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Геологические и геохимические данные свидетельствуют, что образование гранулитоподобных по�
род в контактовом ореоле Юрчикского габбро�норитового интрузива Ганальского хребта Камчатки
обусловлено процессами контактового метаморфизма, метасоматоза и локального плавления ис�
ходных осадочно�вулканогенных отложений вахталкинской толщи ганальской серии. Во внутрен�
ней части ореола, где температура достигала 700°–800°C, основные вулканиты толщи преобразова�
ны в двупироксен�плагиоклазовые, клинопироксен�амфибол�плагиоклазовые и амфибол�плагио�
клазовые роговики, а осадочные породы – в гранат�биотитовые ± кордиерит роговики. В
локальных участках ороговикованные базитовые вулканиты подверглись метасоматическим изме�
нениям и магматическому замещению с формированием тел биотит�ортопироксен�плагиоклазо�
вых метасоматитов, содержащих биотит�ортопироксен�плагиоклазовые ± гранат мигматитовые
прожилки и обособления. Осадочные прослои при этих процессах преобразованы в гранатовые эн�
дербиты, термодинамические условия образования которых отвечают температуре 700°–800°С и
давлению 3.2–4.8 кбар. Сравнение химического состава основных вулканитов вахталкинской тол�
щи и продуктов их преобразования свидетельствует, что по химизму метасоматические изменения
и магматическое замещение отвечают кремниево�щелочному метасоматозу (гранитизации) и обу�
словливают последовательный и неравномерный привнос в замещаемые породы SiO2, Al2O3, Na2O,
K2O, Rb, Ba, Zr, Nb и Cl и вынос Fe, Mg, Mn, Ca, Cr, Co, Ti, Y и S. Данные по содержанию РЗЭ в
основных метавулканитах, роговиках и метасоматитах свидетельствуют, что при процессах орого�
викования, метасоматического преобразования и магматического замещения исходных вулканитов
содержание легких РЗЭ значительно возрастает, а концентрация тяжелых РЗЭ несколько снижает�
ся. Изучение изотопных отношений стронция и неодима в породах ореола показало, что исходные
основные вулканиты вахталкинской толщи близки по изотопным характеристикам как толеитам
зрелых островных дуг, так и базальтам срединно�океанических хребтов. Процессы метасоматиче�
ского изменения и магматического замещения вулканитов ореола приводят к снижению изотопных
отношений 143Nd/144Nd и увеличению изотопных отношений 87Sr/86Sr примерно параллельно ман�
тийному тренду. Свинцовая изотопная система изученных пород реагирует на метасоматическое воз�
действие некоторым ростом радиогенности свинца от исходных метавулканитов к метасоматитам.
Предполагается, что процессы метаморфизма, метасоматоза и магматического замещения проис�
ходили под влиянием высокоминерализованных глубинных флюидов, фильтровавшихся по магма�
тическим каналам, по которым осуществлялся подъем габброидной магмы.
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ВВЕДЕНИЕ

Влияние флюидов на перенос химических
компонентов при магматических и метасомати�

ческих процессах – одна из остро дискутируемых
проблем в современной геологической литерату�
ре. В рамках этой проблемы новым достижением
являются публикации, обосновывающие форми�
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рование гранитоидов океанического дна за счет
метасоматического преобразования базитового
фундамента флюидными компонентами. Геохи�
мически сопоставимые процессы высокотемпе�
ратурного метасоматического преобразования
базитов можно наблюдать в экзоконтактовой зо�
не Юрчикского габбро�норитового массива на
Камчатке, характеристике которого посвящена
данная работа.

Высокотемпературные гранулитоподобные ме�
таморфические породы (гранатовые эндербиты),
обнаруженные в контактовом ореоле Юрчикского
габбро�норитового интрузива Ганальского хребта
Камчатки, обусловили длительную дискуссию об
их происхождении и фациальной принадлежно�
сти [1–7]. Часть исследователей рассматривало
эти образования в качестве самостоятельного
древнего (преимущественно докембрийского)
комплекса сиалического фундамента Восточной
Камчатки [1–3], на котором происходило форми�
рование всех последующих отложений. По мне�
нию других, эти метаморфические породы образо�
вались при контактово�реакционных процессах,
обусловленных внедрением крупного Юрчикского
габбро�норитового интрузива в меловые осадочно�
вулканогенные отложения ганальской серии [4–8].

В предыдущих работах авторы обращались к
этому региону, рассматривая процессы эндербити�
зации, габброизации и магматического замещения
в контактовом ореоле Юрчикского габбро�норито�
вого интрузива [6, 9–13]. В данной работе исполь�
зованы новые материалы по геохимии РЗЭ и изо�
топов Sr, Nd и Pb метаморфических пород вахтал�
кинской толщи ганальской серии, измененных
процессами метасоматоза, гранитизации и магма�
тического замещения в контактовом ореоле Юр�
чикского интрузива и обсуждаются вопросы про�
исхождения “гранулитоподобных” образований.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Анализы РЗЭ выполнены методом ICP�MS на
приборе Agilent 7500c в Аналитическом центре
Дальневосточного геологического института
ДВО РАН. Содержания SiO2 и П.п.п. определены
методом гравиметрии, остальных петрогенных
элементов – методом атомно�эмиссионной спек�
трометрии с индуктивно связанной плазмой на
приборе IСP�6500 в Аналитическом центре ДВГИ
ДВО РАН. Ряд рассеянных элементов определен
рентгенофлуоресцентным методом на автомати�
ческом спектрометре S4 Pioneer в Аналитическом
центре ДВГИ ДВО РАН. При выполнении эле�
ментного анализа ICP�MS и ICP�AES для разло�
жения проб использовался метод сплавления с
метаборатом лития (LiBO2) в соотношении навес�
ка : плавень 1 : 3. При определении микроэлемен�

тов величина относительного стандартного от�
клонения не превышала 10%.

Изотопный анализ Sr, Nd и Pb выполнен в Ин�
ституте геохимии СО РАН на масс�спектрометре
Finnigan MAT 262 (Байкальский аналитический
ЦКП СО РАН, г. Иркутск). Правильность измере�
ния изотопного состава Sr контролировалась по
стандарту NBS�987, измеренная величина 87Sr/86Sr
в котором составила 0.71024 ± 1, при рекомендо�
ванном значении 87Sr/86Sr = 0.71025. Правильность
изотопного анализа Nd контролировалась по стан�
дарту JND�1, измеренная величина которого соста�
вила 143Nd/144Nd = 0.512100 ± 5 при рекомендован�
ном значении 143Nd/144Nd = 0.512116. Для расчета
147Sm/144Nd и 87Rb/86Sr в пробах использовались
данные ICP�MS анализа, выполненного в Анали�
тическом центре ДВГИ ДВО РАН. Нормирование
измеренных величин изотопных отношений
87Sr/86Sr в пробах к рекомендованному значению
стандарта ВНИИМ не проводилось.

Учет приборного масс�фракционирования при
изотопном анализе Pb осуществлялся по методу
“коррекции в нулевое время” [14, 15]. При этом ве�
личина измеренного изотопного состава Pb стан�
дарта NBS�981 составила 206Pb/204Pb = 16.939 ± 2;
207Pb/204Pb = 15.492 ± 2; 208Pb/204Pb = 36.706 ± 8 при
рекомендованном значении 206Pb/204Pb = 16.937;
207Pb/204Pb = 15.491; 208Pb/204Pb = 36.721.

КРАТКИЙ ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК

Юрчикский интрузив, прорывающий и мета�
морфизующий осадочно�вулканогенные отложе�
ния ганальской серии, представляет собой фако�
литообразное тело длиной около 22 км (рис. 1).
Наиболее значительная мощность габброидных
пород (до 1500 м), фиксируемая по интенсивно�
сти магнитного поля, установлена в северной ча�
сти массива (рис. 2). Здесь отмечается максималь�
ный прогрев вмещающих пород вахталкинской
толщи ганальской серии и развитие в них интен�
сивных процессов ороговикования, на которые
наложены процессы метасоматического преобра�
зования и магматического замещения.

Юрчикский массив сложен ранними габбро�
норитами с небольшими телами кортландитов и
более поздними магматическими образования�
ми, варьирующими по составу от лерцолитов,
верлитов и троктолитов до меланократовых кли�
нопироксен�амфиболовых габбро [5, 9]. Поздние
постметаморфические габброиды обнажаются в
основном в южной и юго�восточной частях интру�
зива, прорывая ранние габбро�нориты, вмещаю�
щие породы ганальской серии и гнейсовидные ам�
фибол�биотитовые гранитоиды, являющиеся, по
нашему мнению, кремнекислыми дифференциа�
тами Юрчикского интрузива. Геохимически позд�
ние габброиды сходны с продуктами фракциони�
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рования высокоглиноземистых низкокалиевых
толеитов островных дуг [16].

В краевых зонах ранние габбро�нориты раз�
гнейсованы, катаклазированы и диафторированы
(вплоть до образования габбро�амфиболитов) в
результате наложенного регионального метамор�

физма амфиболитовой фации [5, 7, 9], охватив�
шего также роговики ореола, осадочно�вулкано�
генные отложении ганальской серии и амфибол�
биотитовые гранитоиды. Этот региональный ме�
таморфизм обусловлен, вероятно, интенсивными
процессами надвигообразования и скучивания
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Рис. 1. Схематическая геологическая карта Юрчикского габбро�норитового интрузива Ганальского хребта.
1 – туфы и эффузивы неогена; 2 – ирунейская свита (поздний кампан�маастрихт) – кремнистые сланцы, алевролиты,
туффиты, туфы, измененные базальтоиды, глинистые сланцы, песчаники; 3 – стеновая серия (поздний мел) – зеле�
нокаменно измененные кислые, средние и меньше основные эффузивы и их туфы, терригенные породы; 4–6 – га�
нальская серия (мел): 4 – терригенно�вулканогенная (дьявольская), 5 – терригенная (воеводская), 6 – существенно
вулканогенная (вахталкинская) толщи; 7 – зона интенсивного ороговикования, метасоматоза и магматического заме�
щения пород вахталкинской толщи; 8 – гнейсовидные амфибол�биотитовые плагиограниты; 9 – гнейсовидные габб�
ро�нориты и постметаморфические клинопироксен�амфиболовые габбро и перидотиты Юрчикского массива (нерас�
члененные); 10 – разломы (а), надвиги (б). На врезке – положение Юрчикского интрузива.
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различных структурно�вещественных комплек�
сов с образованием пакета литопластин при фор�
мировании современной чешуйчато�надвиговой

тектонической структуры Ганальского хребта
[17]. Предполагается, что этот метаморфизм был
синхронен региональному метаморфизму отложе�
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Рис. 2. Схема геологического строения контактового ореола северной части Юрчикского габброидного интрузива (ис�
токи р. Вактан Ганальский Левый).
1–3 – метаморфические образования ганальской серии: биотитовые и гранат�биотитовые плагиогнейсы воеводской
толщи (1), амфиболовые, клинопироксен�амфиболовые и двупироксен�амфиболовые роговики по базитовым вулка�
нитам вахталкинской толщи, биотит�ортопироксен�плагиоклазовые метасоматиты (2), прослои биотитовых и гранат�
биотитовых плагиогнейсов (3), 4 – тела гранат�ортопироксен�кордиерит�биотитовых эндербитов, 5 – гнейсовидные
габбро�нориты, 6 – гнейсовидные амфибол�биотитовые плагиограниты, 7 – зона интенсивной пиритизации пачки
переслаивания основных, средних и кремнекислых метавулканитов, 8 – элементы залегания сланцеватости, гнейсо�
видности, полосчатости, 9 – точки наблюдений, 10 – тектонические нарушения. Горизонтали проведены через 100 м.
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ний Срединнокамчатского кристаллического мас�
сива (52–55 млн. лет). Время регионального мета�
морфизма пород Ганальского хребта определяется
интервалом между внедрением ранних габбро�но�
ритов и перидотитов Юрчикского интрузива (U�Pb
SHRIMP возраст 85 млн. лет [18]) и формировани�
ем постметаморфических габброидов, возраст ко�
торых по данным 40Ar/39Ar и U–Pb SHRIMP опре�
делений, равен 20–25 млн. лет [16, 19].

Вахталкинская толща (мощностью 800–900 м),
залегающая в основании ганальской серии, сложе�
на основными метавулканитами – амфиболитами,
амфиболовыми и клинопироксен�амфиболовыми
сланцами, содержащими разбудинированные про�
слои метаосадочных гранат�биотитовых ± корди�
ерит плагиогнейсов мощностью от 10–20 санти�
метров до 10�15 и более метров, дацитовых мета�
вулканитов, кварцитов и изредка мраморов [13].
Время формирования базитовых вулканитов вах�
талкинской толщи по данным U–Pb SHRIMP изо�
топии цирконов датируется возрастом 116.2 ± 1.3 и
120 ± 1.5 млн. лет [20]. Кроме того, эти вулканиты
содержат большое количество ксеногенных цирко�
нов триас�карбонового, раннепалеозойского и
протерозойского возрастов [20].

ПЕТРОГРАФИЯ И МИНЕРАЛОГИЯ 
МЕТАМОРФИЧЕСКИХ ПОРОД

Основные вулканиты вахталкинской толщи во
внутренних частях контактового ореола превра�
щены в мелкозернистые амфиболовые, клинопи�
роксен�амфиболовые и двупироксен�амфиболо�
вые роговики [12, 13], состоящие из магнезиаль�
ной роговой обманки или железистого паргасита

(XMg = 0.60–0.67)
1
, плагиоклаза (XAn = 0.8–0.5),

клинопироксена (XMg = 0.68–0.77) и реже ортопи�
роксена (XMg = 0.70–0.72). Максимальная темпе�
ратура контактового метаморфизма достигала
700–800°C [13].

Базитовые роговики в локальных участках орео�
ла подверглись метасоматическим преобразовани�
ям. На начальных этапах метасоматоза в роговиках
формировались отдельные мелкие кристаллы и це�
почки кристаллов ортопироксена, замещающего
амфибол исходных пород (рис. 3). Фактически все
роговики северной части контактового ореола в
различной степени изменены этими процессами
замещения парагенезисов роговиков ассоциацией
тонко� и мелкозернистых метасоматитов (рис. 4),
состоящих из ортопироксена (XMg = 0.58–0.63),
плагиоклаза An45, переменного количества биотита
(XMg = 0.60–0.75), апатита и Fe–Ti�оксидов.

1 XMg = Mg/(Mg + Fe + Mn); XAn = Ca/(Ca + Na + K).

Mag

Bt

Hbl
Opx

Mag

Bt

Hbl

Hbl

Opx

Hbl

Opx

Рис. 3. Метасоматическое замещение буровато�зеленой роговой обманки (Hbl) ортопироксеном (Opx) в базитовых ро�
говиках контактового ореола Юрчикского габбро�норитового интрузива. Обр. 537�С, без анализатора. Bt – биотит,
Mag – магнетит.
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Рис. 4. Мелкозернистый биотит�ортопироксен�плагиоклазовый метасоматит. Обр. 427�И, без анализатора. Opx – ор�
топироксен, Pl – плагиоклаз, Mag – магнетит.

Усиление метасоматических процессов обуслов�
ливает интенсивную дебазификацию роговиков и
их локальное магматическое замещение, выражаю�
щееся в развитии маломощных лейкократовых био�
тит�ортопироксен�плагиоклазовых ± гранат миг�
матитовых прожилков и обособлений (рис. 5) с маг�
матической гипидиоморфнозернистой структурой
и более крупными (до 1–2 и более миллиметров)
кристаллами минералов. Детально минералогия
метасоматических преобразований и магматиче�
ского замещения базитовых роговиков ореола
рассмотрена в работе [13].

Образование в метасоматитах биотит�ортопи�
роксен�плагиоклазовых ± гранат лейкократовых
прожилков и обособлений, аналогичных лейкосо�
ме типичных мигматитов, свидетельствует о ло�
кальном плавлении (магматическом замещении)
исходных роговиков, предварительно измененных
метасоматическими процессами. Особенностью
метасоматитов и мигматитовых прожилков и
обособлений является резко повышенное содержа�
ние в них апатита, указывающее на высокую кон�
центрацию летучих компонентов (воды, фосфора,
хлора, фтора) в метаморфизующих флюидах. Но�
вообразованные ортопироксен и биотит метасома�
титов и мигматитовых прожилков характеризу�
ются более высокой железистостью, а плагиоклаз
более низкой основностью по сравнению с ана�
логичными минералами роговиков [13]. Количе�
ство граната в мигматитовых прожилках обычно

не превышает нескольких процентов. Его ми�
нальный состав следующий: Alm – 60–63%, Prp –
15–17, Sps – 13–14, Grs – 8–10, XMg = 0.17–0.18.

Дальнейшая интенсификация метасоматиче�
ских процессов и магматического замещения ро�
говиков обусловливает усиление дебазификации
исходных основных вулканитов и появление в
метасоматитах единичных маломощных прожил�
ков гранатовых эндербитов, в парагенезисы кото�
рых кроме ортопироксена, биотита и плагиоклаза
входят кварц, кордиерит, гранат и иногда калие�
вый полевой шпат. Крупные тела гранатовых эн�
дербитов образуются исключительно при магма�
тическом замещении разбудинированных пла�
стов терригенных пород, залегающих среди
основных метавулканитов вахталкинской толщи
(рис. 2). Термодинамические условия формиро�
вания гранатовых эндербитов, определенные по
гранат�ортопироксеновому геотермобарометру
[21], отвечают температуре 700–800°C и давле�
нию 3.2–4.8 кбар [13].

ГЕОХИМИЯ МЕТАМОРФИЧЕСКИХ ПОРОД

Сравнение химического состава исходных ос�
новных вулканитов вахталкинской толщи кон�
тактового ореола и продуктов их преобразования
[12, 13] показывает, что процессы метасоматоза и
магматического замещения отвечают кремниево�
щелочному метасоматозу (гранитизации), при
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котором в исходные породы происходит последо�
вательный, но неравномерный привнос SiO2,
Na2O, K2O, Rb, Ba, Zr, Nb и Cl и вынос Fe, Mg,
Mn, Ca и некоторых рассеянных компонентов –
Cr, Co, Ti, Y, S, обусловливая интенсивную дебази�
фикацию исходных образований (рис. 6). Анало�
гичный вывод о поведении элементов при процес�
сах гранитизации сделан в работе [22]. Несмотря на
то, что масштабность процессов гранитизации
при региональном и контактовом метаморфиз�
мах различна, поведение химических элементов
(привнос�вынос) подчиняется одним и тем же
закономерностям.

Сравнение содержаний РЗЭ в основных вулка�
нитах вахталкинской толщи, их ороговикован�
ных разностях и метасоматитах свидетельствует,
что при процессах метасоматического преобразо�
вания и магматического замещения исходных об�
разований содержание легких РЗЭ значительно
возрастает, а концентрация тяжелых РЗЭ несколь�
ко снижается (табл. 1, рис. 7). Многокомпонент�
ные дискриминантные диаграммы вулканитов
вахталкинской толщи и продуктов их метасомати�
ческого преобразования и магматического заме�

щения, нормированные по примитивной мантии,
характеризуются отсутствием надсубдукционных
геохимических меток.

Результаты исследования изотопного состава
Sr, Nd и Pb в породах вахталкинской толщи, вме�
щающих Юрчикский габброидный массив, пред�
ставлены в табл. 2, 3 и на рис. 8–10. Изотопная

Nd–Sr
2
 систематика исходных вулканитов, рого�

виков и метасоматитов (рис. 8) свидетельствует,
что все три группы пород близки к тренду ман�
тийной корреляции. На диаграмме рис. 8 составы
изученных вулканитов приурочены к полям толе�
итовых базальтов срединно�океанических хреб�
тов (εNd (0) = +10.1) [25], а также вулканитов зре�
лых островных дуг, таких как Камчатка (εNd (0) =
= +9.4) [26] или Хонсю (εNd (0) = +4.5) [27, 28]. Ва�
риации изотопного состава Nd в роговиках лежат в
области крайних обнаруженных положительных
значений этого изотопного отношения – εNd (0) =
= +9.5÷(+10.7), тогда как для метасоматитов харак�

2 Исследования показали [4], что в изотопном составе
стронция и неодима изученных пород не обнаруживается
признаков существования в Ганальском хребте древней си�
алической коры.

(а) 1 см

(б) 2 см

Рис. 5. Лейкократовые мигматитовые биотит�ортопироксен�плагиоклазовые прожилки в тонкозернистых биотит�ор�
топироксен�плагиоклазовых метасоматитах. а – обр. 535�К, б – обр. 574.
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Рис. 6. Петрохимические диаграммы, характеризующие метасоматическое преобразование и магматическое замеще�
ние ороговикованных основных вулканитов и осадочных пород вахталкинской толщи в контактовом ореоле Юрчик�
ского интрузива, по [12, 13].
1–2 – ороговикованные вулканиты: клинопироксен�амфибол�плагиоклазового (1) и амфибол�плагиоклазового
(2) состава, 3 – биотит�ортопироксен�плагиоклазовые метасоматиты, 4 – гранатовые эндербиты, 5 – ксенолиты ос�
новных метавулканитов (роговиков) в гранатовых эндербитах, 6 – чарнокитоиды, 7 – метаморфизованные кислые
вулканиты (метадациты). Стрелки – направление изменения состава ороговикованных базитовых метавулканитов
вахталкинской толщи при процессах гранитизации и магматического замещения.

терны более низкие его величины – εNd (0) =
= +4.0÷(+9.1).

В метаморфических породах вахталкинской
толщи наблюдается отчетливая бимодальность в
распределении величин εNd (табл. 2), позволяю�
щая наметить две группы пород: 1) εNd (0) =
= (+4.0÷+4.5), в которую попадают как исход�
ные вулканиты, так и метасоматиты, и
2) εNd (0) = (+7.8÷+10.7), к которой принадле�
жат вулканиты, роговики и метасоматиты. Фик�
сируемые значения εNd не зависят от воздей�
ствия на вулканиты метасоматических и мета�
морфических процессов и могут быть объяснены
либо различием составов протолитов, из кото�
рых выплавлялись вулканиты вахталкинской
толщи, либо селективной контаминацией коро�
вым материалом с низким значением εNd.

Вариации изотопного состава свинца исходных
вулканитов, роговиков и метасоматитов (табл. 3,
рис. 9) находятся в пределах поля составов четвер�
тичных вулканитов Камчатки [26] и толеитовых ба�
зальтов Тихого океана [25], располагаясь вблизи

линии эволюции изотопного состава свинца де�
плетированной мантии [31].

Анализ распределения РЗЭ (табл. 1) показыва�
ет, что по сравнению с исходными вулканитами и
роговиками в метасоматитах существенно воз�
растают величины La/Yb отношения, т.е. процесс
метасоматического преобразования вмещающих
пород сопровождается привносом легких редко�
земельных элементов. В связи с этим важно рас�
смотреть поведение изотопных систем комплемен�
тарного изменениям этого параметра, как индика�
тора степени преобразования вмещающих пород.
На диаграмме (рис. 10а) зависимости величины
εNd (0) от (La/Yb)N прослеживаются два субгори�
зонтальных тренда, соответствующие группам по�
род 1 и 2, выделенным выше, что свидетельствует
об отсутствии связи между привносом легких ред�
коземельных элементов при гранитизации и изме�
нениями первичных изотопных Sm�Nd характери�
стик протолита.

Величины 87Sr/86Sr в изученных породах ведут
себя более сложным образом. На диаграмме Sr–Nd
изотопной корреляции (рис. 8) видно, что некото�
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Рис. 7. Нормированные по хондриту [23] содержания РЗЭ (табл. 1) исходных основных вулканитов вахталкинской
толщи, амфиболовых и амфибол�клинопироксеновых роговиков и биотит�ортопироксен�плагиоклазовых метасома�
титов (а). Поля нормированных содержаний РЗЭ основных вулканитов (1), роговиков (2) и метасоматитов (3) контак�
тового ореола Юрчикского интрузива (б). 4 – средний состав толеитового базальта срединно�океанических
хребтов [24].

рые составы роговиков и метасоматитов отчетливо
смещены вправо от линии мантийной корреляции,
что может быть обусловлено участием в процессах
метасоматоза и гранитизации некоторого количе�
ства флюидной фазы, содержащей стронций мор�
ского происхождения. Однако влияние этого фак�

тора на состав пород вахталкинской толщи в целом
сказалось гораздо менее значительным по сравне�
нию с метаморфическими породами Хавывенской
возвышенности Восточной Камчатки [29].

На диаграмме зависимости величины 87Sr/86Sr
от (La/Yb)N (рис. 10б) в ряду метавулканиты – ме�

4*
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Рис. 8. Изотопная Sr–Nd систематика метаморфических и метасоматических пород контактового ореола Юрчикского
габбро�норитового интрузива (табл. 2) в сравнении с базальтами N�MOR Тихого океана [25]; четвертичными базаль�
тами Камчатки [26] и Хонсю [27, 28]. Условные обозначения: 1 – основные метавулканиты; 2 – амфиболовые и кли�
нопироксен�амфиболовые роговики, 3 – биотит�ортопироксен�плагиоклазовые метасоматиты; 4 – метаморфические
породы Хавывенской возвышенности Восточной Камчатки [29].

тасоматиты группы (1) намечается отчетливая по�
ложительная корреляция, т.е. изотопный состав
стронция становится более радиогенным в ре�
зультате метасоматических преобразований, что
может служить указанием на участие в этих про�
цессах стронция морского генезиса. Для пород
группы (2) наблюдается рост радиогенности
стронция в ряду вулканиты – роговики с низкими
величинами (La/Yb)N = 1.8–3.7 и Sr < 400 мкг/г,
тогда как в роговиках и метасоматитах с более вы�
сокими (La/Yb)N отношениями и высокими со�
держаниями Sr изотопный состав этого элемента
остается таким же, как и в исходных вулканитах.
Наиболее вероятным объяснением этого являет�
ся, видимо, буферирующий эффект значительно�
го количества первичного стронция в протолите,
что существенно снижает степень его разбавле�

ния стронцием, привнесенным метасоматиче�
скими процессами.

Свинцовая изотопная система обеих групп по�
род реагирует на метасоматическое воздействие
некоторым ростом радиогенности свинца от ис�
ходных вулканитов к метасоматитам (рис. 10в),
что может свидетельствовать о привносе незначи�
тельной доли более радиогенного – “корового”
свинца метаморфизующей флюидной фазой по
сравнению с составом свинца протолита.

Таким образом, процессы метасоматического
преобразования и гранитизации базитовых вул�
канитов вахталкинской толщи, вмещающих Юр�
чикский габброидный массив, нашли свое отра�
жение в вариациях изотопного состава Sr, Nd и Pb
в ряду вулканиты (протолит) – роговики – мета�
соматиты. Изотопная Sm–Nd изотопная система
в рамках исследованного метасоматического про�
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Рис. 9. Зависимость 207Pb/204Pb–206Pb/204Pb для метаморфических и метасоматических пород контактового ореола
Юрчикского габбро�норитового интрузива:
Условные обозначения 1–3 см. рис. 8. Область эволюции изотопного состава Pb в породах пассивных континенталь�
ных окраин рассчитана по данным [30]. По литературным данным показаны поля изотопного состава свинца: 1 – чет�
вертичных базальтов Камчатки [26]; 2 – базальтов N�MOR Тихого океана [25]; 3 – метаморфических пород Хавывен�
ской возвышенности Восточной Камчатки [29]; ВК – линия эволюции изотопного состава Pb в верхней континен�
тальной коре, М – то же, в истощенной мантии [31].

цесса остается инертной и отражает первичные
свойства пород. Rb–Sr система пород реагирует
на этот процесс ростом радиогенности изотопно�
го состава стронция за счет мобилизации во флю�
идную фазу некоторого количества стронция
морского происхождения, однако этот эффект
может буферироваться в случае присутствия зна�
чительного количества первичного стронция в
исходном протолите. Изотопный состав свинца
метасоматитов становится несколько более ра�
диогенным по сравнению с протолитом за счет
вовлечения в метасоматическую систему некото�
рого количества “корового” свинца.

ОБСУЖДЕНИЕ 
ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Возможность гранитизации основных и ультра�
основных пород под воздействием высокоминера�
лизованных флюидов с образованием гранитоидов
была теоретически показана Д.С. Коржинским [32]
и подтверждена экспериментальными и теоретиче�
скими исследованиями [33–35]. Согласно этим
представлениям, гранитизация является магмати�
ческим замещением исходных базитов под воздей�

ствием сильно минерализованных щелочно�крем�
некислых мантийных флюидов, образующихся в
процессе дегазации мантии и обусловливающих
дебазификацию и “осветление” пород, идущих па�
раллельно с нарастающим их плавлением (форми�
рованием теневых и полосчатых мигматитов).

Экспериментальные данные подтверждают,
что в мантии может возникать сильно минерали�
зованный водно�углекислый щелочной флюид,
который инконгруэнтно растворяет в мантийных
породах преимущественно кремнезем и щелочи,
а также некоторые литофильные элементы Rb, Li,
TR и др. [33]. По мере подъема в верхние горизон�
ты земной коры, в условиях более низких темпе�
ратур и давления во флюидах снижается раство�
римость щелочей и кремнезема, обусловливая
метасоматические изменения и неизохимическое
парциальное плавление корового субстрата, вы�
зывая его гранитизацию. Необходимым условием
проявления этих процессов, по мнению [33], яв�
ляются высокий тепловой прогрев зоны флюид�
ного воздействия (температура в зоне “разгруз�
ки” флюида должна быть не ниже гранитного со�
лидуса) и достаточная мощность корового
субстрата (около 15 км), обеспечивающая высо�
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Рис. 10. Диаграммы зависимости величин εNd (0) (a), 87Sr/86Sr (б) и 207Pb/204Pb (в) от La/Yb(N) для вмещающих пород
Юрчикского массива: 1, 2 – основные метавулканиты и метасоматиты группы (1); 3–5 – основные метавулканиты,
роговики и метасоматиты группы (2). Стрелки – направление изменения состава ороговикованных базитовых вулка�
нитов вахталкинской толщи при процессах гранитизации и магматического замещения.

кую растворимость флюидами мантийного веще�
ства.

Проведенные исследования показывают, что
высокий тепловой прогрев вмещающих пород
вахталкинской толщи характерен для северной
части контактового ореола Юрчикского интрузи�
ва, где массив характеризуется наибольшей мощ�
ностью (истоки р. Вактан Ганальский Левый) и
его кристаллизация проходила на глубинах около
15 км, что определило развитие здесь интенсив�
ных процессов ороговикования, метасоматиче�
ского преобразования и магматического замеще�
ния (гранитизации) исходных базитовых вулка�
нитов и переслаивающихся с ними осадочных
пород (рис. 1, 2). Аналогичные явления высоко�
температурного ороговикования, метасоматиче�
ского изменения и магматического замещения

основных метавулканитов и метаосадочных по�
род вахталкинской толщи отмечаются также в
южной части Юрчикского интрузива (в истоках
р. Вактан Малкинский) на контакте с постмета�
морфическими габброидами, но масштабы этого
преобразования ограничиваются первыми десят�
ками сантиметров [5, 9].

Таким образом, изучение измененных пород
вахталкинской толщи ганальской серии в контак�
товом ореоле Юрчикского габбро�норитового
интрузива свидетельствует, что их преобразова�
ние обусловлено процессами высокотемператур�
ного ороговикования, сопровождавшегося нало�
женным метасоматическим изменением рогови�
ков и их локальным магматическим замещением.
Все эти процессы комплементарно связаны меж�
ду собой в пространстве и во времени, и обусловле�
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ны интенсивностью воздействия на исходные по�
роды фильтрующихся высокоминерализованных
флюидов. Предполагается, что процессы метасо�
матоза и магматического замещения базитовых
вулканитов и осадочных пород вахталкинской тол�
щи происходили под влиянием высокоминерали�
зованных глубинных флюидов, фильтрующихся по

магматическим каналам, по которым осуществлял�
ся подъем габброидного расплава.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приведенные геологические и геохимические
данные свидетельствуют, что образование грану�

Таблица 2. Изотопные отношения Sr и Nd в основных метавулканитах (амфиболитах, амфиболовых сланцах),
роговиках и метасоматитах вахталкинской толщи контактового ореола Юрчикского габбро�норитового интру�
зива Ганальского хребта Камчатки

№ п/п Образец Порода Rb, мкг/г Sr, мкг/г 87Sr/86Sr ± 2σ Sm, 
мкг/г Nd, мкг/г 143Nd/144Nd ±2σ

1 425�В Основной мета�
вулканит (амфи�
болит)

25.11 547.4 0.703817 ± 20 3.71 14.62 0.513111 ± 7

2 426�Б » 2.51 193.5 0.703053 ± 29 2.99 9.06 0.513156 ± 6

3 537�Л » 4.35 762.2 0.703786 ±14 6.29 21.73 0.512866 ± 6

4 593 » 6.69 376.7 0.703440 ± 21 5.72 21.02 0.513115 ± 6

5 539 Роговик 21.22 807.3 0.703670 ± 18 7.06 31.76 0.513111 ± 7

6 538 » 29.22 309.7 0.704494 ± 25 4.12 16.53 0.513174 ± 6

7 427�В » 2.79 677.0 0,703742 ± 13 3.65 13.78 0.513152 ± 9

8 427 » 15.34 368.0 0,704415 ± 15 4.56 19.99 0.513171 ± 7

9 427�Л Метасоматит 47.74 743.7 0.704504 ± 22 4.90 25.34 0.512825 ± 7

10 427�К » 5.12 729.8 0.704249 ± 20 4.10 20.58 0.512863 ± 11

11 538�С » 7.92 1649.0 0.703291 ± 27 5.80 29.14 0.513089 ± 6

12 538�К » 8.70 1523.0 0.703261 ± 22 4.43 21.70 0.513021 ± 5

Примечание. Концентрации Rb, Sr, Sm и Nd (мкг/г) определялись методом ICP�MS анализа в Аналитическом центре ДВ гео�
логического института ДВО РАН.

Таблица 3. Изотопные отношения Pb в основных метавулканитах (амфиболитах, амфиболовых сланцах), роговиках
и метасоматитах контактового ореола Юрчикского габбро�норитового интрузива Ганальского хребта Камчатки

№ п/п Образец Порода U Th Pb 206Pb/204Pb 207Pb/204Pb 208Pb/204Pb

1 425�В Основной 
метавулканит

0.18 0.38 3.18 18.182 15.423 37.672

2 426�Б » 0.03 0.06 1.52 18.190 15.402 37.604

3 537�Л » 0.01 0.08 6.62 18.207 15.454 37.908

4 593 » 0.25 0.77 2.60 18.272 15.387 37.634

5 539 Роговик 0.23 0.98 9.54 18.162 15.408 37.605

6 538 » 0.25 0.60 2.04 18.185 15.424 37.679

7 427�В » 0.02 0.08 1.53 18.193 15.435 37.838

8 427 » 0.17 0.70 1.97 18.105 15.406 37.638

9 427�Л Метасоматит 0.69 5.43 16.80 18.206 15.491 38.128

10 427�К » 0.29 1.82 7.48 18.245 15.474 38.064

11 538�С » 0.05 0.30 8.59 18.174 15.433 37.749

12 538�К » 0.09 0.61 9.89 18.199 15.432 37.777

Примечание. Измерение изотопных отношений свинца проводилось с точностью не хуже 0.05% (отн.). Концентрации U, Th,
Pb (мкг/г) определялись методом ICP�MS анализа в Аналитическом центре ДВ геологического института ДВО РАН.
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литоподобных пород в контактовом ореоле Юр�
чикского габбро�норитового интрузива Ганаль�
ского хребта Камчатки обусловлено процессами
контактового метаморфизма, метасоматоза и ло�
кального плавления исходных осадочно�вулка�
ногенных отложений вахталкинской толщи га�
нальской серии. Во внутренней части ореола, где
температура достигала 700–800°C, основные
вулканиты толщи преобразованы в двупирок�
сен�плагиоклазовые, клинопироксен�амфибол�
плагиоклазовые и амфибол�плагиоклазовые ро�
говики, а осадочные породы – в гранат�биотито�
вые ± кордиерит роговики. В локальных участ�
ках ороговикованные основные вулканиты под�
верглись метасоматическим изменениям с
формированием тел биотит�ортопироксен�пла�
гиоклазовых метасоматитов. В зонах наиболее
интенсивной фильтрации флюидов метасомати�
ты испытали локальное магматическое замеще�
ние с образованием биотит�ортопироксен�пла�
гиоклазовых ± гранат мигматитовых прожилков
и обособлений, а за счет осадочных прослоев
сформировались тела гранатовых эндербитов,
термодинамические условия образования кото�
рых отвечают температуре 700–800°С и литоста�
тическому давлению 3.2–4.8 кбар.

Сравнение химического состава основных вул�
канитов вахталкинской толщи и продуктов их пре�
образования свидетельствует о том, что по химизму
метасоматические изменения и магматическое за�
мещение отвечают кремниево�щелочному метасо�
матозу (гранитизации) и обусловливают последо�
вательный и неравномерный привнос в замещае�
мые породы SiO2, Na2O, K2O, Rb, Ba, Zr, Nb и Cl и
вынос Fe, Mg, Mn, Ca и некоторых рассеянных
компонентов – Cr, Co, Ti, Y и S. Сравнение содер�
жаний РЗЭ в исходных вулканитах, их ороговико�
ванных разностях и метасоматитах свидетель�
ствует, что при процессах метасоматического
преобразования и магматического замещения ме�
тавулканитов содержание легких РЗЭ значитель�
но возрастает, а концентрация тяжелых РЗЭ не�
сколько снижается. Изучение изотопных отно�
шений стронция и неодима в породах ореола
показало, что исходные основные вулканиты вах�
талкинской толщи близки по изотопным характе�
ристикам как толеитам зрелых островных дуг, так
и базальтам срединно�океанических хребтов.
Процессы метасоматического изменения исход�
ных вулканитов и их орговикованных разностей
приводят к снижению изотопных отношений
143Nd/144Nd и увеличению изотопных отношений
87Sr/86Sr согласно общей мантийной последова�
тельности. Свинцовая изотопная система изучен�
ных пород реагирует на метасоматическое воз�
действие некоторым ростом радиогенности свин�
ца от исходных вулканитов к метасоматитам, что
может свидетельствовать о привносе незначи�
тельной доли более радиогенного – “корового”

свинца метаморфизующей флюидной фазой по
сравнению с составом свинца протолита.

Предполагается, что процессы метасоматоза и
магматического замещения пород контактового
ореола Юрчикского интрузива происходили под
влиянием высокоминерализованных глубинных
флюидов, фильтровавшихся по магматическим
каналам, по которым осуществлялся подъем габ�
броидной магмы.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Дальневосточного отделения Российской академии
наук (грант 09#III#A#08#409).
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