêàÿ çîíà; Ò � ïîëå ïîðîä òîëåèòîâîé ñåðèè, ÈÙ � ïîëå ïîðîä èçâåñòêîâî-

ùåëî÷íîé ñåðèè.
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Na
2
O/K

2
O, K/Rb, Zr/Nb, à â ñðåäíèõ è êèñëûõ

ðàçíîñòÿõ, êðîìå òîãî, � Ca, Ti, Cu, Zn, Y, Yb.
Ñðåäíèå ñîäåðæàíèÿ Au â áàçàëüòàõ îò ôðîí-
òàëüíîé ê òûëîâîé çîíå âóëêàíèçìà â öåëîì
ïîñòåïåííî óìåíüøàþòñÿ, à â àíäåçèòàõ óâåëè-
÷èâàþòñÿ. Îáðàòíàÿ êàðòèíà ïîïåðå÷íîé çî-
íàëüíîñòè ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðåäåëåíèþ â ýòèõ
æå òèïàõ âóëêàíèòîâ Ga. Îò÷åòëèâî íàïðàâëåí-
íûõ âàðèàöèé â ðàñïðåäåëåíèè Al, Na, B, Co,
Sn, Ag, Ge âî âñåõ òèïàõ ïîðîä, à òàêæå Ca, Cu,
Zn, òÿæåëûõ ÐÇÝ è Y â áàçàëüòàõ íå âûÿâëåíî.

Èçîòîïíàÿ çîíàëüíîñòü. Ñèñòåìàòè-
÷åñêèå ðàçëè÷èÿ â âåëè÷èíå 87Sr/86Sr (0,70271-
0,70433) äëÿ ðàçíûõ ïî êðåìíåêèñëîòíîñòè âóë-
êàíèòîâ Êóðèëüñêîé ÎÄ (êàê ëàâ, òàê è èõ ìè-
íåðàëîâ-âêðàïëåííèêîâ) íå âûÿâëåíû [Âèíî-
ãðàäîâ, Âàêèí, 1983; Âîëûíåö è äð., 1988]. Â
òî æå âðåìÿ, çäåñü ïðîÿâëåíà ñòàòèñòè÷åñêè
çíà÷èìàÿ ïîïåðå÷íàÿ èçîòîïíàÿ çîíàëüíîñòü,
îò ôðîíòà ê òûëó âûðàæàþùàÿñÿ óìåíüøå-
íèåì âåëè÷èí 87Sr/86Sr (ðèñ. 5) è εNd (îò 9-10
äî 7-8). Ïðè ýòîì, åñëè ñðàâíåíèå çíà÷åíèé
ε18O äëÿ ëàâ âóëêàíîâ òûëîâîé è ôðîíòàëüíîé
çîí êàê Êóðèëüñêîé, òàê è ßïîíñêîé [Matsuhi-
sa, 1979; Matsuhisa, Kurasawa, 1983] îñòðîâíûõ
äóã ðàçëè÷èÿ íå ïîêàçàëî, òî ïî ñîäåðæàíèþ

10Be â íèõ îòìå÷àåòñÿ ðàçíîíàïðàâëåííàÿ ïî-
ïåðå÷íàÿ çîíàëüíîñòü. Òàê, îò ôðîíòà ê òûëó
äóãè íà þãî-âîñòîêå î-âà Õîêêàéäî â âóëêàíè-
òàõ íàáëþäàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå óìåíüøå-
íèå êîíöåíòðàöèè 10Be, à íà Ñåâåðíûõ Êóðèëàõ,
ê òûëîâîìó âóëêàíó ×èðèíêîòàí � èõ îòíîñèòåëü-
íîå ïîâûøåíèå (îò (2,6-3,4)×106 äî 6,7×106 àò./ã).

Âäîëü Êóðèëüñêîé ÎÄ èçîòîïíûé ñîñòàâ
Nd â ëàâàõ äîñòàòî÷íî áëèçîê, íî âåëè÷èíû
îòíîøåíèé 87Sr/86Sr, à òàêæå ñîäåðæàíèÿ 10Be
(îò 2,2×106 äî 7,9×106 àò./ã) â íèõ çàìåòíî èç-
ìåíÿþòñÿ. Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 87Sr/86Sr è
ìàêñèìàëüíûå ñîäåðæàíèÿ 10Be íàáëþäàþòñÿ
â ëàâàõ öåíòðà äóãè (çîíà Áðîóòîíà), à ê ñåâåð-
íîìó è þæíîìó åå îêîí÷àíèÿì çíà÷åíèÿ 87Sr/
86Sr â ëàâàõ ïîñòåïåííî âîçðàñòàþò (ðèñ. 5), à
ñîäåðæàíèÿ 10Be ïàäàþò. Ïðè ýòîì â îáëàñòè
ñî÷ëåíåíèÿ Êóðèëüñêîé äóãè ñ äóãîé Õîíñþ â
âóëêàíèòàõ ôðîíòàëüíîé ÷àñòè äóãè ïðîÿâëåíà
òåíäåíöèÿ ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ
10Be [Tera et al., 1986], à äàëüøå íà þã � îïÿòü
ê óìåíüøåíèþ.

Ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ çîíàëüíîñòü. Îñ-
íîâíûå ðàçëè÷èÿ â ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèÿõ
è â ñîñòàâå ìèíåðàëîâ ëàâ ðàçíûõ çîí ÎÄ [Àâ-
äåéêî è äð., 1992; Âîëûíåö è äð., 1990à] ïðî-

Áàçàëüòû Àíäåçèòî-áàçàëüòû Àíäåçèòû Êèñëûå  

Ô Ï Ò Ô Ï Ò Ô Ï Ò Ô Ò 

La 

Ce 

Pr 

Nd 

Sm 

Eu 

Gd 

Dy 

Ho 

Er 

Yb 

Lu 

ΣÐÇÝ

Y 

5,8 

13,1 

1,9 

9,3 

2,8 

0,9 

3,3 

3,9 

0,8 

2,2 

2,4 

0,39 

46,8 

17,8 

10,1 

19,7 

� 

10,2 

3,7 

1,2 

2,4 

2,8 

0,6 

2,0 

2,5 

0,21 

55,4 

15,5 

13,3 

27,3 

3,4 

15,7 

4,5 

1,3 

4,1 

3,6 

0,7 

2,3 

2,3 

0,34 

78,8 

18,5 

6,6 

15,1 

2,0 

10,0 

3,1 

1,1 

3,9 

4,1 

1,0 

2,7 

2,9 

0,40 

52,9 

21,0 

13,3 

24,9 

3,7 

15,7 

4,1 

1,1 

3,9 

3,7 

0,7 

2,4 

2,5 

0,24 

76,2 

19,3 

17,7 

31,5 

3,9 

18,9 

4,1 

1,4 

4,2 

3,9 

0,8 

2,3 

2,4 

0,33 

91,4 

17,5 

8,2 

18,0 

1,8 

12,0 

4,6 

1,4 

5,5 

5,6 

1,4 

4,1 

4,2 

0,56 

67,4 

28,6 

11,2 

23,2 

2,9 

15,0 

4,1 

1,3 

3,8 

4,0 

0,8 

2,4 

3,2 

0,32 

72,3 

21,3 

21,3 

39,0 

4,0 

19,7 

4,1 

1,2 

3,7 

3,5 

0,8 

2,1 

2,2 

0,33 

101,9 

17,3 

6,6 

15,1 

2,2 

15,6 

3,7 

1,5 

5,4 

6,0 

1,4 

4,0 

4,1 

0,44 

66,0 

30,6 

22,3 

43,5 

4,4 

15,1 

3,1 

0,6 

2,8 

2,2 

0,4 

1,3 

1,7 

� 

97,7 

13,0 

La/Yb 2,4 4,0 5,8 2,3 5,3 7,4 1,9 3,5 9,7 1,6 13,1 

n 14 5 24 18 10 15 11 9 18 7 4 

 
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. ïðèìå÷àíèå ê òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 2
Ñðåäíèå ñîäåðæàíèÿ ÐÇÝ è Y â ÷åòâåðòè÷íûõ ëàâàõ Êóðèëüñêîé îñòðîâíîé äóãè
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ÿâëåíû â òîì, ÷òî: 1) äëÿ àíäåçèòîâ è äàöèòîâ
ôðîíòàëüíîé çîíû õàðàêòåðíû äâóïèðîêñåíî-
âûå àññîöèàöèè ôåíîêðèñòîâ, à äëÿ àíàëîãè÷-
íûõ ëàâ òûëîâîé çîíû � àìôèáîë- è áèîòèò-
ñîäåðæàùèå; 2) ñðåäè àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ
áàçàëüòû òîëüêî òûëîâûõ çîí ñîäåðæàò øïè-
íåëü è öèðêîí; 3) ïëàãèîêëàçû ëàâ ôðîíòàëü-
íîé çîíû áîëåå êàëüöèåâûå ñ ìåíåå âûñîêè-
ìè êîíöåíòðàöèÿìè Ba, Sr, K è áîëåå âûñîêè-
ìè � Fe, ÷åì ïëàãèîêëàçû ëàâ òûëîâîé çîíû,
â êîòîðûõ ñîäåðæàíèå îðòîêëàçîâîé ìîëåêó-
ëû áîëåå ÷åì â 2 ðàçà âûøå; 4) ôåíîêðèñòû
êëèíîïèðîêñåíà â ëàâàõ òûëîâîé çîíû ïðåä-
ñòàâëåíû îáû÷íî äèîïñèäîì è ñàëèòîì, à òû-
ëîâîé çîíû � àâãèòîì.

Çîíàëüíîñòü ïî ñîñòàâó øëèðîâèäíûõ
âêëþ÷åíèé â ëàâàõ. Â êðåìíåêèñëûõ âóëêà-
íèòàõ Êóðèëüñêîé ÎÄ íåðåäêè øëèðîâèäíûå,
ìåëàíîêðàòîâûå, òîíêîçåðíèñòûå âêëþ÷åíèÿ ñ
ìàãìàòè÷åñêèìè, íî ñïåöèôè÷íî «èãîëü÷àòû-
ìè» ñòðóêòóðàìè, èçâåñòíûìè â ëèòåðàòóðå
êàê ãîìåîãåííûå, ðîäñòâåííûå âêëþ÷åíèÿ èëè
àâòîëèòû [Didier, 1973]. Êàê ñëåäóåò èç ðàñïðå-
äåëåíèÿ â íèõ K

2
O (ðèñ. 6) è äðóãèõ ýëåìåíòîâ

[Àíòîíîâ, 1993], ïî ñîñòàâó ýòèõ âêëþ÷åíèé
ïðîÿâëåíà òàêàÿ æå ÷åòêàÿ ïîïåðå÷íàÿ çîíàëü-
íîñòü, êàê è ïî âìåùàþùèì èõ âóëêàíèòàì.

Çîíàëüíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ãëóáèííûõ
âêëþ÷åíèé â ëàâàõ. Â âóëêàíèòàõ âñåõ ïîïå-
ðå÷íûõ çîí ÎÄ âûÿâëåíû âêëþ÷åíèÿ êðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ñëàíöåâ è ãàááðîèäîâ. Â òî æå âðå-
ìÿ âêëþ÷åíèÿ â ëàâàõ òûëîâîé çîíû ïðåäñòàâ-
ëåíû åùå è ãèïåðáàçèòàìè, à ôðîíòàëüíîé çî-
íû � ãðàíèòîèäàìè. Âêëþ÷åíèÿ ãàááðîèäîâ è
êðèñòàëëè÷åñêèõ ñëàíöåâ â âóëêàíèòàõ ôðîí-
òàëüíîé çîíû õàðàêòåðèçóþòñÿ áåçâîäíûìè
ïàðàãåíåçèñàìè òåìíîöâåòíûõ ìèíåðàëîâ, à
òàêîâûå òûëîâîé çîíû àìôèáîë- è äàæå (ñëàí-
öû) áèîòèò-ñîäåðæàùèìè. Ïðè ýòîì âêëþ÷å-
íèÿ ôðîíòàëüíîé çîíû, êàê è âìåùàþùèå èõ
âóëêàíèòû, çàìåòíî îáåäíåíû TiO

2
, à òàêæå K

(ðèñ. 7), Na, Rb, Ba, Sr, Ni, Cr, Zn, è îáîãàùå-
íû Co, V, Pb, Sn [Âîëûíåö è äð., 1990á].

Óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ âóëêàíè÷åñêèõ
îáðàçîâàíèé Êóðèëüñêîé ÎÄ

Áîëüøèíñòâî âûÿâëåííûõ îòëè÷èòåëü-
íûõ ñâîéñòâ ñîñòàâà ìèíåðàëîâ ëàâ òûëîâîé
çîíû, ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûìè ëàâ ôðîíòàëü-
íîé çîíû, ïðÿìî êîððåëèðóþòñÿ ñ îáîãàùåíè-
åì òûëîâûõ ëàâ K, Ba, Sr, Zr, ÐÇÝ, à ïîðîä
îñíîâíîãî ñîñòàâà � òàêæå Mg, Cr, Ti è îáåä-
íåíèåì âñåõ ïîðîä æåëåçîì.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîñòîÿííîå ïðèñóò-
ñòâèå âîäîñîäåðæàùèõ òåìíîöâåòíûõ ìèíå-
ðàëîâ (àìôèáîëà è ñëþäû) íà ôîíå ìåíüøåé
ñêîðîñòè óâåëè÷åíèÿ çíà÷åíèé FeO*/MgO ñ
ðîñòîì SiO

2
 â âóëêàíè÷åñêèõ ñåðèÿõ òûëîâîé

çîíû ÎÄ, ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâîé ôðîíòàëüíîé
çîíû, óêàçûâàåò íå òîëüêî íà ðàííåå è áîëåå
çíà÷èòåëüíîå âûäåëåíèå ìàãíåòèòà â ïåðâîì
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Ðèñ. 4. Äèàãðàììà íîðìèðîâàííîãî ïî
íåäåïëåòèðîâàííîé ìàíòèè ðàñïðåäåëåíèÿ ðåä-
êèõ ýëåìåíòîâ â ÷åòâåðòè÷íûõ áàçàëüòàõ Êó-
ðèëüñêîé îñòðîâíîé äóãè.

1-3 � âóëêàíè÷åñêèå çîíû: 1 � ôðîíòàëüíàÿ,
2 � ïðîìåæóòî÷íàÿ, 3 � òûëîâàÿ; I � Ñåâåðíûå Êó-
ðèëû, II � Þæíûå Êóðèëû. Äëÿ íîðìèðîâàíèÿ èñ-
ïîëüçîâàíû äàííûå [Wood, 1979].
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èí îòíîøåíèÿ 87Sr/86Sr â ÷åòâåðòè÷íûõ ëàâàõ Êóðèëüñêîé îñ-
òðîâíîé äóãè.

Íà êàðòå: 1 � âóëêàíû, ïî êîòîðûì èìåþòñÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí 87Sr/86Sr îòíîøåíèÿ â ëàâàõ; 2 �
èçîëèíèè ñðåäíèõ çíà÷åíèé óêàçàííûõ âåëè÷èí; 3 � âóëêàíè÷åñêèé ôðîíò.

Íà ãðàôèêå: 1-3 � ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí 87Sr/86Sr îòíîøåíèÿ â ëàâàõ ôðîíòàëüíîé (1),
ïðîìåæóòî÷íîé (2) è òûëîâîé (3) çîí; 4-6 � ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí 87Sr/86Sr îòíîøåíèÿ â ëàâàõ ôðîí-
òàëüíîé (4), ïðîìåæóòî÷íîé (5) è òûëîâîé (6) çîí.
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ñëó÷àå, íî è íà òî, ÷òî ìàãìàòè÷åñêèå îáðàçî-
âàíèÿ â òûëîâîé çîíå ÎÄ ôîðìèðîâàëèñü ïðè
áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ fO2 (ïðèìåðíî íà 1,0-1,5
ïîðÿäêà âûøå [Âîëûíåö è äð., 1990à]) è XH2O.
Îá ýòîì æå ñâèäåòåëüñòâóþò: ðàíåå îòìå÷åí-
íîå óâåëè÷åíèå ñòåïåíè îêèñëåííîñòè æåëåçà;
áîëåå âûñîêèé òåìï óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðà-
öèé TiO

2
 îò îñíîâíûõ ïîðîä ê êèñëûì; áîëåå

íèçêèå ëèêâèäóñíûå òåìïåðàòóðû êðèñòàëëè-
çàöèè ïëàãèîêëàçà, à òàêæå îòñóòñòâèå õàðàê-
òåðíûõ äëÿ òîëåèòîâ ôðîíòàëüíîé çîíû æåëå-
çèñòûõ ñóáêàëüöèåâûõ àâãèòîâ è ïèæîíèòîâ â
îñíîâíîé ìàññå â ëàâàõ òûëîâîé çîíû. Ïðè
ýòîì íàøè ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû [Àâäåéêî è äð.,
1992] ïîêàçàëè, ÷òî ðàçíûå ïî êðåìíåêèñëîò-
íîñòè ëàâû îáåèõ çîí ÎÄ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû
äðóã ñ äðóãîì êàê ñ ïîìîùüþ ìåõàíèçìà êðè-
ñòàëëèçàöèîííîé äèôôåðåíöèàöèè ñ ó÷àñòèåì
â êóìóëóñå ìàãíåòèòà, òàê è ìåõàíèçìà ñìå-
øåíèÿ êîíòðàñòíûõ ïî ñîñòàâó ìàãì.

Ñêîðåå âñåãî, íàãëÿäíûì ïîäòâåðæäå-
íèåì ÷àñòè÷íîãî ñìåøåíèÿ êîíòðàñòíûõ ìàãì
çäåñü ìîæåò ÿâëÿòüñÿ è øèðîêîå ïðîÿâëåíèå â
ñàëè÷åñêèõ âóëêàíèòàõ øëèðîâèäíûõ âêëþ-
÷åíèé òèïà àâòîëèòîâ, äåòàëüíî ðàññìîòðåííûõ
íàìè ðàíåå [Àíòîíîâ, 1993]. Ïðè ýòîì áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî ýòè âêëþ÷åíèÿ îêàçàëèñü â îò-
íîñèòåëüíî êðåìíåêèñëîì ðàñïëàâå íå êàê
òâåðäûå îáëîìêè ðàííèõ ëàâ, à êàê âçàèìîäåé-
ñòâóþùèå ñ íèì ìàëîâÿçêèå æèäêîñòè îñíîâ-
íîãî ñîñòàâà. Â çàâèñèìîñòè æå îò ñòåïåíè
ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, à òàêæå îò òîãî, íàñêîëü-
êî áûñòðî ïîòîì ïðîèçîøëî èçâåðæåíèå ìàãì
íà çåìíóþ ïîâåðõíîñòü, â ñîñòàâå âóëêàíè÷åñ-
êèõ ïðîäóêòîâ ìîæíî îæèäàòü ïîÿâëåíèÿ ëèáî

«÷èñòûõ» âûñîêîêðåìíèñòûõ, ëèáî ãåòåðîòàê-
ñèòîâûõ ïîëîñ÷àòûõ, ëèáî ãîìîãåííûõ ãèáðèä-
íûõ ïåìç, à çàòåì è ðàçíîé ñòåïåíè ãèáðèäíî-
ñòè ñîñòàâà ëàâ è ýêñòðóçèé. Ñðåäè ïîñëåäíèõ
æå ïðîÿâëÿþòñÿ ëèáî ãåòåðîãåííûå äàöèòîâûå
è àíäåçèòî-äàöèòîâûå îáðàçîâàíèÿ ñ ìàññîé
øëèðîâèäíûõ âêëþ÷åíèé, ëèáî ãîìîãåííûå àí-
äåçèòû, ÷àñòî â âåñüìà êðóïíûõ îáúåìàõ.

Ñêîðåå âñåãî, èìåííî î ïðîöåññàõ ñìå-
øåíèÿ ìàãì ñâèäåòåëüñòâóþò è ñëåäóþùèå
ñâîéñòâà âóëêàíèòîâ: à) íàëè÷èå â íåêîòîðûõ
àíäåçèòàõ è äàöèòàõ ÎÄ îáðàòíîé çîíàëüíî-
ñòè êðèñòàëëîâ îðòîïèðîêñåíà è ïëàãèîêëàçà ñ
îáîãàùåíèåì ìèêðîëèòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ
âêðàïëåííèêàìè ñîîòâåòñòâåííî Mg è Ca;
á) ïðèñóòñòâèå â âóëêàíèòàõ íåðàâíîâåñíûõ
êâàðö-îëèâèíîâûõ àññîöèàöèé âêðàïëåííèêîâ,
à òàêæå ðåçêî ðàçëè÷íûõ ïî ñîñòàâó ãåíåðàöèé
âêðàïëåííèêîâ ïëàãèîêëàçà; â) íåðåäêîå ôîð-
ìèðîâàíèå â ïðåäåëàõ âóëêàíîâ ãåòåðîòàêñè-
òîâûõ ëàâ è ïåìç (ñ ðåçêî ðàçëè÷íûì ñîñòà-
âîì ïîëîñ); ã) ïðîÿâëåíèå ÷óòü ëè íå íà áîëü-
øèíñòâå âóëêàíîâ òîëåèòîâûõ (ìàôè÷åñêèõ),
ïðîìåæóòî÷íûõ (ñðåäíèõ) è èçâåñòêîâî-ùå-
ëî÷íûõ (ñàëè÷åñêèõ) îáðàçîâàíèé è ò.ä.

Ïðè ýòîì íåðåäêî çíà÷èòåëüíîå ïðåâû-
øåíèå îáúåìîâ êèñëûõ è ñðåäíèõ ìàãì îòíî-
ñèòåëüíî áàçèòîâûõ íà ìíîãèõ êàëüäåðíûõ
âóëêàíàõ è ñëàáî ïðîÿâëåííàÿ ïîïåðå÷íàÿ çî-
íàëüíîñòü ïî ñîäåðæàíèÿì ñóììû ùåëî÷åé â
ðÿäàõ äàöèò-ðèîëèòîâûõ ñåðèé âóëêàíîâ Êó-
ðèëüñêîé ÎÄ ïðîòèâîðå÷àò èõ îáðàçîâàíèþ çà
ñ÷åò êðèñòàëëèçàöèîííîé äèôôåðåíöèàöèè
ìàôè÷åñêèõ ìàãì. Ýòî ïðèâîäèò ê âûâîäó, ÷òî
êèñëûå ìàãìû çäåñü âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ, ñêî-
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2
 â øëèðîâèäíûõ âêëþ÷åíèÿõ èç âóëêà-

íèòîâ ðàçíûõ ïîïåðå÷íûõ çîí âóëêàíèçìà Êó-
ðèëüñêîé ÎÄ.

Òî÷êàìè íà ãðàôèêå îáîçíà÷åíû ñîñòàâû
øëèðîâèäíûõ âêëþ÷åíèé èç âóëêàíèòîâ ôðîíòàëü-
íîé (1), ïðîìåæóòî÷íîé (2) è òûëîâîé (3) ïîïåðå÷-
íûõ çîí âóëêàíèçìà Êóðèëüñêîé ÎÄ.

Ïîëÿ íèçêîêàëèåâûõ (ÍÊ), óìåðåííîêàëèå-
âûõ (ÓÊ), âûñîêîêàëèåâûõ (ÂÊ) è âåñüìà âûñîêî-
êàëèåâûõ (ÂÂÊ � øîøîíèò-ëàòèòîâàÿ ñåðèÿ) âóë-
êàíèòîâ íà ãðàôèêå äàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ [Pecce-
rillo, Taylor, 1976].



À.Þ. Àíòîíîâ

34

ðåå âñåãî, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîäóêòû ñà-
ìîñòîÿòåëüíûõ êîðîâûõ âûïëàâîê, îáóñëîâ-
ëåííûõ âíåäðåíèåì â çåìíóþ êîðó ìàôè÷åñ-
êèõ ðàñïëàâîâ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò è ìíåíèþ
äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé [Æàðèêîâ è äð., 1990;
Ôðîëîâà è äð., 1989]. Ê òîìó æå êîðîâûé ñóá-
ñòðàò â ïðåäåëàõ âñåãî äàííîãî ðåãèîíà èçíà-
÷àëüíî áûë, ïî-âèäèìîìó, áëèçêèì ïî ñîñòàâó,
íî â ñâÿçè ñ âíåäðÿþùèìèñÿ â êîðó òûëîâîé
çîíû ÎÄ âûñîêîùåëî÷íûìè áàçàëüòîâûìè
ìàãìàìè îí ìîã â ðàçíîé ñòåïåíè íåñêîëüêî
ïðåîáðàçîâûâàòüñÿ çà ñ÷åò ïðèâíîñà êàëèÿ.

Ïðèðîäà çîíàëüíîñòè
Êóðèëüñêîé îñòðîâíîé äóãè

 è ïðîáëåìà îñòðîâîäóæíîãî ìàãìàòèçìà

Ïåðåõîäÿ ê ïðîáëåìå ïðîèñõîæäåíèÿ
çîíàëüíîñòè Êóðèëüñêîé ÎÄ, ïîä÷åðêíåì îñ-
íîâíûå åå ñâîéñòâà â ñîîòíîøåíèè ñ òàêî-
âûìè äðóãèõ òèïîâ òåêòîíî-ìàãìàòè÷åñêèõ
ñòðóêòóð ìèðà.

Òàê, äëÿ âñåõ âóëêàíèòîâ Êóðèëüñêîé
ÎÄ õàðàêòåðíû, ïðåæäå âñåãî, âûñîêàÿ ãëèíî-
çåìèñòîñòü è íèçêàÿ òèòàíèñòîñòü ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ñïåöèôèêîé ðàñïðåäåëåíèÿ íåêîãå-
ðåíòíûõ ýëåìåíòîâ, ÷åòêî ôèêñèðóþùåéñÿ íà
ãðàôèêàõ êîíöåíòðàöèé ãèãðîìàãìàòîôèëüíûõ
ðåäêèõ ýëåìåíòîâ, íîðìèðîâàííûõ ïî íåäå-
ïëåòèðîâàííîé ìàíòèè (ðèñ. 8). Íà ýòèõ æå ãðà-
ôèêàõ âèäíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííîå
óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèé áîëüøèíñòâà ýòèõ ýëå-

ìåíòîâ â êóðèëüñêèõ ëàâàõ îò ôðîíòàëüíîé ê
òûëîâîé çîíå, ãëàâíûå èõ îñîáåííîñòè, ò.å. îä-
íîçíà÷íûé íàêëîí âåùåñòâåííûõ òðåíäîâ ñ
ðåçêèì ìèíèìóìîì ïî Nb è ìàêñèìóìîì ïî Sr,
ñîõðàíÿþòñÿ, õîòÿ îò ôðîíòà ê òûëó äóãè íà-
êëîí òðåíäîâ íåñêîëüêî âîçðàñòàåò, à âåëè-
÷èíà àíîìàëèé óìåíüøàåòñÿ.

Âìåñòå ñî âñåìè âûøåîòìå÷åííûìè òè-
ïàìè ïîïåðå÷íîé çîíàëüíîñòè âóëêàíèçìà, ñïå-
öèôèêîé ñîñòàâà âóëêàíèòîâ, à òàêæå íàëè÷è-
åì â ïðåäåëàõ Êóðèëüñêîé ÎÄ íàêëîííîé ïîä
êîíòèíåíò ñåéñìîôîêàëüíîé çîíû Áåíüîôôà,
äàííûå ñâîéñòâà, õîòÿ è èìåþò íåêîòîðûå ðå-
ãèîíàëüíûå îñîáåííîñòè, ÿâëÿþòñÿ ðîäñòâåí-
íûìè äëÿ âñåõ îñòðîâíûõ äóã çàïàäíîé ÷àñòè
Òèõîãî îêåàíà, à òàêæå äëÿ çàïàäà Þæíîé
Àìåðèêè [Sakuyama, 1979; Whitford et al., 1979;
Gill, 1981; Ïîïîëèòîâ, Âîëûíåö, 1981; Yoshida
et al., 1982; Kushiro, 1983; Hickey et al., 1986],
çàìåòíî îòëè÷àÿñü îò áîëüøèíñòâà âíóòðèêîí-
òèíåíòàëüíûõ òèïè÷íî ðèôòîãåííûõ ìàãìàòè-
÷åñêèõ ñòðóêòóð. Ê ïîñëåäíèì îáû÷íî îòíîñÿò
è çîíû çàäóãîâîãî ñïðåäèíãà (òèïà Êóðèëüñêîé
êîòëîâèíû [Ãíèáèäåíêî, 1979]). Ïðè ýòîì, íå-
ñìîòðÿ íà òî, ÷òî âåëè÷èíû 87Sr/86Sr â îñòðîâî-
äóæíûõ ëàâàõ è âóëêàíèòàõ îêðàèííûõ ìîðåé
ñïðåäèíãîâîãî òèïà î÷åíü áëèçêè (â ñðåäíåì
0,7030 [Æóðàâëåâ è äð., 1985; Øàðàñüêèí, 1987;
Âîëûíåö è äð., 1988]), ñðåäè ïîñëåäíèõ ðàçâè-
òû òîëüêî áàçàëüòû, èõ ñîñòàâ èçìåíÿåòñÿ îò
íèçêîé äî âûñîêîé ùåëî÷íîñòè, à â èõ ñóáùå-
ëî÷íûõ ðàçíîñòÿõ, õîòÿ Nb(Ta)-ìèíèìóì èíî-
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Ðèñ. 7. Ñîîòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé
ùåëî÷åé è òèòàíà ñ êðåìíåçåìèñòîñòüþ â
ãàááðîèäàõ è ìåòàìîðôè÷åñêèõ îáðàçîâà-
íèÿõ âêëþ÷åíèé èç ÷åòâåðòè÷íûõ ëàâ ðàç-
ëè÷íûõ ïîïåðå÷íûõ çîí âóëêàíèçìà Êó-
ðèëüñêîé ÎÄ.

1-2 � âêëþ÷åíèÿ â ëàâàõ ôðîíòàëüíîé, 3-
4 � òûëîâîé çîíû; 5 � ëèíèÿ, ðàçãðàíè÷èâàþùàÿ
ïîëÿ ñîñòàâà âêëþ÷åíèé èç âóëêàíèòîâ ðàçíûõ
âóëêàíè÷åñêèõ çîí. 1, 3 � ãàááðîèäû; 2, 4 � ìå-
òàìîðôè÷åñêèå ïîðîäû.
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ãäà íàáëþäàåòñÿ, íî Sr-ìàêñèìóì îòñóòñòâó-
åò. Â òûëîâîé æå çîíå Êóðèë ïðèñóòñòâóþò
òîëüêî âûñîêî- è óìåðåííîùåëî÷íûå ïîðîäû,
ïðè÷åì îò áàçàëüòîâ äî ðèîëèòîâ.

Çäåñü æå âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â îòëè-
÷èå îò Êóðèëüñêîé è äðóãèõ ìîëîäûõ îñòðî-
âíûõ äóã (ãäå òûëîâàÿ çîíà âóëêàíèçìà îáû÷-
íî íàõîäèòñÿ ïîä âîäîé è òðóäíà äëÿ èçó÷å-
íèÿ) âåùåñòâåííàÿ çîíàëüíîñòü ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî âðåìåííîãî öèêëà â ñàìîé äàëüíåé òû-
ëîâîé çîíå ìàãìàòèçìà � íà Êàì÷àòêå è íà çà-
ïàäå Þæíîé Àìåðèêè íà÷èíàåòñÿ ïðîÿâëåíè-
åì èìåííî òèïè÷íî ðèôòîãåííûõ ùåëî÷íûõ
áàçàëüòîâ [Âîëûíåö è äð., 1986; Ïåðåïåëîâ,
1989; Âîëûíåö, 1993].

Íî â ÷åì æå ïðè÷èíà ñïåöèôèêè ñîñòà-
âà âóëêàíèòîâ Êóðèëüñêîé è äðóãèõ îñòðîâíûõ
äóã, à òàêæå ïðîÿâëåííîé â íèõ íà âñåõ óðîâ-
íÿõ çîíàëüíîñòè ìàãìàòèçìà? Îäíèì èç îáú-
ÿñíåíèé ýòîãî ìîæåò ñëóæèòü íåîäíîðîäíîñòü
ïî ñîñòàâó èñòî÷íèêà ìàãìîãåíåðàöèè â ýòèõ
ñòðóêòóðàõ [Æóðàâëåâ è äð., 1985; Àâäåéêî è
äð., 1986; Àâäåéêî, 1989], ñâÿçàííàÿ ñ èçìåíå-
íèåì ðîëè îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ â áàëàíñå ïëàâÿùèõñÿ ìàññ «ìíîãîêîì-
ïîíåíòíîãî» èñòî÷íèêà: ìàíòèè íàä ñåéñìî-
ôîêàëüíîé çîíîé, ôóíäàìåíòà îñòðîâíîé äóãè,
ìîðñêîé âîäû, à òàêæå íåðåäêî ïðåäïîëàãàå-
ìîãî ìàòåðèàëà ñóáäóöèðóåìîé îêåàíè÷åñêîé
ïëèòû (îñàäêè è ïîðîäû âòîðîãî ñëîÿ îêåà-
íè÷åñêîé êîðû).

Ó÷èòûâàÿ êðàéíå íèçêèå çíà÷åíèÿ 87Sr/
86Sr (~0,7030) â ÷åòâåðòè÷íûõ ìàãìàõ Êóðèëü-
ñêîé ÎÄ, ïîêà âðÿä ëè ìîæíî ãîâîðèòü î ñó-
ùåñòâåííîé ðîëè â èõ ôîðìèðîâàíèè ìåëàíîê-
ðàòîâîãî êîðîâîãî äîêàéíîçîéñêîãî ôóíäàìåí-
òà, ïîäîáíîãî èçâåñòíîìó íà Âîñòî÷íîé Êàì-
÷àòêå [Àâäåéêî è äð., 1992]. Ïðè ýòîì âûÿâ-
ëåíèå ðàçíîíàïðàâëåííîé ïîïåðå÷íîé çîíàëü-
íîñòè ïî Be10 â âóëêàíèòàõ Êóðèëî-ßïîíñêîé
îñòðîâîäóæíîé ñèñòåìû, âåñüìà íèçêèå ñîäåð-
æàíèÿ ýòîãî èçîòîïà â âóëêàíèòàõ ôðîíòàëüíîé
çîíû Êóðèë, à òàêæå ñäåëàííûå íàìè ïðÿìûå
ðàñ÷åòû [Àâäåéêî è äð., 1992] ïîêàçàëè è íå-
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Ðèñ. 8. Îáîáùåííàÿ Spider-äèàãðàììà
ãåîõèìè÷åñêèõ òèïîâ áàçàëüòîâ ìèðà.

1-é ãåîõèìè÷åñêèé òèï áàçàëüòîâ. Ïåðâàÿ
ãðóïïà. Kz òîëåèòîâûå (1), ñóáùåëî÷íûå (2), ùåëî÷-
íûå (3), áàçàëüòû è íèçêîùåëî÷íûå ïèêðèòû (4)
Ãàâàéñêîãî õðåáòà [Ïåòðîëîãè÷åñêèå..., 1996], à òàê-
æå ùåëî÷íûå áàçàëüòû ×óêîòêè (5) è Âüåòíàìà (6)
[Êîëîñêîâ, 1997].

Âòîðàÿ ãðóïïà. Mz ëàìïðîèòû Àëäàíñêîãî
ùèòà (1) è Àâñòðàëèè (2) [Äæåéêñ è äð., 1989; Âëà-
äûêèí, 1997], Mz ùåëî÷íûå áàçàëüòû Âîñòî÷íî-
ãî Çàáàéêàëüÿ (3) [Êàçèìèðîâñêèé, 1994], Kz ùå-
ëî÷íûå (4) è íèçêîùåëî÷íûå (5) áàçàëüòû Ñíåéê-Ðè-
âåð ÑØÀ [leeman, Vitaliano, 1976], ùåëî÷íûå (6),
ñóáùåëî÷íûå (7) è íèçêîùåëî÷íûå (8) áàçàëüòû
òðàïïîâîé ñòàäèè Âîñòî÷íî-Àôðèêàíñêîãî ðèôòà
[Àëüìóõàìåäîâ è äð., 1985].

2-é ãåîõèìè÷åñêèé òèï áàçàëüòîâ. Ñðåäíèå
ñóáùåëî÷íûå (1) è íèçêîùåëî÷íûå (2) áàçàëüòû
òûëîâîé è ôðîíòàëüíîé çîí Kz âóëêàíèçìà Êó-
ðèëüñêîé ÎÄ.
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âîçìîæíîñòü ó÷àñòèÿ çíà÷èòåëüíûõ îáúåìîâ
îñàäêîâ â õîäå ñóáäóêöèè îêåàíè÷åñêîãî äíà
ïîä Àçèàòñêèé êîíòèíåíò (åãî âîçìîæíàÿ äî-
ëÿ íå âûøå 4 %, â ñðåäíåì 2 %).

Çäåñü æå çàìåòèì, ÷òî âåëè÷èíû 87Sr/86Sr
â òåðìàëüíûõ âîäàõ î-âà Èòóðóï è ï-îâà Êàì-
÷àòêà âàðüèðóþò â èíòåðâàëå 0,7033-0,7066, à
âåëè÷èíû Sr/Nd â íèõ òàêèå æå, êàê â ìîðñêîé
âîäå [Âèíîãðàäîâ, Âàêèí, 1983; Çíàìåíñêèé,
Æóðàâëåâ, 1988]. Ñëåäîâàòåëüíî, â ïðîöåññå
èçìåíåíèÿ òàêèìè òåðìàëüíûìè âîäàìè ïî-
ðîä, âìåùàþùèõ ìàãìàòè÷åñêèå ðåçåðâóàðû, â
íèõ ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïîâûøåíèå çíà÷åíèé
87Sr/86Sr íåèçìåííûõ 143Nd/144Nd. Ñîîòâåòñòâåí-
íî, íåêîòîðîå ïîâûøåíèå âåëè÷èíû 87Sr/86Sr â
âóëêàíèòàõ Ñåâåðíûõ è Þæíûõ Êóðèë, ïðîèñ-
õîäÿùåå íà ôîíå ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèé 143Nd/
144Nd, óêàçûâàåò íà âåðîÿòíóþ êîíòàìèíàöèþ
ìàãìàòè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ ñòðîíöèåì ìîðñêîé
âîäû. Ó÷èòûâàÿ æå ìàëîâåðîÿòíîñòü âçàèìî-
äåéñòâèÿ ìàãìû è áîëüøèõ îáúåìîâ ìîðñêîé
âîäû ïðè îòíîñèòåëüíîé «ñóõîñòè» ðàñïëàâîâ
ôðîíòàëüíîé çîíû ÎÄ, ìîæíî äîïóñòèòü, ÷òî
îò÷àñòè ïîâûøåíèå çíà÷åíèé 87Sr/86Sr â âóë-
êàíèòàõ ê ñåâåðó è þãó ÎÄ îáóñëîâëåíû ëî-
êàëüíîé àññèìèëÿöèåé ìàãìàìè ãèäðîòåð-
ìàëüíî èçìåíåííûõ êîðîâûõ ïîðîä, âìåùàþ-
ùèõ îáû÷íûå äëÿ Êàì÷àòêè è Êóðèë [Áàëåñòà,
1981] ïðîìåæóòî÷íûå è áëèçïîâåðõíîñòíûå
ìàãìàòè÷åñêèå ðåçåðâóàðû.

Ìàëûé âêëàä êîðîâîãî ìàòåðèàëà è îñàä-
êîâ â ôîðìèðîâàíèå ÷åòâåðòè÷íûõ âóëêàíèòîâ
Êóðèëüñêîé ÎÄ ïîçâîëÿåò ïîëàãàòü, ÷òî åå âå-
ùåñòâåííàÿ çîíàëüíîñòü ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ
áîëüøåé ñòåïåíüþ ïåðåðàáîòêè ìàíòèéíîãî
ñóáñòðàòà ðàñïëàâàìè è ôëþèäàìè âî ôðîí-
òàëüíîé, ïî ñðàâíåíèþ ñ òûëîâîé çîíîé äóãè.
Ñòîðîííèêè òåîðèè ïëåéò-ìîáèëèçìà âûñêà-
çûâàþò ïî ýòîìó ïîâîäó äâà ïðåäïîëîæåíèÿ.
Ïåðâîå èç íèõ îñíîâûâàåòñÿ íà âåñüìà ñïîð-
íîì ïðåäñòàâëåíèè î áîëüøåé äëèòåëüíîñòè
âóëêàíèçìà âî ôðîíòàëüíîé çîíå Êóðèëüñêîé
äóãè, ÷åì â òûëîâîé [Kimura, 1986; Onuma et
al., 1983]. Íî â ðåçóëüòàòå äëèòåëüíîãî äåïëå-
òèðîâàíèÿ ôðîíòàëüíîãî ìàíòèéíîãî ðåçåðâó-
àðà â áîëåå ìîëîäûõ âóëêàíèòàõ ñëåäóåò îæè-
äàòü ïîíèæåíèÿ âåëè÷èíû 87Sr/86Sr, à íå íàîáî-
ðîò, ÷òî íàáëþäàåòñÿ â äåéñòâèòåëüíîñòè. Âòî-
ðîå ïðåäïîëîæåíèå ñâÿçûâàåòñÿ ñ áîëåå çíà-
÷èòåëüíûì âëèÿíèåì ôëþèäîâ, âûäåëÿþùèõ-
ñÿ ïðè äåãèäðàòàöèè ñóáäóöèðóåìîé îêåàíè-
÷åñêîé ïëèòû (à òàêæå ìàíòèéíîãî êëèíà)
èìåííî âî ôðîíòàëüíîé çîíå, ãäå èõ ñîñòàâ

íàèáîëåå áëèçîê ê ñîñòàâó ìîðñêîé âîäû [Ïî-
ïîëèòîâ, Âîëûíåö, 1981; Honda S., Uyeda, 1983;
Tatsumi et al., 1986]. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ
[Tatsumi et al., 1986], ÷òî ïðè äåãèäðàòàöèè ïî-
ðîä ñóáäóöèðóåìîé îêåàíè÷åñêîé ïëèòû âìåñ-
òå ñ âîäîé âûíîñÿòñÿ Cs, Rb, Ba, K, Sr, La, Sm,
Tb,Y, Yb, â ñîîòâåòñòâóþùåé ñòåïåíè îáîãà-
ùàþùèå èñòî÷íèêè îñòðîâîäóæíûõ ìàãì. Ê
ýòîìó äîáàâèì, ÷òî íàëè÷èå Nb-ìèíèìóìà â îñ-
òðîâîäóæíûõ âóëêàíèòàõ ïîíèìàåòñÿ íå òîëü-
êî â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî Nb íå äîáàâëÿåòñÿ â âû-
ïëàâêè çà ñ÷åò ôëþèäîâ, íî è ñ ñîõðàíåíèåì â
èñòî÷íèêå (â ñèëó ïîâûøåííûõ òàì PH2O è fO2

[Gill, 1981]) îêèñíûõ Ti-ôàç � ãëàâíûõ êîíöåí-
òðàòîðîâ íèîáèÿ [Wood, Banno, 1973]. Â ñèëó
æå òîãî, ÷òî äëèíà ïðîéäåííîãî ôëþèäàìè
ïóòè äî îáëàñòè ïëàâëåíèÿ â òûëîâîé çîíå
áîëüøå, ñîîòâåòñòâåííî, è ñîäåðæàíèå ýêñòðà-
ãèðóåìûõ èç ìàíòèè íåêîãåðåíòíûõ ýëåìåíòîâ
âî ôëþèäå, ó÷àñòâóþùåì â ïëàâëåíèè, òàì
âûøå, ÷åì âî ôðîíòàëüíîé çîíå.

Â òî æå âðåìÿ, âñå ðàññìîòðåííûå âû-
øå âàðèàíòû ôîðìèðîâàíèÿ âåùåñòâåííîé çî-
íàëüíîñòè â îñòðîâíûõ äóãàõ èìåþò íåìàëîå
êîëè÷åñòâî ïóíêòîâ, íå ïîääàþùèõñÿ îáúÿñ-
íåíèþ, ÷òî íåðåäêî îòìå÷àåòñÿ è ñàìèìè ïî-
ñëåäîâàòåëÿìè ïëåéò-ìîáèëèñòñêîé òåîðèè.
Òàê, íàïðèìåð, ïî ìåðå ïðîòåêàíèÿ îòìå÷åííûõ
ïðîöåññîâ â òûëîâîé çîíå ÎÄ äîëæíî ïðîèñ-
õîäèòü áûñòðîå (çà 1,5-2,0 ìëí. ëåò) èñòîùåíèå
íåêîãåðåíòíûìè ýëåìåíòàìè è èñòî÷íèêà, è
ìàãìàòè÷åñêèõ âûïëàâîê [Àâäåéêî, 1993]. Íî
ýòîãî íå íàáëþäàåòñÿ, è â ñóáäóêöèîííûõ çî-
íàõ ïðèõîäèòñÿ ïðåäïîëàãàòü âîçäåéñòâèå êà-
êîé-òî ãèïîòåòè÷åñêîé ñèëüíî âûðàæåííîé
êîíâåêöèè. Ñîâñåì íåÿñíûì âûãëÿäèò òîò ôàêò,
÷òî âî ôðîíòàëüíîé çîíå, ãäå ôëþèäîâ â î÷à-
ãàõ ìàãìîîáðàçîâàíèÿ, êàçàëîñü áû, äîëæíî
áûòü áîëüøå, â ëàâàõ è âêëþ÷åíèÿõ íàáëþäà-
þòñÿ àññîöèàöèè áåçâîäíûõ òåìíîöâåòíûõ ìè-
íåðàëîâ, à â òûëîâîé çîíå � âîäîñîäåðæàùèå
àññîöèàöèè ñ àìôèáîëîì è áèîòèòîì. Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ýòèì, ïðèõîäèòñÿ âûäâèãàòü òàêèå
ìàëîóáåäèòåëüíûå ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî âñå
ðîäîíà÷àëüíûå ìàãìû îñòðîâíûõ äóã îáðàçó-
þòñÿ ïðè ïîâûøåííûõ äàâëåíèÿõ âîäû, íî âî
ôðîíòàëüíîé çîíå îíè íàèáîëåå îñóøàþòñÿ â
áëèçïîâåðõíîñòíûõ ìàãìàòè÷åñêèõ î÷àãàõ
[Kushiro, 1983; Ôðîëîâà è äð., 1985]. Êðîìå
òîãî, êàæåòñÿ íåäîñòàòî÷íî ÿñíûì è ïðåäïî-
ëîæåíèå î ïðîÿâëåíèè Nb-ìèíèìóìà â îñòðî-
âîäóæíûõ ìàãìàõ â ñâÿçè ñ ñîõðàíåíèåì â
èñòî÷íèêå ðåñòèòîâûõ îêèñíûõ Ti-ôàç, îáóñ-



ÂÅÙÅÑÒÂÅÍÍÀß ÇÎÍÀËÜÍÎÑÒÜ ×ÅÒÂÅÐÒÈ×ÍÎÃÎ ÂÓËÊÀÍÈÇÌÀ

37

ëîâëåííûõ ïîâûøåííûìè çíà÷åíèÿìè PH2O è
fÎ2, òàê êàê âûïëàâëåíèå ñîâåðøåííî àíàëîãè÷-
íûõ ïî ïåòðîõèìè÷åñêîìó ñîñòàâó (íî áåç Nb-
ìèíèìóìà) ìàãì â òèïè÷íî ðèôòîãåííûõ ñòðóê-
òóðàõ òàêæå ïðîèñõîäèò ïðè ïîâûøåííûõ çíà-
÷åíèÿõ ýòèõ ïàðàìåòðîâ.

Îñîáî ïîä÷åðêíåì, ÷òî ñðåäè ïîäîáíûõ
íåîáúÿñíèìûõ ôàêòîâ îêàçàëñÿ è ïîëó÷åííûé
íàìè âûâîä â îòíîøåíèè ïðîèñõîæäåíèÿ ìàãì
â ïðåäåëàõ Ìàëîé Êóðèëüñêîé ãðÿäû, êîòîðûå,
íåñìîòðÿ íà ÿâíî îñòðîâîäóæíûå ñâîéñòâà ñî-
ñòàâà è çîíàëüíîå ðàñïîëîæåíèå ðàçíûõ ïî
ùåëî÷íîñòè âóëêàíèòîâ, ôîðìèðîâàëèñü èìåí-
íî â ðèôòîãåííîé îáñòàíîâêå [Àíòîíîâ, 2004].

Íà÷èíàÿ ñ ðàáîò Êóíî, ìíîãèå èññëåäî-
âàòåëè äëÿ îáúÿñíåíèÿ ðàçíèöû â ñòåïåíè ðåä-
êîýëåìåíòíîãî îáîãàùåíèÿ ëàâ ðàçëè÷íûõ çîí
îñòðîâíûõ äóã èñïîëüçóþò ïðåäñòàâëåíèå î
ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ïëàâëåíèÿ îäíîðîäíîãî
ìàíòèéíîãî èñòî÷íèêà [Myashiro, 1974; Saku-
óama, 1979], êîãäà ëàâû òûëîâûõ çîí ÎÄ, îáî-
ãàùåííûå ëèòîôèëüíûìè ðåäêèìè ýëåìåíòà-
ìè, îáðàçóþòñÿ ïðè ìåíüøåé ñòåïåíè ÷àñòè÷-
íîãî ïëàâëåíèÿ ýòîãî èñòî÷íèêà, ÷åì ëàâû
ôðîíòàëüíûõ çîí, îáåäíåííûå ýòèìè ýëåìåí-
òàìè. Îäíàêî ñåé÷àñ óñòàíîâëåíî, ÷òî ëàâû
òûëîâûõ çîí ÎÄ (ßïîíèè, Êóðèë) â öåëîì
èìåþò áîëåå âûñîêóþ ìàãíåçèàëüíîñòü è îáî-
ãàùåíû òóãîïëàâêèìè ýëåìåíòàìè ãðóïïû æå-
ëåçà � Cr è Ni [Àáäóðàõìàíîâ, Ôåäîð÷åíêî,
1983; Kushiro, 1983; Àâäåéêî è äð., 1986]. Äëÿ
îáúÿñíåíèÿ ýòîãî ôåíîìåíà è ñ ó÷åòîì òîãî,
÷òî â ñðàâíåíèè ñ òûëîâîé çîíîé ÎÄ â åå ôðîí-
òàëüíîé çîíå ïðîÿâëåí áîëüøèé îáúåì âóëêà-
íèòîâ ñ áîëüøåé ïëîòíîñòüþ ïåðâè÷íûõ âû-
ñîêîìàãíåçèàëüíûõ áàçàëüòîâûõ ðàñïëàâîâ, à
óëüòðàîñíîâíûå âêëþ÷åíèÿ ïðèñóòñòâóþò èñ-
êëþ÷èòåëüíî â òûëîâîé çîíå è ò.ä., È. Êóøè-
ðî ïðåäïîëîæèë, ÷òî îáðàçóþùèåñÿ ïðè áîëü-
øåé ñòåïåíè ÷àñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ ìàíòèé-
íîãî èñòî÷íèêà òîëåèòîâûå ìàãìû ôðîíòàëü-
íûõ çîí îñòðîâíûõ äóã äî èçëèÿíèÿ íà ïîâåð-
õíîñòü ñèëüíî äèôôåðåíöèðóþòñÿ, òîãäà êàê
ñóáùåëî÷íûå ìàãìû òûëîâûõ çîí äîñòèãàþò
ïîâåðõíîñòè áåç ñóùåñòâåííîãî ôðàêöèîíèðî-
âàíèÿ è áîëåå áûñòðî.

Íà íàø âçãëÿä, èìåþùèåñÿ äàííûå ïî-
çâîëÿþò ñîãëàñèòüñÿ ñ òî÷êîé çðåíèÿ È. Êó-
øèðî. Çàìåòèì ëèøü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ñóùå-
ñòâåííîå îáåäíåíèå áàçàëüòîâ ôðîíòàëüíîé
çîíû ÎÄ îòíîñèòåëüíî òûëîâîé êàëèåì è ëè-
òîôèëüíûìè ðåäêèìè ýëåìåíòàìè, à òàêæå
áîëüøåé èõ äèôôåðåíöèðîâàííîñòüþ, ñðåäíèå

ñîäåðæàíèÿ SiO
2
 (51,26 è 50,76 %), MgO (4,7 è

5,5 %), TiO
2
 (0,8 è 0,9 %) è Al

2
O

3
 (18,7 è 18,1 %)

â íèõ, ïðè îáùåé ïîâûøåííîé êðåìíåçåìèñ-
òîñòè è ãëèíîçåìèñòîñòè, èçìåíÿþòñÿ ñëàáî.
Ñîîòâåòñòâåííî ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ñòåïåíü
äèôôåðåíöèðîâàííîñòè ïåðâè÷íûõ ìàãì áûëà
çíà÷èòåëüíîé ïî âñåé ÎÄ è ëèøü íåìíîãî ïî-
íèæåííîé â òûëîâîé çîíå. Ýòî è îáóñëîâèëî
òàì îòëè÷èå ñîñòàâîâ áàçàëüòîâ ïî îòìå÷åííûì
ïåòðîõèìè÷åñêèì ïàðàìåòðàì. Ñêîðîñòü æå
ïîäúåìà ìàãì â ýòèõ çîíàõ õîòÿ, ïî-âèäèìîìó,
è ðàçëè÷àëàñü, íî íå ñèëüíî.

Òàêèì îáðàçîì, èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëü-
òàòîâ äåòàëüíîãî ïåòðîëîãî-ãåîõèìè÷åñêîãî
èññëåäîâàíèÿ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä Êóðèëüñ-
êîé ÎÄ ñ ïîçèöèé íàèáîëåå èñïîëüçóåìîé ñåé-
÷àñ ïëåéò-ìîáèëèñòñêîé òåîðèè âûÿâèëà çíà-
÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ñëîæíîñòåé è ïðîòèâî-
ðå÷èé, ÷òî íåîäíîêðàòíî îòìå÷àåòñÿ è äðóãèìè
èññëåäîâàòåëÿìè. Ãëàâíîé æå ñëîæíîñòüþ îêà-
çàëîñü òî, ÷òî íè âàðèàöèè ñîñòàâà ìàãìàòè-
÷åñêèõ ïîðîä, íè îò÷åòëèâàÿ ïî íèì ãåîõèìè-
÷åñêàÿ çîíàëüíîñòü â ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðàõ íå
ìîãóò ñëóæèòü óíèâåðñàëüíûìè êðèòåðèÿìè
îòíåñåíèÿ èõ ôîðìèðîâàíèÿ ê òàêèì êîíòðàñ-
òíûì îáñòàíîâêàì, êàê ðèôòîãåíåç èëè ñóá-
äóêöèîííîå ñæàòèå. Èìåííî ïîýòîìó, äëÿ
îáúÿñíåíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ñòðóêòóð ïîäîáíûõ
Êóðèëüñêîé ÎÄ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå ÷àùå
ïðåäëàãàþòñÿ èíûå ìîäåëè, õîòÿ â îñíîâíîì
îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîïûòêè ñîâìåñòèòü
îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè ïëåéò-ìîáèëèçìà
ñ íåäàâíî ïîÿâèâøåéñÿ òåîðèåé ãëóáèííîé
ïëþìîâîé ãåîäèíàìèêè [Äîáðåöîâ, Êèðäÿø-
êèí, 1994]. Â ñâîåé ðàáîòå ìû ïîøëè åùå äàëü-
øå è ïîïûòàëèñü îáúÿñíèòü ïðîèñõîæäåíèå
îñòðîâíûõ äóã è âñåõ îñòàëüíûõ òåêòîíî-ìàã-
ìàòè÷åñêèõ ñòðóêòóð ñ åäèíûõ ïîçèöèé «ìàí-
òèéíîãî äèàïèðèçìà», ÷òî è ïðåäëàãàåòñÿ íèæå.

Äëÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íàìè áûëî ïðî-
âåäåíî äåòàëüíîå ïåòðîëîãî-ãåîõèìè÷åñêîå ñî-
ïîñòàâëåíèå ìàãìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé áî-
ëåå 50 ðåãèîíîâ ìàãìàòè÷åñêîé àêòèâíîñòè
(ïðåæäå âñåãî îáëàñòè ôàíåðîçîéñêîãî ìàãìà-
òèçìà Ñèáèðè, Äàëüíåãî Âîñòîêà, Ìîíãîëèè è
âñåãî Òèõîîêåàíñêîãî ïîÿñà, âêëþ÷àÿ Êóðèëü-
ñêóþ ÎÄ è ò.ä.), ôîðìèðîâàâøèõñÿ âî âñåõ îñ-
íîâíûõ òèïàõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ îáñòàíîâîê
[Àíòîíîâ, 2002, 2004]. Ïðè ýòîì ìàãìàòè÷åñêèå
îáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóð, ãäå îòñóòñòâîâàëè íà-
êëîííûå ñåéñìîôîêàëüíûå çîíû, â òîì ÷èñëå
îêåàíè÷åñêèõ îñòðîâîâ (îáóñëîâëåííûõ «ãîðÿ-
÷èìè òî÷êàìè»), ðàññìàòðèâàëèñü êàê ïðîäóê-
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òû 5 òèïîâ «ðèôòîãåííûõ» ñòðóêòóð â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ íåäàâíèìè ïëåéò-ìîáèëèñòè÷åñêèìè
êëàññèôèêàöèÿìè [Âîëûíåö, 1993; Êîëîñêîâ,
1997; ßðìîëþê, Êîâàëåíêî, 1991].

Â õîäå äàííîãî ñîïîñòàâëåíèÿ âûÿâè-
ëîñü, ÷òî äëÿ ìàãìàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñîîò-
âåòñòâóþùåãî âîçðàñòíîãî öèêëà âñåõ òèïîâ
äîñòàòî÷íî ðàçâèòûõ ìàãìàòè÷åñêèõ ñòðóêòóð
ìèðà èìååòñÿ öåëàÿ ñåðèÿ âàæíåéøèõ îáùèõ
ïðèçíàêîâ: 1) â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ïðîÿâëåííàÿ
ñîâîêóïíîñòü è âûñîêîùåëî÷íûõ, è íèçêîùå-
ëî÷íûõ ñåðèé áàçàëüòîâ áëèçêîé êðåìíåçåìè-
ñòîñòè; 2) ñîîòâåòñòâèå ñàìûõ ðàííèõ ìàãìà-
òè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé â îñíîâíîì èìåííî íàè-
áîëåå âûñîêîùåëî÷íûì áàçèòîâûì ìàãìàì (÷òî
íå âñåãäà äîêàçàíî äëÿ îñòðîâîäóæíûõ ñòðóê-
òóð, íî ñëåäóåò èç äàííûõ ïî Êàì÷àòêå [Âîëû-
íåö è äð., 1986; Ïåðåïåëîâ, 1989; Âîëûíåö,
1993]); 3) ñîîòâåòñòâèå ìèíèìàëüíîãî îáúåìà
áàçàëüòîâ â ðåãèîíàõ ñ ïðîÿâëåíèåì èõ ïîë-
íîãî ðÿäà ïî ùåëî÷íîñòè èìåííî ùåëî÷íûì
ðàçíîñòÿì, à ìàêñèìàëüíîãî � ñàìûì íèçêîùå-
ëî÷íûì òîëåèòàì íà ôîíå âñå óâåëè÷èâàþùå-
ãîñÿ ðàñòðåñêèâàíèÿ çåìíîé êîðû; 4) ïðîÿâëå-
íèå â âûñîêîùåëî÷íûõ áàçàëüòàõ â îñíîâíîì
èäåíòè÷íîãî íàáîðà êñåíîëèòîâ ãèïåðáàçèòîâ.

Çäåñü æå ïîä÷åðêíåì, ÷òî âåñü íàáîð
ýòèõ îáùèõ ñâîéñòâ îêàçàëñÿ â ïîëíîì ñîîòâåò-

ñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî îáîñíîâàííîé ìîäå-
ëüþ ìàãìàòèçìà, îáóñëîâëåííîãî âåðòèêàëü-
íûì ïîäúåìîì èç ìàíòèè âûñîêîíàãðåòîãî è
ðàçóïëîòíåííîãî âåùåñòâà äèàïèðîâ [Àëüìó-
õàìåäîâ è äð., 1985; Êàäèê è äð., 1990] èëè
«ïëþìîâ» [Äîáðåöîâ, Êèðäÿøêèí, 1994], ÷àñ-
òî óáåäèòåëüíî ôèêñèðóþùèõñÿ âî ìíîãèõ ðå-
ãèîíàõ ãåîôèçè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Ïðè ýòîì,
ïî äàííîé ìîäåëè âñå ìàôè÷åñêèå ìàãìû äîë-
æíû âûïëàâëÿòüñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ñòåïåíÿõ
ïëàâëåíèÿ òîëüêî èç âåùåñòâà äèàïèðîâ, à èõ
ñîñòàâû íå çàâèñÿò îò ñîñòàâà çåìíîé êîðû.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ýâî-
ëþöèè ðàññìîòðåííûõ ñòðóêòóð ÷àñòî èìåþò-
ñÿ è ÿâíûå ðàçëè÷èÿ, âêëþ÷àÿ íàëè÷èå èëè îò-
ñóòñòâèå â íèõ íàêëîííûõ ñåéñìîôîêàëüíûõ
çîí, îñòðîâíûõ äóã, ðàçëè÷íûå âàðèàöèè ñî-
ñòàâà ïðîäóêòîâ âóëêàíèçìà è ò.ä. Ïîñëåäíåå
íàãëÿäíî ñëåäóåò èç íàøåé ïðåäñòàâèòåëüíîé
ãåîõèìè÷åñêîé òèïèçàöèè ïîðîä ïîìîùüþ
«spider-äèàãðàìì» [Holm, 1985] (ðèñ. 8, 9), íà
êîòîðûõ àññîöèàöèè òðåíäîâ, íîðìèðîâàííûõ
ïî ïåðâè÷íîé ìàíòèè ñîñòàâîâ èçó÷åííûõ ìàã-
ìàòè÷åñêèõ ïîðîä, ñîïîñòàâëåíû ñ ëèøåííû-
ìè àíîìàëèé «ýòàëîííûìè» òðåíäàìè áàçàëü-
òîâ ðàçíîé ùåëî÷íîñòè, ñôîðìèðîâàííûõ â
ãëàâíûõ òèïàõ ðèôòîãåííûõ ñòðóêòóð.

Ñîîòâåòñòâåííî, ñðåäè àññîöèàöèé áàçàëü-
òîâ âûÿâëåíî 2 ãåîõèìè÷åñêèõ òèïà (ðèñ. 8).

Ê ïåðâîìó ãåîõèìè÷åñêîìó òèïó àññî-
öèàöèé áàçàëüòîâ îòíîñÿòñÿ òå, âñå òðåíäû êî-
òîðûõ íà «spider-äèàãðàììàõ» îêàçàëèñü ïàðàë-
ëåëüíûìè «ýòàëîííûì». Ïðè ýòîì ïî ñòåïåíè
íàñûùåííîñòè íåêîãåðåíòíûìè ýëåìåíòàìè â
ýòèõ áàçàëüòàõ íàáëþäàåòñÿ íàñòîëüêî ñóùå-
ñòâåííàÿ ãðàäàöèÿ, ÷òî èõ óäîáíî ïîäðàçäå-
ëèòü åùå íà 2 ãðóïïû.

Â ïåðâóþ ãåîõèìè÷åñêóþ ãðóïïó ýòîãî
òèïà ñëåäóåò âûäåëèòü àññîöèàöèè áàçàëüòîâ,
ó êîòîðûõ òðåíäû «èíèöèàëüíûõ» ùåëî÷íûõ
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Ðèñ. 9. Îáîáùåííàÿ Spider-äèàãðàììà
ãåîõèìè÷åñêèõ òèïîâ áàçàëüòîâ, àíäåçèòîâ è
ðèîëèòîâ ìèðà.

À. Mz òðàõèáàçàëüòû (1), òðàõèàíäåçèòû (2)
è òðàõèðèîëèòû (3) [Êàçèìèðîâñêèé, 1994].

Á. Ñðåäíèå ñîîòâåòñòâåííî âûñîêî- è íèçêî-
ùåëî÷íûå ÷åòâåðòè÷íûå áàçàëüòû (1, 2), àíäåçèòû
(3, 4) è ðèîëèòû (5, 6) òûëîâîé è ôðîíòàëüíîé âóë-
êàíè÷åñêèõ çîí Êóðèëüñêîé ÎÄ.
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ðàçíîñòåé ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ «ýòàëîí-
íûì» òðåíäîì OIB. Õàðàêòåðíî, ÷òî â ýòó
ãðóïïó ïîïàëè ñîñòàâû òîëüêî ñàìûõ íèçêî-
êðåìíåçåìèñòûõ è èìåííî ïîçäíåêàéíîçîé-
ñêèõ áàçàëüòîâ, ïðè÷åì è èç «òèïè÷íûõ» îêåà-
íè÷åñêèõ ãîðÿ÷èõ òî÷åê òèïà Ãàâàéñêîé, è èç
îêðàèííî-êîíòèíåíòàëüíûõ ðèôòîãåííûõ
ñòðóêòóð òèïà ×óêîòñêîé, Âüåòíàìñêîé, è èç
âíóòðèêîíòèíåíòàëüíûõ ðèôòîâ â ðàéîíå Áàé-
êàëî-Ñòàíîâîé çîíû.

Êî âòîðîé ãåîõèìè÷åñêîé ãðóïïå àññîöè-
àöèé áàçàëüòîâ ìîæíî îòíåñòè âñå îñòàëüíûå
èõ àññîöèàöèè ýòîãî òèïà, ó êîòîðûõ òðåíäû
ùåëî÷íûõ áàçàëüòîâ ðàñïîëàãàþòñÿ âûøå «ýòà-
ëîííîé» ëèíèè OIB. Ýòè «îáîãàùåííûå» áà-
çàëüòû îáû÷íî òàêæå ðàçâèòû â òèïè÷íî «ðèô-
òîãåííûõ» ñòðóêòóðàõ, íî ïî áîëüøåé ìåðå â
íàèáîëåå äðåâíèõ, õîòÿ èíîãäà ïðîÿâëÿþòñÿ è
â ïîçäíåêàéíîçîéñêèõ ñòðóêòóðàõ. Îñîáî îòìå-
òèì, ÷òî èìåííî â ýòó ãðóïïó ïîïàäàþò ëàìï-
ðîèòû è êèìáåðëèòû, âñåãäà ìàêñèìàëüíî
îáîãàùåííûå íåêîãåðåíòíûìè ýëåìåíòàìè.

Âòîðîé ãåîõèìè÷åñêèé òèï àññîöèàöèé
áàçàëüòîâ îáúåäèíÿåò â ñåáå ëèøü íèçêî- è ñóá-
ùåëî÷íûå ðàçíîñòè, êîòîðûå â öåëîì îáåäíå-
íû íåêîãåðåíòíûìè ýëåìåíòàìè. Ýòî âûðàæà-
åòñÿ â îáùåì óãëîâîì îòêëîíåíèè òðåíäîâ èõ
ñîñòàâîâ îò «ýòàëîííûõ», ïðè÷åì äëÿ ñóáùå-
ëî÷íûõ áàçàëüòîâ â îáëàñòè ñîäåðæàíèé K, Rb,
Ba îíè îáû÷íî ðàñïîëàãàþòñÿ âûøå ëèíèè
OIB, à âñÿ îñòàâøàÿñÿ èõ ÷àñòü � íèæå. Âñå
ýòè áàçàëüòû ÿâëÿþòñÿ íèçêîòèòàíèñòûìè ñ
÷åòêèì Nb-ìèíèìóìîì è Sr-ìàêñèìóìîì, íàè-
áîëåå ðåçêî âûðàæåííûìè â íèçêîùåëî÷íûõ
áàçèòàõ è ñëàáåå � â ñóáùåëî÷íûõ. Ðàçâèòû
äàííûå îáðàçîâàíèÿ â îñíîâíîì íà êðàþ êîí-
òèíåíòîâ ñ íàêëîííûìè ñåéñìîôîêàëüíûìè
çîíàìè. Çäåñü æå åùå ðàç îòìåòèì, ÷òî íà ñà-
ìûõ ðàííèõ ñòàäèÿõ ìàãìàòèçìà â ñàìîì òû-
ëó íåêîòîðûõ ïîäîáíûõ ñòðóêòóð (Þæíàÿ Àìå-
ðèêà è Âîñòî÷íàÿ Êàì÷àòêà) èìåþòñÿ è ùå-
ëî÷íûå áàçàëüòû, íî îíè îòíîñÿòñÿ ê 1-ìó, òè-
ïè÷íî «ðèôòîãåííîìó» ãåîõèìè÷åñêîìó òèïó.

Â áîëüøèíñòâå ñòðóêòóð âìåñòå ñ áàçàëü-
òàìè â ðàçíîé ñòåïåíè ïðîÿâëÿëèñü è ñàëè÷åñ-
êèå êîðîâûå ìàãìû, ïî÷òè îòñóòñòâóþùèå
ëèøü â ñâÿçè ñ áàçèòàìè 1-é ãðóïïû 1-ãî ãåî-
õèìè÷åñêîãî òèïà. Ïðè ýòîì, õîòÿ â ñîñòàâàõ
ñàëè÷åñêèõ ìàãì êîíêðåòíûõ ñòðóêòóð ÷àñòî
îòìå÷àþòñÿ çíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ, ãëàâíûå
èõ ñâîéñòâà îêàçàëèñü â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè
ñ ñîñòàâàìè áëèçêèõ ïî âîçðàñòó áàçàëüòîâ
(ðèñ. 9). Òàê, ñðåäè ðèîëèòîâ òàêæå âûäåëÿþò-

ñÿ 2 îñíîâíûõ ãåîõèìè÷åñêèõ òèïà, è ê ïåðâî-
ìó îòíîñÿòñÿ ðèîëèòû òèïè÷íî «ðèôòîãåííûõ»
ñòðóêòóð. Âñå òðåíäû èõ ñîñòàâîâ, ïðè íåêî-
òîðûõ ëîêàëüíûõ îòêëîíåíèÿõ, ïàðàëëåëüíû
òðåíäàì «ýòàëîííûõ» áàçèòîâ, à òðåíäû ùå-
ëî÷íûõ ðèîëèòîâ ðàñïîëàãàþòñÿ âûøå ëèíèè
OIB. Â ðåãèîíàõ æå ñ íàêëîííûìè ñåéñìîôî-
êàëüíûìè çîíàìè áîëüøèíñòâî ñàëè÷åñêèõ îá-
ðàçîâàíèé îòíîñèòñÿ êî âòîðîìó «äåïëåòèðî-
âàííîìó» ãåîõèìè÷åñêîìó òèïó, ÷üè òðåíäû
ñîñòàâîâ ïàðàëëåëüíû òàêîâûì «îñòðîâîäóæ-
íûõ» áàçàëüòîâ, à òðåíäû ñóáùåëî÷íûõ ðèîëè-
òîâ ðàñïîëîæåíû â îñíîâíîì íèæå ëèíèè OIB.

Òàêèì îáðàçîì âûÿâëåíî, ÷òî åñëè ñî-
ñòàâ ñàìûõ ðàííèõ ùåëî÷íûõ áàçàëüòîâ âñåõ
òèïîâ ñòðóêòóð âñåãäà áëèçîê è îòíîñèòñÿ òîëü-
êî ê 1-ìó ãåîõèìè÷åñêîìó òèïó, òî âñå áîëåå
ïîçäíèå è ìåíåå ùåëî÷íûå áàçàëüòû (à òàêæå
è âåñü ðÿä áîëåå êðåìíåçåìèñòûõ ìàãì) ìîãóò
ýâîëþöèîíèðîâàòü â 2-õ îñíîâíûõ íàïðàâëåíè-
ÿõ, ò.å. ëèáî ïî «èçíà÷àëüíîìó» ïóòè ðàçíîñòåé
1-ãî «îáîãàùåííîãî» ãåîõèìè÷åñêîãî òèïà, îá-
ðàçóþùèõñÿ â òèïè÷íî «ðèôòîãåííûõ» îáñòà-
íîâêàõ, ëèáî ïî áîëåå ñëîæíîìó ïóòè, êîãäà íà
âñå áîëüøåì óäàëåíèè îò ïðîÿâëåíèÿ ùåëî÷-
íûõ áàçàëüòîâ ïîñòåïåííî ôîðìèðóþòñÿ âñå
áîëåå «îáåäíåííûå» è ìåíåå ùåëî÷íûå ìàãìà-
òè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ 2-ãî ãåîõèìè÷åñêîãî
òèïà, ñâîéñòâåííûå ñòðóêòóðàì ñ íàêëîííûìè
ñåéñìîôîêàëüíûìè çîíàìè.

Ê ýòîìó æå äîáàâèì, ÷òî ñ ïîçèöèé âû-
øåîòìå÷åííîé äèàïèðîâîé ìîäåëè äàííûå îò-
ëè÷èòåëüíûå ñâîéñòâà ìàãìàòè÷åñêèõ ñòðóê-
òóð îáúÿñíèòü íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Íî ñïðàâåäëèâî ëè â èìåþùåéñÿ ñè-
òóàöèè âîîáùå îòêàçûâàòüñÿ îò äèàïèðîâîé
ìîäåëè?

Íà íàø âçãëÿä, íåò, íî äëÿ åå ïðèìåíå-
íèÿ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü íå òîò âûøåîòìå÷åí-
íûé, ÿâíî óïðîùåííûé è «èäåàëüíûé» âàðèàíò
[Àëüìóõàìåäîâ è äð., 1985; Êàäèê è äð., 1990],
à ïðåäëàãàåìûé íàìè ñóùåñòâåííî áîëåå ðàñ-
øèðåííûé âàðèàíò (ðèñ. 10), ïî êîòîðîìó ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîÿâëåíèÿ íåñêîëü-
êî ðàçëè÷àþùåéñÿ êîíôèãóðàöèè äèàïèðîâ, ñ
ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ èõ ïîäúåìà, à òàêæå ñ
ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ó÷àñòèÿ â ìàãìàòè÷åñêîì
ïðîöåññå íå òîëüêî âåùåñòâà ìàíòèéíîãî äèà-
ïèðà, íî è âìåùàþùèõ åãî òîëù (÷òî ïðèçíà-
åòñÿ ñåé÷àñ áîëüøèíñòâîì èññëåäîâàòåëåé).

Òàê, ðàçëè÷íàÿ êîíôèãóðàöèÿ äèàïèðîâ,
ñóäÿ ïî [Ïîäãîðíûé, 1999], âûÿâëÿåòñÿ ïðè
ïëîòíîñòíîì ìîäåëèðîâàíèè ðåãèîíîâ, ïîêà-
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çàâøåì, ÷òî âåðõíÿÿ ÷àñòü äèàïèðîâ, îêàçàâ-
øàÿñÿ â íàèìåíåå îäíîðîäíûõ òîëùàõ, ìîæåò
çíà÷èòåëüíî îòêëîíÿòüñÿ îò âåðòèêàëè. Çíà÷è-
òåëüíûå îáúåìû ñàëè÷åñêèõ ìàãì è âûñîêàÿ
äèôôåðåíöèðîâàííîñòü âñåé ìàãìàòè÷åñêîé
àññîöèàöèè, ÷àñòî ñîîòâåòñòâóþùèå è òèïè÷-
íî «ðèôòîãåííûì» ñòðóêòóðàì ñ áàçèòàìè êàê
2-é ãðóïïû 1-ãî ãåîõèìè÷åñêîãî òèïà, òàê è
2-ãî ãåîõèìè÷åñêîãî òèïà, íàèáîëåå ïðîñòî èí-
òåðïðåòèðóþòñÿ â ñâÿçè ñ ìèíèìàëüíîé ñêî-
ðîñòüþ ïîäúåìà â íèõ ìàíòèéíîãî äèàïèðà.
Îòñóòñòâèå ýòèõ ïðèçíàêîâ íàðÿäó ñ ïðîÿâëå-
íèåì áàçàëüòîâ 1-é ãðóïïû 1-ãî ãåîõèìè÷åñêî-
ãî òèïà óêàçûâàåò íà ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü
ïîäúåìà äèàïèðà â ðåãèîíå. Óìåíüøåíèå æå
ñêîðîñòè âåðòèêàëüíîãî ïîäúåìà äèàïèðà äîë-
æíî ñïîñîáñòâîâàòü íå òîëüêî âûïëàâêå «îáî-

ãàùåííûõ» áàçàëüòîâ è çàìåòíîìó ïåðåïëàâ-
ëåíèþ âìåùàþùèõ äèàïèð òîëù, íî è ìàêñè-
ìàëüíîìó ôëþèäíî- ìåòàñîìàòè÷åñêîìó îáî-
ãàùåíèþ áàçàëüòîâ íåêîãåðåíòíûìè ýëåìåí-
òàìè íà ïðîòÿæåíèè âñåé äëèòåëüíîñòè ýòîãî
ïðîöåññà ïëàâëåíèÿ, â òîì ÷èñëå áîëüøåìó,
÷åì ó ñìåæíûõ ñ íèìè âûïëàâîê èç äèàïèðà
(ò.ê. ñòåïåíü èõ ÷àñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ áóäåò
ëèáî ðàâíîé, ëèáî ìåíüøåé). Èìåííî ýòî äîë-
æíî îòðàçèòüñÿ è íà ñóììàðíîì ñîñòàâå áà-
çàëüòîâûõ âûïëàâîê, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàêñè-
ìàëüíî «îáîãàùåííûì» ðàçíîñòÿì 2-îé ãðóï-
ïû 1-ãî ãåîõèìè÷åñêîãî òèïà, à òàêæå êèìáåð-
ëèòàì è ëàìïðîèòàì (ðèñ. 8).

Â òî æå âðåìÿ, çíà÷èòåëüíîå îòêëîíåíèå
îñè ïîäúåìà äèàïèðà îò âåðòèêàëè (ðèñ. 10)
äîëæíî ïðèâîäèòü: à) ê ìîùíûì ýäóêöèîííûì
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Ðèñ. 10 Ñõåìàòè÷åñêèé ãëóáèííûé ðàçðåçà âêðåñò ïðîñòèðàíèÿ þæíîé ÷àñòè Êóðèëüñêîé
îñòðîâíîé äóãè è åå ïðåäïîëàãàåìàÿ ãåîäèíàìèêà (ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ [Òàðàêàíîâ, 1981]).

1 � ñëîé îñàäî÷íûõ è âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîä; 2 � ãðàíèòíûé ñëîé; 3 � áàçàëüòîâûé ñëîé;
4 � ãðàíèöà çåìíîé êîðû; 5 � àñòåíîñôåðíûå ñëîè ïîíèæåííîé ñêîðîñòè ñåéñìè÷åñêèõ âîëí; 6 � ôîêàëü-
íàÿ çîíà çåìëåòðÿñåíèé; 7 � ñëîé ñ àíîìàëüíî âûñîêèìè ñêîðîñòÿìè ñåéñìè÷åñêèõ âîëí; 8 � çîíû ÷àñ-
òè÷íîãî ïëàâëåíèÿ ìàíòèéíîãî äèàïèðà; 9 � ïðåäïîëàãàåìàÿ ñòåïåíü ÷àñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ èñõîäíîãî
âåùåñòâà; 10 � ïðåäïîëàãàåìûé îáúåì âûïëàâîê; 11 � èçëèâøèåñÿ áàçàëüòû è âóëêàíè÷åñêèå ïîñòðîéêè;
12 � òåêòîíè÷åñêèå çîíû; ñîïóòñòâóþùèå ðàñòÿæåíèþ; 13 � îðèåíòèðîâêà ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé;
14 � íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ìàíòèéíîãî äèàïèðà è ìàãìîãåíåðèðóþùåé îáëàñòè.
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ïðîöåññàì [×óäèíîâ, 1985] âûäâèãàíèÿ ãëó-
áèííîãî ìàòåðèàëà (ïðèâîäÿùåãî ê íåêîòîðî-
ìó íàäâèãó [Ïåòðîëîãè÷åñêèå�, 1996] íà îêå-
àíè÷åñêèå îñàäêè è ïîëîñîâûå ìàãíèòíûå àíî-
ìàëèè, ÷àñòî èñïîëüçóåìûå äëÿ äîêàçàòåëüñò-
âà «ñóáäóêöèîííûõ ïðîöåññîâ» â ïîäîáíûõ
ñòðóêòóðàõ; á) ê îäíîñòîðîííåé âåùåñòâåííîé
çîíàëüíîñòè áàçàëüòîâîãî ìàãìàòèçìà; â) ê ðåç-
êîìó óìåíüøåíèþ âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé ñêîðîñòè ïîäúåìà äèàïèðà è, â ñâÿçè ñ
ýòèì, ê: ã) ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ â ñîñòàâå âû-
ïëàâîê âåùåñòâà âìåùàþùèõ äèàïèð òîëù.
Ïðè ýòîì äàííûå âìåùàþùèå òîëùè ñêîðåå
âñåãî óæå èçíà÷àëüíî áûëè äåïëåòèðîâàíû â
îòíîøåíèè Ti, Nb(Ta) è õàðàêòåðèçîâàëèñü íå-
ñêîëüêî ïîâûøåííûìè çíà÷åíèÿìè 87Sr/86Sr, à
â èõ ñîñòàâå ïðîÿâëÿëèñü è ïëàãèîêëàçñîäåð-
æàùèå ãèïåðáàçèòû è ïèðîêñåíèòû, ñêîðåå
âñåãî è îáóñëîâèâøèå ïîÿâëåíèå â ñóììàðíûõ
âûïëàâêàõ Sr-ìàêñèìóìîâ. Ïî ìåðå æå âñå
áîëüøåãî óäàëåíèÿ îò ãëàâíîé îñè äèàïèðà,
êîíòðîëèðóþùåé îñíîâíîé ïîäòîê ôëþèäíûõ
êîìïîíåíòîâ, âî âìåùàþùèõ äèàïèð ïîðîäàõ
äîëæíî íàáëþäàòüñÿ âñå áîëüøåå îòíîñèòåëü-
íîå îáåäíåíèå íåêîãåðåíòíûìè ýëåìåíòàìè.
Ýòî æå îòðàçèòñÿ è íà ñóììàðíîì ñîñòàâå êàê
áàçèòîâûõ, òàê è êîðîâûõ âûïëàâîê, êîòîðûé
äîëæåí èìåòü «äåïëåòèðîâàííóþ» ñïåöèôèêó.
Èìåííî ýòà ñèòóàöèÿ âìåñòå ñ ïîÿâëåíèåì
ðàçëè÷íî äåïëåòèðîâàííûõ ìàãìàòè÷åñêèõ
îáðàçîâàíèé 2-ãî ãåîõèìè÷åñêîãî òèïà è ïðî-
ÿâëÿåòñÿ â «îñòðîâîäóæíûõ» è ïîäîáíûõ èì
ñòðóêòóðàõ. «Äèàïèðîâàÿ» æå ïðè÷èíà èõ ïðî-
èñõîæäåíèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ è îòñóòñòâèåì íà
íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ êàéíîçîéñêîé Àíäèéñêîé
îêðàèíû ñåéñìîôîêàëüíîé çîíû, ÷òî ìîæåò
ôèêñèðîâàòü âîçäûìàíèå çäåñü íåñêîëüêèõ
ìàíòèéíûõ äèàïèðîâ.

Èñïîëüçîâàííàÿ äèàïèðîâàÿ ìîäåëü íå
ïðîòèâîðå÷èò äàííûì ãëóáèííîé ñåéñìîòîìî-
ãðàôèè. Ïðè ýòîì «ïîä ïðèêðûòèåì» ïîëîãî-
íàêëîíåííîãî äèàïèðîâîãî òåëà, çàòðóäíÿþùå-
ãî ðàâíîìåðíûé ñáðîñ ëåòó÷åé ôàçû îò äèàïè-
ðîâ ñíèçó, èìååòñÿ íàèëó÷øàÿ âîçìîæíîñòü
ìíîãîêðàòíî âîçîáíîâëÿþùåãîñÿ íàêîïëåíèÿ è
ñáðîñà ëåòó÷èõ. Ýòî âûçûâàåò è çåìëåòðÿñåíèÿ
ðàçíîé ìîùíîñòè è óðîâíÿ çàëîæåíèÿ, ôèêñè-
ðóþùèåñÿ â ïîäîáíûõ ñòðóêòóðàõ â âèäå íà-
êëîííûõ ñåéñìîôîêàëüíûõ çîí Áåíüîôôà, ðå-
àëüíîñòü ÷åãî îòðàæåíà â ïóáëèêàöèÿõ [Êàð-
ïîâ è äð., 1998; Çóáêîâ, 2000]. Ê òîìó æå, íà
íàø âçãëÿä, ïðè èñïîëüçîâàíèè èìåííî äèàïè-
ðîâîé ìîäåëè ïîÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðåàëüíàÿ

âîçìîæíîñòü ïîäîéòè ê ïðîáëåìå ïðîèñõîæäå-
íèÿ è ýâîëþöèè àñòåíîñôåðíûõ ñëîåâ ïëàíåòû,
à òàêæå áîëåå ãëóáîêîìó ïîíèìàíèþ ïðîöåññîâ
ìàãìàòè÷åñêîé ðóäîãåíåðàöèè è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, ïðîáëåìû èñòî÷íèêîâ ðóäíîãî âåùåñòâà.

Òàêèì îáðàçîì, â ÷åòâåðòè÷íûõ âóëêà-
íèòàõ Êóðèëüñêîé ÎÄ, âïåðâûå ñ ó÷åòîì ïðàê-
òè÷åñêè âñåõ åå ïîäâîäíûõ âóëêàíîâ, äîêàçàíà
è äåòàëüíî îõàðàêòåðèçîâàíà êàê ÷åòêàÿ ïîïå-
ðå÷íàÿ, òàê è ìåíåå ÷åòêàÿ ïðîäîëüíàÿ âåùå-
ñòâåííàÿ çîíàëüíîñòü, âûÿâëåííàÿ ïî ãåîõèìè-
÷åñêèì, èçîòîïíûì è ìèíåðàëîãè÷åñêèì êðè-
òåðèÿì ëàâ è ñîñòàâó âûíîñèìûõ èìè âêëþ-
÷åíèé. Îñîáåííîñòè ñîñòàâà âóëêàíèòîâ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñåðèé îïðå-
äåëÿþòñÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè óñëîâèÿìè ãå-
íåçèñà ïåðâè÷íûõ ìàãì, à òàêæå èõ äèôôåðåí-
öèàöèåé è ñìåøåíèåì.

Âûÿâëåííàÿ çîíàëüíîñòü ïîçâîëÿåò ïî-
ëàãàòü, ÷òî âûïëàâëåíèå âíà÷àëå áëèçêèõ ïî
ñîñòàâó âûñîêîùåëî÷íûõ áàçèòîâûõ ìàãì, à
çàòåì âñå áîëåå çíà÷èòåëüíûõ îáúåìîâ áà-
çàëüòîâûõ ìàãì óìåíüøàþùåéñÿ ùåëî÷íîñ-
òè, âïëîòü äî íèçêîùåëî÷íûõ, ÿâëÿåòñÿ âàæ-
íåéøèì îáùèì ñâîéñòâîì òåêòîíî-ìàãìàòè-
÷åñêîé ýâîëþöèè âñåõ òèïîâ äîëãîæèâóùèõ
ôàíåðîçîéñêèõ ñòðóêòóð Çåìëè, êîòîðîå äàåò
îñíîâàíèå ïðåäïîëàãàòü äëÿ íåå óíèâåðñàëü-
íîñòü  ãåîäèíàìè÷åñêîãî ìåõàíèçìà. Ïðè ýòîì
ðàçíîîáðàçèå ñîñòàâîâ âñåé àññîöèàöèè ìàã-
ìàòè÷åñêèõ ïîðîä ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñòðóê-
òóð â ìåíüøåé ñòåïåíè àññîöèèðóåòñÿ ñî ñòðî-
åíèåì è ñîñòàâîì ïåðâè÷íîãî êîðîâîãî è ìàí-
òèéíîãî ñóáñòðàòà ðåãèîíîâ, íî íàèáîëåå ÷åò-
êî � ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè âîçäûìàþ-
ùèõñÿ çäåñü ìàíòèéíûõ äèàïèðîâ âûñîêîíàã-
ðåòîãî ðàçóïëîòíåííîãî âåùåñòâà, ò.å. èõ âå-
ëè÷èíîé è ñêîðîñòüþ âîçäûìàíèÿ, óðîâíåì
ïîäíÿòèÿ è óãëîì íàêëîíà, à òàêæå âûçâàííî-
ãî èìè ïëàâëåíèÿ â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ïðåîá-
ðàçîâàííîãî âìåùàþùåãî äèàïèð ñóáñòðàòà.
Ìàêñèìàëüíûé óãîë îòêëîíåíèÿ â âåðõíåé
÷àñòè îñè ïîäúåìà äèàïèðîâ ñîîòâåòñòâóåò
òèïè÷íûì îñòðîâîäóæíûì ñòðóêòóðàì è àê-
òèâíîé Àíäèéñêîé êîíòèíåíòàëüíîé îêðàèíå
îáðàìëåíèÿ Òèõîãî îêåàíà.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

Àáäóðàõìàíîâ À.È., Ôåäîð÷åíêî Â.È. Çàêî-
íîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ãðóïïû æå-
ëåçà â ÷åòâåðòè÷íûõ ëàâàõ Êóðèëüñêèõ îñòðîâîâ //
Âóëêàíîëîãèÿ è ñåéñìîëîãèÿ. 1983. ¹ 3. Ñ. 10-24.



À.Þ. Àíòîíîâ

42

Àâäåéêî Ã.Ï. Çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ
âóëêàíîâ Êóðèëüñêîé îñòðîâíîé äóãè // Äîêë. ÀÍ
ÑÑÑÐ. 1989. T. 304. ¹ 5. Ñ. 1196-1200.

Àâäåéêî Ã.Ï. Ïîäâîäíûé âóëêàíèçì îñòðî-
âíûõ äóã. Àâòîðåô. äîêò. äèññ. Ìîñêâà, 1993. 66 ñ.

Àâäåéêî Ã.Ï., Àíòîíîâ À.Þ., Âîëûíåö Î.Í. è
äð. Ãåîõèìè÷åñêàÿ çîíàëüíîñòü ÷åòâåðòè÷íûõ ëàâ
Êóðèëüñêîé îñòðîâíîé äóãè // Äîêë. ÀÍ ÑÑÑÐ. 1985.
Ò. 282. ¹ 4. Ñ. 958-961.

Àâäåéêî Ã.Ï., Àíòîíîâ À.Þ., Âîëûíåö Î.Í. è
äð. Âàðèàöèè âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà è èçîòîïíûõ
îòíîøåíèé ñòðîíöèÿ è íåîäèìà â ÷åòâåðòè÷íûõ ëà-
âàõ Êóðèëüñêîé îñòðîâíîé äóãè è èõ ïåòðîãåíå-
òè÷åñêîå çíà÷åíèå // Îêåàíè÷åñêèé ìàãìàòèçì: ýâî-
ëþöèÿ, ãåîëîãè÷åñêèå êîððåëÿöèè. Ì.: Íàóêà, 1986.
Ñ. 153-169.

Àâäåéêî Ã.Ï., Àíòîíîâ À.Þ., Âîëûíåö Î.Í. è
äð. Ïîäâîäíûé âóëêàíèçì è çîíàëüíîñòü Êóðèëüñêîé
îñòðîâíîé äóãè. Ì.: Íàóêà, 1992. 528 ñ.

Àâäåéêî Ã.Ï., Âîëûíåö Î.Í., Áîíäàðåíêî Â.È.
è äð. Ïîïåðå÷íûå âóëêàíè÷åñêèå çîíû Êóðèëüñêîé
îñòðîâíîé äóãè // Ñòðîåíèå è äèíàìèêà ïåðåõîäíûõ
çîí. Òåç. äîêë. ìåæäóíàð. ñèìï. Ì., 1983. Ñ. 60.

Àëüìóõàìåäîâ À.È., Êàøèíöåâ Ã.Ë., Ìàòâååí-
êîâ Â.Â. Ýâîëþöèÿ áàçàëüòîâîãî âóëêàíèçìà Êðàñ-
íîìîðñêîãî ðèôòà. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1985. 182 ñ.

Àíòîíîâ À.Þ. Ìàôè÷åñêèå ãîìåîãåííûå
âêëþ÷åíèÿ â âóëêàíèòàõ Êóðèëüñêîé îñòðîâíîé äóãè
è ïðîáëåìà ñìåøåíèÿ ìàãì // Òèõîîêåàíñêàÿ ãåî-
ëîãèÿ. 1993. ¹ 3. Ñ. 20-32.

Àíòîíîâ À.Þ. Ãåîõèìèÿ Au, Ag, Ge, Ga â ÷åò-
âåðòè÷íûõ âóëêàíè÷åñêèõ îáðàçîâàíèÿõ Êóðèëüñêîé
îñòðîâíîé äóãè // Òèõîîêåàíñêàÿ ãåîëîãèÿ. 2001. Ò.
20. ¹ 2. Ñ. 62-75.

Àíòîíîâ A.Þ. Ãåîõèìèÿ ôàíåðîçîéñêèõ ìàã-
ìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé Çåìëè è ìàíòèéíûé äèàïè-
ðèçì // Ãåîõèìèÿ è ïåòðîëîãèÿ ìàãìàòè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ. Ìàò-ëû íàó÷. ÷òåíèé Ì.Í. Çàõàðîâà. Èðêóòñê:
Èçä-âî Èðêóòñêîãî ãîñòåõóíèâåðñèòåòà. Ñ. 11-14.

Àíòîíîâ À.Þ. Ãåîõèìèÿ è ïåòðîëîãèÿ ôàíå-
ðîçîéñêèõ ìàãìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé, ðàçëè÷íûå
ãåîäèíàìè÷åñêèå îáñòàíîâêè ìàãìàòèçìà è ìàí-
òèéíûé äèàïèðèçì. Àâòîðåô. äîêò. äèññ. Èðêóòñê,
2004. 48 ñ.

Àíòîíîâ À.Þ., Âîëûíåö Î.Í., Àâäåéêî Ã.Ï. è
äð. Ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû â ÷åòâåðòè÷íûõ âóë-
êàíè÷åñêèõ îáðàçîâàíèÿõ Êóðèëüñêîé îñòðîâíîé
äóãè â ñâÿçè ñ ïðîáëåìîé ãåíåçèñà îñòðîâîäóæíûõ
ìàãì // Ãåîõèìèÿ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä ñîâðåìåí-
íûõ è äðåâíèõ àêòèâíûõ çîí. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà,
1987. Ñ. 36-55.

Àíòîíîâ À.Þ., Âîëûíåö Î.Í., Êîðîëåâà Ã.Ï.
è äð. Çîëîòî â ÷åòâåðòè÷íûõ âóëêàíèòàõ Êóðèëüñêîé
îñòðîâíîé äóãè // Âóëêàíîëîãèÿ è ñåéñìîëîãèÿ. 1992.
¹ 2. Ñ. 19-29.

Áàëåñòà Ñ.Ò. Çåìíàÿ êîðà è ìàãìàòè÷åñêèå
î÷àãè îáëàñòåé ñîâðåìåííîãî âóëêàíèçìà. Ì.: Íàó-
êà, 1981. 133 ñ.

Âèíîãðàäîâ Â.È., Âàêèí Å.À. Èçîòîïíûé ñî-
ñòàâ ñòðîíöèÿ òåðìàëüíûõ âîä Êàì÷àòêè // Äîêë.
ÀÍ ÑÑÑÐ. 1983. Ò. 273. ¹ 4. Ñ. 965-968.

Âëàäûêèí Í.Â. Ãåîõèìèÿ è ãåíåçèñ ëàìïðîè-
òîâ Àëäàíñêîãî ùèòà // Ãåîëîãèÿ è ãåîôèçèêà. 1997.
Ò. 38. ¹ 1. Ñ. 123-136.

Âîëûíåö Î.Í. Ïåòðîëîãèÿ è ãåîõèìè÷åñêàÿ
òèïèçàöèÿ âóëêàíè÷åñêèõ ñåðèé ñîâðåìåííîé îñòðî-
âîäóæíîé ñèñòåìû. Àâòîðåô. äîêò. äèññ. Ìîñêâà,
1993. 67 ñ.

Âîëûíåö Î.Í., Àâäåéêî Ã.Ï., Âèíîãðàäîâ Â.È.,
Ãðèãîðüåâ B.C. Èçîòîïíàÿ çîíàëüíîñòü â ÷åòâåðòè÷-
íûõ ëàâàõ Êóðèëüñêîé îñòðîâíîé äóãè // Òèõîîêåàí-
ñêàÿ ãåîëîãèÿ. 1988. ¹ 1. Ñ. 19-27.

Âîëûíåö Î.Í., Àâäåéêî Ã.Ï., Öâåòêîâ À.À. è
äð. Ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ çîíàëüíîñòü ÷åòâåðòè÷íûõ
ëàâ Êóðèëüñêîé îñòðîâíîé äóãè: àññîöèàöèè ìèíå-
ðàëîâ, âàðèàöèè ñîñòàâà, óñëîâèÿ êðèñòàëëèçàöèè //
Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. Ñåð. ãåîë. 1990. ¹ 1. Ñ. 29-44.

Âîëûíåö Î.Í., Àâäåéêî Ã.Ï., Öâåòêîâ À.À. è
äð. Ãèïåðáàçèòîâûå âêëþ÷åíèÿ â ÷åòâåðòè÷íûõ
ëàâàõ Êóðèëüñêîé îñòðîâíîé äóãè // Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ.
Ñåð. ãåîë. 1990. ¹ 3. Ñ. 43-58.

Âîëûíåö Î.Í., Àíîøèí Ã.Í., Àíòèïèí B.C. Ïåò-
ðîëîãèÿ è ãåîõèìèÿ ùåëî÷íûõ è ñóáùåëî÷íûõ ëàâ
êàê èíäèêàòîð ãåîäèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà îñòðîâíûõ
äóã // Ãåîëîãèÿ è ãåîôèçèêà. 1986. ¹ 8. Ñ. 10-17.

Ãíèáèäåíêî Ã.Ñ. Òåêòîíèêà äíà îêðàèííûõ
ìîðåé Äàëüíåãî Âîñòîêà. Ì.: Íàóêà, 1979. 160 ñ.

Äæåéêñ À.Ë., Ëóèñ Ä.Ä., Ñìèò Ê.Á. Êèìáåð-
ëèòû è ëàìïðîèòû Çàïàäíîé Àâñòðàëèè. Ì.: Ìèð,
1989. 430 ñ.

Äîáðåöîâ Í.Ë., Êèðäÿøêèí À.Ã. Ãëóáèííàÿ
ãåîäèíàìèêà. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1994. 300 ñ.

Æàðèêîâ Â.À., Ýïåëüáàóì Ì.Á., Áîãîëåïîâ Ì.Â.
Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè
ãðàíèòèçàöèè ïîä âîçäåéñòâèåì ãëóáèííîãî ôëþè-
äà // Äîêë. ÀÍ ÑÑÑÐ. 1990. Ò. 311. ¹ 2. Ñ. 462-465.

Æóðàâëåâ Ä.Ç., Öâåòêîâ À.À., Æóðàâëåâ À.3. è
äð. Ëàòåðàëüíûå âàðèàöèè èçîòîïíûõ îòíîøåíèé
íåîäèìà è ñòðîíöèÿ â ÷åòâåðòè÷íûõ ëàâàõ Êóðèëü-
ñêîé îñòðîâíîé äóãè è èõ ïåòðîãåíåòè÷åñêîå çíà÷å-
íèå // Ãåîõèìèÿ. 1985. ¹. 12. Ñ. 1723-1736.

Çëîáèí Ò.Ê., Ïèñêóíîâ Á.Í., Ôðîëîâà Ò.Ï. Íî-
âûå äàííûå î ñòðîåíèè çåìíîé êîðû öåíòðàëüíîé
÷àñòè Êóðèëüñêîé îñòðîâíîé äóãè // Äîêë. ÀÍ ÑÑÑÐ.
1987. Ò. 293. ¹ 1. Ñ. 185-188.

Çíàìåíñêèé B.C., Æóðàâëåâ Ä.Ç. Îá èñòî÷íè-
êàõ êàòèîíîâ òåðìàëüíûõ âîä Þæíûõ Êóðèëüñêèõ
îñòðîâîâ (ñ ó÷åòîì èçîòîïíî-ãåîõèìè÷åñêèõ äàííûõ
ïî ÐÇÝ è Î) // Ñîâðåìåííûå ãèäðîòåðìû è ìèíå-
ðàëîîáðàçîâàíèå. Ì.: Íàóêà, 1988. Ñ. 33-45.

Çóáêîâ Â.Ñ. Ê âîïðîñó î âëèÿíèè óãëåðîäíî-
íåîðãàíè÷åñêîãî ôëþèäà íà ãëóáèííóþ ãåîäèíàìè-
êó è ïðîöåññû â ëèòîñôåðå // Âåñòíèê Èðêóòñêîãî
ãîñóíèâåðñèòåòà. Ãåî. ¹ 2. Ãåîõèìè÷åñêèå ïðîöåñ-
ñû è ïîëåçíûå èñêîïàåìûå. Èðêóòñê, 2000. Ñ. 9-28.

Êàäèê À.À., Ëóêàíèí Î.À., Ëàïèí È.Â. Ôèçè-



ÂÅÙÅÑÒÂÅÍÍÀß ÇÎÍÀËÜÍÎÑÒÜ ×ÅÒÂÅÐÒÈ×ÍÎÃÎ ÂÓËÊÀÍÈÇÌÀ

43

êî-õèìè÷åñêèå óñëîâèÿ ýâîëþöèè áàçàëüòîâûõ ìàãì
â ïðèïîâåðõíîñòíûõ î÷àãàõ. Ì.: Íàóêà, 1990. 346 ñ.

Êàçèìèðîâñêèé Ì.Ý. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðå-
ìåííûå è âåùåñòâåííûå çàêîíîìåðíîñòè ýâîëþöèè
ìàãìàòèçìà Íåð÷à-Èíãîäèíñêîé ðèôòîãåííîé çî-
íû (Çàáàéêàëüå) // Ãåîëîãèÿ è ãåîôèçèêà. 1994. ¹ 3.
Ñ. 40-49.

Êàðïîâ È.Ê., Çóáêîâ Â.Ñ., Áû÷èíñêèé Â.À.,
Àðòèìåíêî Ì.Â. Äåòîíàöèÿ â ìàíòèéíûõ ïîòîêàõ òÿ-
æåëûõ óãëåâîäîðîäîâ // Ãåîëîãèÿ è ãåîôèçèêà. 1998.
Ò. 39. ¹ 6. Ñ. 754-762.

Êëàññèôèêàöèÿ è íîìåíêëàòóðà ìàãìàòè÷åñ-
êèõ ãîðíûõ ïîðîä. Ì: Íåäðà, 1981. 160 ñ.

Êîëîñêîâ À.Â. Ïåòðîëîãî-ãåíåòè÷åñêèå êîð-
ðåëÿöèè óëüòðàîñíîâíûõ âêëþ÷åíèé è âìåùàþùèõ
âóëêàíèòîâ çîíû ïåðåõîäà Òèõèé îêåàí � Àçèàòñêèé
êîíòèíåíò. Àâòîðåô. äîêò. äèññ. Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì-
÷àòñêèé, 1997. 50 ñ.

Ìåëåêåñöåâ È.Â., Âîëûíåö Î.Í., Àíòîíîâ À.Þ.
Êàëüäåðà Íýìî III (î-â Îíåêîòàí, Ñåâåðíûå Êóðè-
ëû): ñòðîåíèå, 14Ñ-âîçðàñò, äèíàìèêà êàëüäåðîîáðà-
çóþùåãî èçâåðæåíèÿ, ýâîëþöèÿ þâåíèëüíûõ ïðî-
äóêòîâ // Âóëêàíîëîãèÿ è ñåéñìîëîãèÿ. 1997. ¹ 1.
Ñ. 32-52.

Ïåðåïåëîâ À.Á. Ãåîõèìèÿ ïîçäíåêàéíîçîé-
ñêèõ âûñîêîêàëèåâûõ âóëêàíè÷åñêèõ ñåðèé îñòðî-
âîäóæíîé ñèñòåìû Êàì÷àòêè. Àâòîðåô. êàíä. äèññ.
Èðêóòñê, 1989. 26 ñ.

Ïåòðîëîãè÷åñêèå ïðîâèíöèè Òèõîãî îêåàíà /
Ãîâîðîâ È.Í. è äð. Ì.: Íàóêà, 1996. 444 ñ.

Ïîäãîðíûé Â.ß. Ïîñëîéíîå ïëîòíîñòíîå ìî-
äåëèðîâàíèå ëèòîñôåðû (íà ïðèìåðå þãà ðîññèé-
ñêîãî Äàëüíåãî Âîñòîêà è Ñåâåðî-Âîñòîêà Êèòàÿ).
Àâòîðåô. êàíä. äèññ. Õàáàðîâñê, 1999. 27 ñ.

Ïîïîëèòîâ Ý.È., Âîëûíåö Î.Í. Ãåîõèìè÷åñ-
êèå îñîáåííîñòè ÷åòâåðòè÷íîãî âóëêàíèçìà Êóðè-
ëî-Êàì÷àòñêîé îñòðîâíîé äóãè è íåêîòîðûå âîïðî-
ñû ïåòðîãåíåçèñà. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1981. 182 ñ.

Ïóçàíêîâ Þ.Ì., Âîëûíåö Î.Í., Àâäåéêî Ã.Ï. è
äð. Ãåîõèìèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ â ÷åòâåðòè÷íûõ âóë-
êàíèòàõ Êóðèëüñêîé ãðÿäû // Ðàäèîàêòèâíûå ýëåìåí-
òû. Ãåîõèìè÷åñêèå àññîöèàöèè ðåäêèõ è ðàäèîàê-
òèâíûõ ýëåìåíòîâ â ðóäíûõ è ìàãìàòè÷åñêèõ êîì-
ïëåêñàõ. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1991. Ñ. 81-97.

Òàðàêàíîâ P.3. Ôîêàëüíûå çîíû è èõ ðîëü â
ðàçâèòèè îñòðîâîäóæíûõ ñèñòåì // Ãåîëîãèÿ äàëü-
íåâîñòî÷íîé îêðàèíû Àçèè. Âëàäèâîñòîê: ÄÂÍÖ,
1981. Ñ. 53-66.

Öâåòêîâ À.À., Ãëàäêîâ Í.Ã., Âîëûíåö Î.Í.
Ïðîáëåìà ñóáäóêöèè è èçîòîï 10Bå â ëàâàõ Êóðèëî-
Êàì÷àòñêîé îñòðîâíîé äóãè // Äîêë. ÀÍ ÑÑÑÐ. 1989.
Ò. 306. ¹ 5. Ñ. 1220-1225.

×óäèíîâ Þ.Â. Ãåîëîãèÿ àêòèâíûõ îêåàíè÷åñ-
êèõ îêðàèí è ãëîáàëüíàÿ òåêòîíèêà. Ì.: Íåäðà, 1985.
248 ñ.

Ôðîëîâà Ò.È., Áóðèêîâà È.À., Ãóùèí À.Â. è äð.
Ïðîèñõîæäåíèå âóëêàíè÷åñêèõ ñåðèé îñòðîâíûõ äóã.
Ì.: Íåäðà, 1985. 275 ñ.

Ôðîëîâà Ò.È., Ïåð÷óê Ë.Ë., Áóðèêîâà È.À.
Ìàãìàòèçì è ïðåîáðàçîâàíèå çåìíîé êîðû àêòèâ-
íûõ îêðàèí. Ì.: Íåäðà, 1989. 261 ñ.

Øàðàñüêèí À.ß. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ãëó-
áîêîâîäíûõ êîòëîâèí îêðàèííûõ ìîðåé // Ïåòðîëî-
ãèÿ è ãåîõèìèÿ îñòðîâíûõ äóã è îêðàèííûõ ìîðåé.
Ì.: Íàóêà, 1987. Ñ. 246-262.

ßðìîëþê Â.Â., Êîâàëåíêî Â.È. Ðèôòîãåííûé
ìàãìàòèçì àêòèâíûõ êîíòèíåíòàëüíûõ îêðàèí è åãî
ðóäîíîñíîñòü. Ì.: Íàóêà, 1991. 263 ñ.

Avdeiko G.P., Volynets O.N., Antonov A.Yu., Tsvet-
kov A.A. Kurile island-arc volcanism: structural and
petrological aspects // Tectonophysics. 1991. V. 199.
P. 271-287.

Didier J. Granites and their enclaves. Amster-
dam: Elsevier, 1973. 393 p.

Gill J.B. Orogenic andesites and plate tectonics.
Berlin-Heidelberg-New York: Springer-Verlag, 1981.
390 p.

Hickey R.L., Frey F.A., Gerlach D.C. Multiple
sources for basaltic arc rocks from the southern volca-
nic zone of the Andes (34o-41oS): trace element and
isotopic evidence for contributions from subducted
oceanic crust, mantle, and continental crust // J. Geo-
phys. Res. 1986. V. 91. ¹ B6. P. 5963-5983.

Holm P.E. The geochemical fingerprints of dif-
ferent tectonomagmatic environments using hygro-
magmatophile element abundances of tholeitic basalts
and basaltic andesites // Chem. Geology. 1985. V. 51.
P. 303-323.

Honda S., Uyeda S. Thermal process in sub-
duction zones � a review and preliminary on the origin
of arc volcanism // Arc volcanism: Physics and tecto-
nics. Tokyo: TERRAPUB, 1983. P. 117-140.

Kimura G. Oblique subduction and collision: Fo-
rearc tectonics of the Kurile arc // Geology. 1986. V. 14.
P. 404-407.

Êushirî I. On the lateral variations in chemical
composition and volume of Quaternary volcanic rocks
across Japanese arcs // J. Volcanol. Geotherm. Res.
1983. V. 18. P. 435-447.

Leeman W.P., Vitaliano C.J. Petrology of
McKinney basalt, Snake River Plane, Idaho // Geol.
Soc. Amer. Bull. 1976. V. 87. P. 1777-1792.

Matsuhisa Y. Oxigen isotopic compositions of
volcanic rooks from east Japan Islands and their bea-
ring on petrogenesis // J. Volcanol. Geotherm. Res. 1979.
V. 5. ¹ 3/4. P. 271-296.

Matsuhisa Y., Êurasawa H. Oxygen and strontium
isotopic characteristics of calc-alkali volcanic rocks from
the central and western Japan arcs: Evaluation of con-
tribution of crustal components to the magmas // J. Vol-
canol. Geocherm. Res. 1983. V. 18. ¹ 1/4. P. 483-510.

Myashiro A. Volcanic rock series in island arcs
and active continental margins // Amer. J. Sci. 1974. V.
274. ¹ 4. P. 321-355.

Înuma N., Hirano M., Isshiki N. Genesis of ba-
salt magmas and their derivatives under the Izu Islands,



À.Þ. Àíòîíîâ

44

Japan, inferred Sr/Ca-Ba/Ca systematics // J. Volcanol.
Geotherm. Res. 1983. V. 18. P. 511-529.

Peccerillo A., Taylor S.R. Geochemistry of
Eocene calc-alkaline volcanic rocks from the Kastamo-
nu area, northern Turkey // Contrib. Miner. Petrol. 1976.
V. 58. ¹ 1. P. 63-81.

Sakuyama M. Lateral variations of H
2
O contents

in Quaternary magmas of north-eastern Japan // Earth
Planet. Sci. Lett. 1979. V. 43. ¹ 1. P. 103-111.

Tatsumi Y., Hamilton D.L., Nesbit R.W. Chemi-
cal characteristics of fluid phase released from a sub-
ducted lithosphere and origin of arc magmas: Eviden-
ce from high-pressure experiments and natural rooks //
J. Volcanol. Geotherm. Res. 1986. V. 29. ¹ 1/4. P. 303-
309.

Tera F., Brown L., Morris J. et al. Sediment
incorporation in island arc magmas: Inferences from 10Be

// Geochem. Cosmochem. Acta. 1986. V. 50. P. 535-550.
Whitford D.J., Nichî11s I.S., Taylor S.R. Spatial

variations in the geochemistry of Quaternary lavas ac-
ross the Sunda arc in Java and Bali // Contrib. Miner.
Petrol. 1979. V. 70. ¹ 3. P. 341-356.

Wood B.J., Banno S. Garnet-orthopyroxene and
orthopyroxene-clinopyroxene relationships simple and
complex system // Contrib. Miner. Petrol. 1973. V. 42.
¹ 2. P. 109-124.

Wood D.A. A variably veined suboceanic upper
mantle-genetic significance for midoceanic ridge ba-
salts from geochemical evidence // J. Geol. 1979. V. 7.
P. 499-503.

Yoshida Ò., Aoki K.I., Ishikawa K.I. et al. Ele-
mental abundances in some basaltic rooks from the Ja-
pan arc adjacent area // Res. Rep. Lab. Nucl. Sci. Toho-
ku Univ. 1982. V. 15. ¹ 2. P. 239-249.

Ðåöåíçåíò äîêòîð ãåîë.-ìèí. íàóê Ã.Á. Ôåðøòàòåð


