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Ñðåäè êàéíîçîéñêèõ ìàãìàòè÷åñêèõ îáðàçîâà-
íèé ñåâåðî-çàïàäíîãî êîíòèíåíòàëüíîãî îáðàìëåíèÿ
Òèõîãî îêåàíà, íàðÿäó ñ òèïè÷íûìè ïîðîäàìè îêðà-
èííî-êîíòèíåíòàëüíûõ âóëêàíè÷åñêèõ ïîÿñîâ, ðàç-
âèòû ðàçîáùåííûå àðåàëû ìàëîäèôôåðåíöèðîâàí-
íûõ áàçàëüòîèäíûõ êîìïëåêñîâ. Äëÿ ÷àñòè ïîñëå-
äíèõ áûëî óñòàíîâëåíî èõ ñõîäñòâî ñ âóëêàíè÷åñêè-
ìè ïîðîäàìè âíóòðèïëèòíûõ îáñòàíîâîê [9, 11, 12].

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò êàéíîçîéñêèå
âóëêàíèòû þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Êîðÿêñêîãî íàãî-
ðüÿ, ïîñêîëüêó â äàííîì ðàéîíå âîçìîæíî ïðîñëå-
äèòü ýâîëþöèþ ñîñòàâà âóëêàíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ â
çàâèñèìîñòè îò ñìåíû ãåîäèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà.
Ïîëó÷åííûå íîâûå äàííûå ïî õèìèçìó âóëêàíîãåí-
íûõ ïîðîä Êàêàíàóòñêîãî, Âåëüêåìâååìñêîãî è Íà-
âàðèíñêîãî àðåàëîâ ïîçâîëèëè ïðîâåñòè èõ ãåîõèìè-
÷åñêóþ òèïèçàöèþ, à òàêæå ïðåäëîæèòü ïåòðîëîãè-
÷åñêèå è ãåîäèíàìè÷åñêèå ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ.

Õàðàêòåðèñòèêà âóëêàíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ
îñíîâàíà íà èçó÷åíèè ñâûøå 90 îáðàçöîâ ïîðîä èç
êîëëåêöèè àâòîðîâ, à òàêæå îáðàçöîâ èç êîëëåêöèé
Â.Í. Ãðèãîðüåâà, Ñ.Ä. Ñîêîëîâà è À.Ä. Êàçèìèðîâà.
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîðîä áûë èññëåäîâàí â ëàáîðà-
òîðèÿõ Õèìèêî-àíàëèòè÷åñêîãî öåíòðà Ãåîëîãè÷åñ-
êîãî èíñòèòóòà ÐÀÍ. Â êà÷åñòâå ìåæëàáîðàòîðíûõ
ýòàëîíîâ èñïîëüçîâàëèñü ñòàíäàðòíûå îáðàçöû
BCR-1, SG-1A, SGD-1A, ST-1, DR-N è JG-1.

Ïåòðîãåííûå ýëåìåíòû îïðåäåëÿëèñü êëàññè-
÷åñêèìè ìåòîäàìè “ìîêðîé” õèìèè (îøèáêà ìåòîäà
íå ïðåâûøàåò 0,8% äëÿ SiO2, 3,5% äëÿ Al2O3, 4% äëÿ
MgO, 4,3-4,4% äëÿ Fe2O3 è FeO, 5% äëÿ CaO, 5,4% äëÿ
TiO2, 6% äëÿ P2O5, 8% äëÿ MnO è Na2O, è 12% äëÿ

K2O. Cr, Ni, Co è V áûëè îïðåäåëåíû ýìèññèîííûì
ñïåêòðàëüíûì ìåòîäîì (àíàëèòèê È. Þ. Ëóá÷åíêî;
îøèáêà ìåòîäà íå ïðåâûøàåò 10-12%); Rb, Ba, Sr, Zr,
Y è Nb - ðåíòãåíî-ôëþîðåñöåíòíûì ìåòîäîì (äëÿ
Rb, Ba, Sr è Zr îøèáêà ìåòîäà íå ïðåâûøàåò 12%,
äëÿ Y è Nb - 20-30%); Hf, Ta, Sc è REE - ìåòîäàìè
èíñòðóìåíòàëüíîãî íåéòðîííî-àêòèâàöèîííîãî àíà-
ëèçà è ICP â Ãåîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå ÐÀÍ (àíàëè-
òèê Ñ.Ì.Ëÿïóíîâ; îøèáêà ìåòîäà âûäåðæèâàåòñÿ â
ïðåäåëàõ 5% äëÿ Eu, Sm, Lu, 5-10% äëÿ La, Ce, Tb,
Yb, Sc è 10-20% äëÿ Nd, Ta è Hf). Ñîäåðæàíèÿ U è Th
îïðåäåëÿëèñü ãàììà-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì â
ÃÅÎÕÈ ÐÀÍ (àíàëèòèê Ò.Ì Çîëîòóõèíà; îøèáêà
ìåòîäà íå ïðåâûøàåò 15%).

Èçîòîïíûé ñîñòàâ Sr áûë îïðåäåëåí â ëàáîðà-
òîðèÿõ ÃÈÍ ÐÀÍ è ÃÅÎÕÈ ÑÎ ÐÀÍ. Èçìåðåíèÿ
ïðîâîäèëèñü íà ìàññ-ñïåêòðîìåòðàõ ÌÀÒ-260. Âñå
çíà÷åíèÿ èçîòîïíûõ îòíîøåíèé ñòðîíöèÿ íîðìèðî-
âàíû ïî îòíîøåíèþ 88Sr/86Sr = 8,37521 è ñêîððåêòè-
ðîâàíû ïî îòíîøåíèþ 87Sr/86Sr = 0,70800 äëÿ ýòàëîíà
E&A. Âîñïðîèçâîäèìîñòü ïàðàëëåëüíûõ èçìåðåíèé
îáðàçöîâ ñîñòàâëÿåò ± 0,00005.

Ñîñòàâ ìèíåðàëüíûõ ôàç áûë èññëåäîâàí íà
ìèêðîàíàëèçàòîðàõ «Cameca» â Ãåîëîãè÷åñêîì èí-
ñòèòóòå ÐÀÍ è Èíñòèòóòå âóëêàíîëîãèè ÄÂÎ ÐÀÍ.
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Ñðåäè êàéíîçîéñêèõ âóëêàíîãåííûõ îáðàçîâàíèé íà þãî-âîñòîêå Êîðÿêñêîãî íàãîðüÿ âûäåëåíû òðè
êîìïëåêñà, ñâÿçàííûõ ñ çîíàìè ðàñòÿæåíèÿ íà êîíòèíåíòàëüíîé îêðàèíå: äàòñêî-ïàëåîöåíîâûé,
ìèîöåíîâûé è ðàííå÷åòâåðòè÷íûé. Äàòñêî-ïàëåîöåíîâûé è ìèîöåíîâûé êîìïëåêñû ïðåäñòàâëåíû
ïîðîäàìè òîëåèòîâîé ñåðèè, ðàííå÷åòâåðòè÷íûé âêëþ÷àåò ïîðîäû ùåëî÷íîé îëèâèí-áàçàëüòîâîé è
áàçàíèòîâîé ñåðèé. Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïåòðîãåííûõ è ðåäêèõ ýëåìåíòîâ,
ïîçâîëÿþùèå ñäåëàòü âûâîä î ôîðìèðîâàíèè âóëêàíèòîâ èç ãåòåðîãåííûõ ìàãìîãåíåðèðóþùèõ
èñòî÷íèêîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ ðåæèìàõ.



êîìïëåêñîâ ÿâëÿåòñÿ ïðèóðî÷åííîñòü ê ïðîòÿæåí-
íûì ðàçëîìàì, áîëüøàÿ ÷àñòü êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíà
ñáðîñàìè, à ìåíüøàÿ - ñäâèãàìè (ðèñ. 1). Ïðåîáëàäà-
þùåå íàïðàâëåíèå ðàçëîìîâ - ñåâåðî-çàïàäíîå, ÷òî è
ïðåäîïðåäåëèëî ñîîòâåòñòâóþùóþ îðèåíòèðîâêó
àðåàëîâ áàçàëüòîèäîâ.

Âóëêàíè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ äàòñêî-ïàëåîöå-
íîâîãî êîìïëåêñà îáðàçóþò äâà àðåàëà: Êàêàíàóòñ-
êèé è Âåëüêåìâååìñêèé. Ñëàãàþùèå ýòè àðåàëû âóë-
êàíèòû ðàññìàòðèâàþòñÿ â ñîñòàâå êàêàíàóòñêîé
ñâèòû [3] èëè ôîðìàöèè [2], ìîùíîñòüþ äî 650-700 ì

è îòíåñåíû ê äàòñêî-ïàëåîöåíîâîìó âîçðàñòíîìó èí-
òåðâàëó [2, 3].

Êàêàíàóòñêèå îòëîæåíèÿ îòëè÷àþòñÿ ñèëüíîé
ôàöèàëüíîé èçìåí÷èâîñòüþ è íåâûäåðæàííîñòüþ
ìîùíîñòè, íî â öåëîì äëÿ ôîðìàöèè õàðàêòåðíî
òðåõ÷ëåííîå ñòðîåíèå: ñíèçó ââåðõ âûäåëÿþòñÿ âóë-
êàíîìèêòîâàÿ òåððèãåííàÿ, òóôî-ãèàëîêëàñòèòîâàÿ
è ëàâîâàÿ ïà÷êè [2]. Ïîòîêè ëàâ îòëè÷àþòñÿ ìàññèâ-
íîé, ðåæå áðåê÷èðîâàííîé òåêñòóðîé. Ìîùíîñòü ëà-
âîâîé ÷àñòè ðàçðåçà êîëåáëåòñÿ îò 100 äî 250-300 ì.
Íàðÿäó ñ ïîòîêàìè ëàâ â ñòðîåíèè ôîðìàöèè ïðèíè-

Ðèñ. 1. Ãåîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà þãî-âîñòî÷-
íîé ÷àñòè Êîðÿêñêîãî íàãîðüÿ [7].
1 - äîêàéíîçîéñêèå âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûå
êîìïëåêñû; 2 - áàçàëüòû äàòñêî-ïàëåîöåíîâî-
ãî (êàêàíàóòñêîãî) êîìïëåêñà; 3-7 - ìèîöåíî-
âûé (êåðåêñêèé) êîìïëåêñ: 3 - ïèðîêñåí-ïëà-
ãèîêëàç-îëèâèíîâûå áàçàëüòû, 4 - øëàêîâûå
êîíóñû è ïîñòðîéêè, 5 - ïëàãèîêëàçîâûå áà-
çàëüòû è àíäåçèáàçàëüòû, 6 - ýêñòðóçèè àìôè-
áîëîâûõ àíäåçèòîâ è àíäåçèäàöèòîâ, 7 -  ïî-
êðîâû ïëàãèîêëàçîâûõ áàçàëüòîâ â áàññåéíå
ð. Ðàññîìàõà; 8-9 - íèæíå÷åòâåðòè÷íûé (íàâà-
ðèíñêèé) êîìïëåêñ: 8 - ïîòîêè ùåëî÷íûõ îëè-
âèíîâûõ áàçàëüòîâ è áàçàíèòîâ, 9 - øëàêîâûå
êîíóñû è ïîñòðîéêè; 10 - ÷åòâåðòè÷íûå, ïðå-
èìóùåñòâåííî àëëþâèàëüíûå îòëîæåíèÿ; 11 -
òåê òîíè÷å ñêèå  íà ðóøå íèÿ;  12  -  áåð åãîâ ûå
îïîëçíè. Öèôðàìè îáîçíà÷åíû àðåàëû: 1 – Êà-
êàíàóòñêèé, 2 – Âåëüêåìååâñêèé, 3 – ðó÷üÿ Áà-
ðàíüåãî.
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ìàþò ó÷àñòèå ñóáâóëêàíè÷åñêèå òåëà è äàéêè, ñåêó-
ùèå ïîäñòèëàþùèå âåðõíåìåëîâûå îòëîæåíèÿ.

Âñå âóëêàíè÷åñêèå ïîðîäû êîìïëåêñà çàòðîíó-
òû â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ïðîöåññàìè âòîðè÷íûõ ïðå-
îáðàçîâàíèé, íî â íàèìåíåå èçìåíåííûõ ïîðîäàõ îò-
ìå÷àåòñÿ ëèøü õëîðèòèçàöèÿ âóëêàíè÷åñêîãî ñòåêëà.
Ïîðîäû Êàêàíàóòñêîãî è Âåëüêåìâååìñêîãî àðåàëîâ
äèôôåðåíöèðîâàíû îò ïèêðîáàçàëüòîâ äî àíäåçèáà-
çàëüòîâ. Ñðåäè íèõ îáû÷íû ïîðôèðîâûå è àôèðîâûå
ðàçíîñòè. Âêðàïëåííèêè ïðåäñòàâëåíû ïëàãèîêëà-
çîì è êëèíîïèðîêñåíîì, ðåäêî îëèâèíîì. Â îñíîâ-
íîé ìàññå íàðÿäó ñ ëåéñòàìè è çåðíàìè ïëàãèîêëàçà
è êëèíîïèðîêñåíà ïðèñóòñòâóåò ìàãíåòèò. Ñòðóêòó-
ðà îñíîâíîé ìàññû èíòåðñåðòàëüíàÿ, ãëîìåðîïîðôè-
ðîâàÿ è ìèêðîäîëåðèòîâàÿ.

Ïëàãèîêëàç îáðàçóåò òàáëèò÷àòûå êðèñòàëëû,
äîñòèãàþùèå â ðàçìåðå 2-3 ìì. Èõ ñîñòàâ èçìåíÿåòñÿ
îò 65 ìîë.% An â ÿäðàõ äî 45% â êðàåâûõ ÷àñòÿõ êðè-
ñòàëëîâ. Êëèíîïèðîêñåí ïðåäñòàâëåí êðèñòàëëàìè
àâãèòà (En43-44Wo37-38Fs18-21), ðàçìåðîì îò 0.5 äî 0.8 ìì,
÷àñòî îáðàçóþùèìè ãëîìåðîïîðôèðîâûå ñðîñòêè ñ
ïëàãèîêëàçîì è òèòàíîìàãíåòèòîì. Îëèâèí çàìåùåí
õëîðèòîâûì è ñåðïåíòèíîâûì àãðåãàòîì. Â îòäåëü-
íûõ äàéêàõ äîëåðèòîâ âñòðå÷àþòñÿ êðóïíûå (äî 15-
20 ìì) êðèñòàëëû àìôèáîëà, ñîäåðæàùåãî äî 5.2
ìàñ.% TiO2.

Âñå àíàëèçèðîâàííûå áàçàëüòû ÿâëÿþòñÿ hyp-
íîðìàòèâíûìè òîëåèòàìè. Ïî ñîîòíîøåíèÿì ùåëî-
÷è-êðåìíåçåì (ðèñ. 2) è ïî ïîâåäåíèþ æåëåçà ïðè
äèôôåðåíöèàöèè ýòè ïîðîäû îòíîñÿòñÿ ê óìåðåííî-
êàëèåâîé òîëåèòîâîé ñåðèè. Äëÿ âñåõ ïîðîä êîìï-
ëåêñà õàðàêòåðíû ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ ùåëî÷åé
ïðè ÿâíîì ïðåîáëàäàíèè íàòðèÿ (Na2O/K2O=3.6-6.0),
÷òî ÷àñòè÷íî ñâÿçàíî ñ íàëîæåííîé äåàíîðòèòèçàöè-
åé ïëàãèîêëàçîâ. Ñîäåðæàíèå òèòàíà â ýôôóçèâàõ
áîëåå âûñîêîå (òàáë. 1), ÷åì â íàäñóáäóêöèîííûõ ïî-
ðîäàõ èëè ïî ñðàâíåíèþ ñ N-MORB, è áëèçêî ê ñî-
äåðæàíèÿì âî âíóòðèïëèòíûõ òîëåèòàõ (OIB) è áà-
çàëüòàõ E-MORB. Âìåñòå ñ òåì, äëÿ ïîðîä ôîðìàöèè
õàðàêòåðíû ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ àëþìèíèÿ (â
ñðåäíåì îêîëî 17% Al2O3), ÷òî îáû÷íî äëÿ âóëêàíè-
òîâ, ñâÿçàííûõ ñ çîíàìè ñóáäóêöèè. Â öåëîì, ïîâåäå-
íèå ïåòðîãåííûõ ýëåìåíòîâ íàõîäèòñÿ â çàâèñèìîñòè
îò èçìåíåíèÿ ìàãíåçèàëüíîñòè ïîðîäû (mg#=0.35-
0.67). Êîíöåíòðàöèè ïåðåõîäíûõ ýëåìåíòîâ îòëè÷à-
þòñÿ øèðîêîé âàðèàáåëüíîñòüþ (ñîäåðæàíèÿ Cr èç-
ìåíÿþòñÿ îò 310 äî 40 ã/ò, Ni îò 160 äî 20 ã/ò, Co îò
57 äî 26 ã/ò è V - îò 240 äî 120 ã/ò), è òðåíäû èõ ïîâå-
äåíèÿ ïîä÷èíåíû ìåõàíèçìó ôðàêöèîííîé êðèñòàë-
ëèçàöèè.

Êîíöåíòðàöèè íåêîòîðûõ âûñîêîçàðÿäíûõ íå-
êîãåðåíòíûõ (HFS) ýëåìåíòîâ, òàêèõ êàê Zr, Y, Hf,
òàê æå êàê è Ti, â ðàññìàòðèâàåìûõ ýôôóçèâàõ
(òàáë.1, 2) íåñêîëüêî âûøå, ÷åì â E-MORB è íàäñóá-

äóêöèîííûõ ïîðîäàõ, ïðèáëèæàÿñü ê âíóòðèïëèò-
íûì âóëêàíèòàì. Îòíîøåíèå Zr/Y òàêæå âûñîêîå (4-
8.5). Â òî æå âðåìÿ, áàçàëüòû îòëè÷àþòñÿ ñèëüíîé
îòðèöàòåëüíîé Ta-Nb è ïîëîæèòåëüíîé Sr àíîìàëè-
ÿìè, ñâîéñòâåííûìè ïðîäóêòàì íàäñóáäóêöèîííîãî
âóëêàíèçìà (ðèñ. 3). Íà äèàãðàììå Th-Hf-Ta (ðèñ.
4À) áàçàëüòû òàêæå ðàñïîëàãàþòñÿ â ïîëå ñîñòàâîâ
âóëêàíèòîâ àêòèâíûõ êîíòèíåíòàëüíûõ îêðàèí. Ðàñ-
ïðåäåëåíèå REE â êàêàíàóòñêèõ áàçàëüòàõ ñëàáî
ôðàêöèîíèðîâàííîå (La/Sm=1.1-1.3) ïðè íåáîëüøîì
îáîãàùåíèè öåðèåâûìè ëàíòàíîèäàìè (La/Yb=1.6-
2.5; ðèñ.5), ÷òî, íàðÿäó ñ ïîâûøåííûìè èçîòîïíûìè
îòíîøåíèÿìè ñòðîíöèÿ (87Sr/86Sr=0.70337-0.70403),
ñâîéñòâåííî T- è E-MORB è îòëè÷íî îò âíóòðèïëèò-
íûõ òîëåèòîâ OIB.

Òàêèì îáðàçîì, ãåîõèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè êàêàíàóòñêèõ áàçàëüòîâ íåñóò â ñåáå ÷åðòû êàê
íàäñóáäóêöèîííûõ ëàâ, òàê è îáîãàùåííûõ MORB.

Ìèîöåíîâûé è íèæíå÷åòâåðòè÷íûé êîìïëåê-
ñû ñëàãàþò îáøèðíûé (äî 70 êì2) àðåàë ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä íà þãî-âîñòîêå Êîðÿêñ-
êîãî íàãîðüÿ è ðàñïîëàãàþòñÿ íà ìûñå Íàâàðèí è â
áàññåéíå ð. Ýãåéíìûâååì. Ïðåäûäóùèìè èññëåäîâà-
òåëÿìè [1, 4] ýòè âóëêàíèòû ðàññìàòðèâàëèñü êàê
åäèíûé âóëêàíè÷åñêèé êîìïëåêñ ïîçäíå÷åòâåðòè÷-

29-5 29-18 30-6 45-1 45-3 57-3 334-9 334-8
SiO2 52.76 51.34 52.14 45.71 51.39 51.45 53.48 50.55
TiO2 1.36 1.19 1.48 1.02 0.93 1.52 1.28 1.24
Al2O3 17.55 16.18 19.50 17.00 19.47 16.82 16.75 17.11
Fe2O3 2.16 2.90 2.81 2.92 1.79 3.72 2.81 4.20
FeO 6.04 5.70 5.13 5.83 4.98 4.91 5.75 2.81
MnO 0.17 0.14 0.14 0.15 0.10 0.21 0.09 0.18
MgO 4.39 6.72 4.58 10.01 5.03 4.52 4.61 6.90
CaO 6.94 10.16 2.63 9.94 10.04 6.44 5.73 9.20
Na2O 4.02 2.89 5.75 1.68 2.23 6.62 4.54 4.29
K2O 1.09 0.24 1.14 0.61 0.71 0.28 1.13 1.13
P2O5 0.12 0.10 0.17 0.07 0.09 0.32 0.11 0.11
H2O+ 3.13 1.74 3.65 4.00 2.26 2.50 2.66 2.22
H2O- 0.40 0.81 0.70 1.09 0.65 0.62 0.86 0.62
Сумма 100.13 100.11 99.82 100.03 99.67 99.93 99.80 100.56
Cr 38 195 68 310 108 75 50 120
Ni 35 125 43 160 51 20 33 72
Co 30 44 31 57 32 29 26 34
V 195 185 240 150 160 120 130 155
Rb 14 9 10 8 8 7 7 8
Sr 450 220 190 140 240 650 310 450
Ba 320 110 360 220 180 350 330 330
Zr 150 130 120 164 100 240 150 128
Y 30 30 27 20 18 40 20 16
Nb 4.9 3.5 5.3 7.2 9.0 6.0 2.3 8.0

Òàáëèöà 1. Ïðåäñòàâèòåëüíûå àíàëèçû âóëêàíè÷åñêèõ
ïîðî ä äàòñêî -ïàëåîöåíîâî ãî  (êàêàíàó òñêîãî)
êîìïëåêñà

Ïðèìå÷àíèå. Ïåòðîãåííûå ýëåìåíòû ïî [2]. Çäåñü è äàëåå -
êîíöåíòðàöèè ïåòðîãåííûõ ýëåìåíòîâ â ìàññ.%, ðåäêèõ - â
ã/ò, "-" - íå àíàëèçèðîâàëîñü.
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íîãî âîçðàñòà. Íàøè ðàáîòû ïîêàçàëè, ÷òî ñðåäè
ýòèõ îáðàçîâàíèé ìîæíî âûäåëèòü äâà ðàçëè÷àþ-
ùèõñÿ ïî âîçðàñòó è âåùåñòâåííîìó ñîñòàâó êîìï-
ëåêñà ïîðîä - ìèîöåíîâûé è íèæíå÷åòâåðòè÷íûé [7].

Ìèîöåíîâûå âóëêàíèòû Íàâàðèíñêîãî àðåàëà
ñîñòîÿò èç íåñêîëüêèõ ðàçîáùåííûõ ïîëåé (ñì. ðèñ.
1), íàèáîëåå êðóïíîå èç êîòîðûõ ñëàãàåò íåïîñðåä-
ñòâåííî ìûñ Íàâàðèí [7]. Ýòè âóëêàíèòû, âûäåëåí-
íûå çäåñü â êà÷åñòâå êåðåêñêîãî êîìïëåêñà, íåñîãëàñ-

íî ïåðåêðûâàþò äèñëîöèðîâàííûå ìåëîâûå îáðàçî-
âàíèÿ è ïðåäñòàâëåíû ðÿäîì ïåðåñëàèâàþùèõñÿ ïî-
òîêîâ ñóììàðíîé ìîùíîñòüþ îò 5-15 ì íà ñåâåðî-çà-
ïàäå äî 400-450 ì íà þãå. Íàðÿäó ñ ýôôóçèâíûìè ôà-
öèÿìè â ñîñòàâå êîìïëåêñà èçâåñòíû ïèðîêëàñòè÷åñ-
êèå îáðàçîâàíèÿ, à òàêæå ýêñòðóçèè è äàéêè àíäåçè-
òîâ è äàöèòîâ. Èçâåðæåíèÿ, âåðîÿòíî, áûëè ñâÿçàíû
ñ îòäåëüíûìè, äëèòåëüíî ýâîëþöèîíèðîâàâøèìè
öåíòðàìè, îäíàêî ðåêîíñòðóèðóþòñÿ îíè ñ òðóäîì.

Ðèñ. 2.  Ñèñòåìàòèêà âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä
ïî ñîäåðæàíèþ ùåëî÷åé.
1-2 - äàòñêî-ïàëåîöåíîâûé (êàêàíàóòñêèé) êîì-
ïëåêñ: 1 - ëàâîâûå ïîòîêè, 2 - äàéêè; 3-4 - ìèî-
öåíîâûé (êåðåêñêèé) êîìïëåêñ: 3 - ëàâîâûå ïî-
òîêè, 4 - ýêñòðóçèâíûå òåëà; 5-6 - íèæíå÷åòâåð-
òè÷íûé (íàâàðèíñêèé) êîìïëåêñ, ïîòîêè ùåëî÷-
íûõ îëèâèíîâûõ áàçàëüòîâ  è  áàçàíèòîâ:  5  -
ìûñà Íàâàðèí, 6 - ðó÷. Áàðàíüåãî.
À. Ïîëÿ ñåðèé ïî [20]: I - ñóáùåëî÷íîé, II - ùå-
ëî÷íîé.
Á. Ïîëÿ ñåðèé ïî [29]: I - íèçêî-Ê, II - óìåðåí-
íî-Ê èçâåñòêîâî-ùåëî÷íàÿ, III  -  âûñîêî-Ê èç-
âåñòêîâî-ùåëî÷íàÿ, IV - øîøîíèòîâàÿ, V - ùå-
ëî÷íàÿ.
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Âîçðàñòíûå äàòèðîâêè, ïîëó÷åííûå K-Ar ìåòîäîì
{22,3+2,3 ìëí ëåò (0,75% K, îáp.760) - âèäèìîå îñíî-
âàíèå êîìïëåêñà è 11,5+0,5 ìëí ëåò (0,92% K,
îáp.801) - âåðõíÿÿ ÷àñòü êîìïëåêñà}, äàþò ïðåäñòàâ-
ëåíèå î âîçðàñòíîì èíòåðâàëå ïðîÿâëåíèÿ âóëêàíèç-
ìà, õîòÿ íå èñêëþ÷åíî, ÷òî áîëüøàÿ öèôðà ñâÿçàíà ñ
èçáûòî÷íûì ñîäåpæàíèåì 40Ar â ïîðîäå [7].

Ýôôóçèâíûå ôàöèè êåðåêñêîãî êîìïëåêñà îá-
ðàçîâàíû ïðåèìóùåñòâåííî áàçàëüòàìè è àíäåçèáà-
çàëüòàìè. Ýòè ïîðîäû ïðåäñòàâëåíû àôèðîâûìè,
ðåæå ïîðôèðîâûìè ðàçíîñòÿìè ñ èíòåðñåðòàëüíîé è
ìèêðîäîëåðèòîâîé, ðåäêî ïèëîòàêñèòîâîé ñòðóêòó-
ðîé îñíîâíîé ìàññû. Ôåíîêðèñòàëëû (äî 10-15 îá.%)
â áàçàëüòàõ è àíäåçèáàçàëüòàõ ïðåäñòàâëåíû îëèâè-
íîì (Fo89-76), òèòàíèñòûì (TiO2 0.8-1.2%) àâãèòîì
(Wo37-43En40-42Fs16-18) è áèòîâíèò-ëàáðàäîðîì (An87-56).
Îëèâèíû ÷àñòî ñîäåðæàò âêëþ÷åíèÿ òèòàíîìàãíåòè-
òîâ è ñóëüôèäîâ, ðåæå - øïèíåëåé (0,5-1,2% TiO2; Cr/
Cr+Al = 0.21-0.33). Àíäåçèòû è àíäåçèäàöèòû ýêñò-
ðóçèâîâ íàðÿäó ñ ïëàãèîêëàçàìè è êëèíîïèðîêñåíà-
ìè â êà÷åñòâå âêðàïëåííèêîâ òàêæå ñîäåðæàò âûñî-

êîìàãíåçèàëüíóþ ïåðâè÷íóþ çåëåíóþ ðîãîâóþ îá-
ìàíêó, óêàçûâàþùóþ íà íåêîòîðóþ «îáâîäíåí-
íîñòü» èñõîäíûõ ìàãìàòè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ.

Âóëêàíèòû êîìïëåêñà ÿâëÿþòñÿ óìåðåííî êà-
ëèåâûìè (ñì. ðèñ. 2; òàáë. 3), hyp-íîðìàòèâíûìè. Ïî
ñîîòíîøåíèþ êðåìíåçåìà, æåëåçèñòîñòè è òèòàíà áà-
çàëüòû è àíäåçèáàçàëüòû îòíîñÿòñÿ ê òîëåèòîâîé ñå-
ðèè. Ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ òèòàíà (1.3-1.9%
TiO2), öèðêîíèÿ, òàíòàëà (ñì. òàáë. 2), à òàêæå ñèëü-
íî ôðàêöèîíèðîâàííûé ñïåêòð ðàñïðåäåëåíèÿ REE
(La/Sm=1.9-3.9; La/Yb=3.8-11.8; ñì. ðèñ. 5) îòëè÷àþò
áàçàëüòû è àíäåçèáàçàëüòû êåðåêñêîãî êîìïëåêñà îò
òèïè÷íûõ íàäñóáäóêöèîííûõ âóëêàíèòîâ, ñáëèæàÿ ñ
ïðîäóêòàìè âíóòðèïëèòíîãî âóëêàíèçìà. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, ïîâûøåííàÿ ãëèíîçåìèñòîñòü, íàëè÷èå Ta-
Nb àíîìàëèè (ñì. ðèñ. 3) îáóñëîâëèâàþò ñõîäñòâî
áàçàëüòîâ êîìïëåêñà ñ íàäñóáäóêöèîííûìè âóëêà-
íèòàìè. Íà äèàãðàììå Th-Hf-Ta áàçàëüòû â îñíîâ-
íîì ðàñïîëàãàþòñÿ ìåæäó ïîëÿìè àêòèâíûõ êîíòè-
íåíòàëüíûõ îêðàèí è âíóòðèïëèòíûõ áàçàëüòîâ (ñì.
ðèñ. 4), çàíèìàÿ ïîëå ñîñòàâîâ áàçàëüòîâ âóëêàíà

Òàáëèöà 2. Êîíöåíòðàöèè ðåäêèõ è ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ã/ò) â êàéíîçîéñêèõ
âóëêàíèòàõ è êñåíîëèòàõ þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Êîðÿêñêîãî íàãîðüÿ

Каканаутский Керекский
Комплекс 29-5 29-18 30-6 45-3 334-9 334-8 757 760 774 796 800 745 748

La 9.4 7.4 8.8 11.3 9.1 6.5 15.0 33.0 30.0 10.0 9.5 9.0 9.8
Ce 20.0 16.0 21.0 23.4 22.0 14.3 30.0 60.0 56.0 21.0 21.0 18.0 18.0
Nd - - - - - - - - - - - 9.8 11.0
Sm 4.2 5.4 4.6 4.8 4.6 3.1 2.6 6.6 4.5 2.1 2.8 2.2 2.4
Eu 1.2 1.2 1.3 1.4 1.2 1.09 0.96 1.5 1.5 0.7 1.0 0.85 0.84
Tb 0.75 0.74 0.8 0.8 0.82 0.71 0.43 1.1 0.68 0.33 0.50 0.39 0.45
Er - - - - - - - - - - - - -
Yb 2.8 2.9 2.9 3.1 2.9 2.7 1.3 1.8 1.7 0.86 1.6 1.20 1.30
Lu 0.43 0.42 0.4 0.4 0.44 0.41 0.22 0.27 0.24 0.12 0.24 0.17 0.21
Sc 38 35 39 - 34 29 27 28 29 16 31 - -
Th 1.5 1.5 2.2 1.6 1.2 1.4 2.5 3.5 - 1.3 1.1 - -
U - - - - - - 1.0 1.1 - 0.6 0.4 - -
Hf 3.8 3.9 3.4 3.9 3.3 3.6 2.2 2.4 4.1 - - - -
Ta 0.3 0.22 0.33 0.24 0.14 0.21 0.93 1.1 1.6 - - - -

Комплекс Наваринский
754 763 771 772 B-1 B-2 738 781 172-2 174-1 174-2 174-3 174-4 174-5

La 49.0 25.0 35.0 50.0 32.0 37.0 2.0 0.25 39.9 32.0 25.9 43.0 46.1 45.0
Ce 94.0 44.0 71.0 77.0 66.0 77.0 3.3 1.0 133.0 64.2 44.2 80.3 74.2 118.0
Nd - - - - 29.0 36.0 - - 40.3 31.1 23.8 46.4 52.7 46.0
Sm 8.0 4.7 6.9 8.3 5.7 6.6 0.42 0.26 7.09 5.39 3.25 7.77 8.9 7.62
Eu 2.6 1.3 2.3 2.1 1.9 2.2 0.12 0.11 2.0 1.54 1.1 2.32 2.73 2.2
Tb 1.2 0.8 1.1 1.64 0.78 1.0 0.08 0.08 - - - - - -
Er - - - - - - - - 2.45 1.66 1.37 2.05 2.35 2.25
Yb 1.7 0.7 1.4 2.08 1.5 1.7 0.22 0.41 1.73 1.32 1.03 1.72 1.75 1.52
Lu 0.22 0.1 0.19 0.3 0.19 0.23 0.03 0.06 0.18 0.07 0.09 0.10 0.11 0.13
Sc 21 20 24 23 - - 13 20 - - - - - -
Th 6.4 4.8 3.4 5.2 5.9 3.7 - - 5.3 4.5 5.6 5.7 - 4.6
U 1.7 1.3 1.1 2.5 - - - - 1.4 1.4 1.6 1.6 - 1.4
Hf 5.8 3.9 3.9 6.9 5.2 3.9 - - - 4.3 - - - -

Òàáëèöà 2 (ïðîäîëæåíèå)
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Ñüåððà Ãàëàí (Àðãåíòèíñêèå Àíäû), ðàññìàòðèâàþ-
ùèõñÿ êàê ïðèìåð àññèìèëÿöèîííî-ôðàêöèîííî-
êðèñòàëëèçàöèîííîé ýâîëþöèè ïðîäóêòîâ âíóòðè-
ïëèòíîãî èñòî÷íèêà çîíû ðàñòÿæåíèÿ íà àêòèâíîé
êîíòèíåíòàëüíîé îêðàèíå [33]. Èçîòîïíûé ñîñòàâ
ñòðîíöèÿ â áàçàëüòàõ ýòîãî êîìïëåêñà èçìåíÿåòñÿ â
ïðåäåëàõ 0.70345-0.70363, çàíèìàÿ ïåðåõîäíîå ïî-
ëîæåíèå ìåæäó çíà÷åíèÿìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ
ïðîäóêòîâ äåïëåòèðîâàííîãî è îáîãàùåííîãî èñ-
òî÷íèêîâ [13].

Íåñêîëüêî îòëè÷åí ñîñòàâ ñóáâóëêàíè÷åñêèõ
òåë, âêëþ÷åííûõ íàìè â êåðåêñêèé êîìïëåêñ (ñì.
òàáë. 3). Àíäåçèòû è àíäåçèäàöèòû, ñëàãàþùèå ýòè
îáðàçîâàíèÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ýôôóçèâíûìè ôàöèÿìè
îòëè÷àþòñÿ èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûìè òðåíäàìè äèô-
ôåðåíöèàöèè è èíûìè àáñîëþòíûìè ñîäåðæàíèÿìè
ðÿäà ýëåìåíòîâ (ñì. ðèñ. 2), ÷òî, íà íàø âçãëÿä, ìîã-
ëî áûòü ñâÿçàíî ñ ëèêâàöèîííûì ðàñùåïëåíèåì ìàã-
ìû íà èíòðàòåëëóðè÷åñêîì ýòàïå äèôôåðåíöèàöèè.

Âóëêàíèòû íèæíå÷åòâåðòè÷íîãî êîìïëåêñà,
âûäåëåííîãî çäåñü â êà÷åñòâå íàâàðèíñêîãî, èìåþò
íåáîëüøóþ ìîùíîñòü (îò ïåðâûõ ìåòðîâ äî 40 ì) è
çàëåãàþò êàê íà ìåëîâûõ, òàê è íà âóëêàíèòàõ ìèî-
öåíîâîãî êîìïëåêñà [7]. Õàðàêòåðíî íàëè÷èå íåáîëü-
øèõ (âûñîòîé îò 300 äî 500 ì), õîðîøî ñîõðàíèâ-
øèõñÿ øëàêîâûõ êîíóñîâ; âñòðå÷àþòñÿ ïðåêðàñíî
îòïðåïàðèðîâàííûå íåêêè, à òàêæå äàéêè ìàãìîïîä-
âîäÿùåé ñèñòåìû. Âîçðàñò ïîðîä îïðåäåëåí êàê ðàí-
íå÷åòâåðòè÷íûé (1,59-1,45 ìëí ëåò) [7].

Ðàññìàòðèâàåìûé êîìïëåêñ îáðàçîâàí ùå-
ëî÷íûìè îëèâèíîâûìè áàçàëüòàìè è áàçàíèòàìè,
âêëþ÷àþùèìè àôèðîâûå è ñóáàôèðîâûå ðàçíîñòè
ñ ìèêðîäîëåðèòîâîé ñòðóêòóðîé îñíîâíîé ìàññû.
Âêðàïëåííèêè ïðåäñòàâëåíû îëèâèíîì, êëèíîïè-
ðîêñåíîì è êðàéíå ðåäêî ïëàãèîêëàçîì. Îëèâèí
îáðàçóåò èäèîìîðôíûå êðèñòàëëû îêðóãëîé ôîð-
ìû ðàçìåðîì îò 0,2 äî 1,5-2 ìì. Ãðàíè êðèñòàëëîâ
äîñòàòî÷íî ÷åòêèå, èíîãäà îòìå÷àþòñÿ ðåçîðáèðî-
âàííûå ïî êðàÿì êðèñòàëëû. Ñîñòàâ îëèâèíà âàðü-
èðóåò â ïðåäåëàõ 90-65% Fo. Ñðåäè êëèíîïèðîêñå-
íîâ ðàçëè÷àþòñÿ äâà òèïà: ñðåäíåòèòàíèñòûå, óìå-
ðåííîãëèíîçåìèñòûå ñàëèòû è âûñîêîòèòàíèñòûå
ñàëèòû (Wo45-52 En36-46 Fs8-13). Øïèíåëèäû â áàçàíè-
òàõ ïðåäñòàâëåíû òðåìÿ îñíîâíûìè òèïàìè: õðîì-
øïèíåëè ÷àñòî îáðàçóþò ìåëêèå (äî 0.3 ìì) âêëþ÷å-
íèÿ â îëèâèíàõ è îòäåëüíûå çåðíà â îñíîâíîé ìàññå
(Cr2O3 16-22; TiO2 1.2-1.6; Al2O3 30-33 %%); òèòàíî-
ìàãíåòèòû èçâåñòíû òîëüêî â îñíîâíîé ìàññå áàçà-
íèòîâ. Ïëàãèîêëàçû ðåäêè è îáðàçóþò ìåëêèå (0,2-
0,4 ìì) ñóáôåíîêðèñòû îñíîâíîãî ñîñòàâà. Îñíîâíàÿ
ìàññà ïîðîäû îáû÷íî ïðåäñòàâëåíà àññîöèàöèåé
îëèâèíà, êëèíîïèðîêñåíà, òèòàíîìàãíåòèòà è øïè-
íåëè, ðåäêî îòìå÷àåòñÿ ëåéöèò.

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå íåêîãåðåíòíûõ ýëåìåíòîâ â áà-
çàëüòàõ êàêàíàóòñêîãî,  êåðåêñêîãî è  íàâàðèíñêîãî
êîìïëåêñîâ þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Êîðÿêñêîãî íàãîðüÿ.
Ïîðîäû íîðìèðîâàíû ïî ïðèìèòèâíîé ìàíòèè [32].
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Ðèñ.  4 .  Ðàñïðåäåëåíèå  ðåäêèõ
ýëåìåíòîâ â  êàéíîçîéñêèõ  áà-
çàëüòàõ  þãî-â îñòî÷íîé  ÷àñòè
Êîðÿêñêîãî íàãîðüÿ.
Êîìïëåêñû: 1 - êàêàíàóòñêèé, 2 - êå-
ðåêñêèé, 3 - íàâàðèíñêèé.
À.  Th-Hf-Ta  äèà ãðàììà .  Ïîëÿ  áà -
çàëüòîâ ðàçëè÷íûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ
îáñòàíîâîê [36]: N-MORB - äåïëåòè-
ðîâàííûõ òîëåèòîâ ñðåäèííî-îêåà-
íè÷åñêèõ õðåáòîâ, E-MORB+WPB -
îáîãà ùå ííûõ òî ëåèòîâ  ñ ðåäèííî-
îêåà íè÷å ñêèõ  õðåáòîâ  è  òîëåèòîâ
âíóòðèïëèòíûõ ñòðóêòóð, WPB - ùå-
ëî÷íûõ áà çàëüòîâ  âíóòðèïëèòíûõ
ñòðóêòóð, IAB - îñòðîâíûõ äóã è àê-
òèâíûõ êîíòèíåíòàëüíûõ îêðàèí.
Á. Th - Ta äèàãðàììà.
Â. La/Hf - (La/Sm)n äèàãðàììà. La è
Sm íîðìèðîâàíû ïî õîíäðèòó [28].
Ïîëÿ è òðåíäû ñîñòàâîâ áàçàëüòîâ
âóëêàíà  Ñüåððà  Ãàëàí,  Àðãåíòèíà
ïî [33], Çàïàäíûõ Àçîð ïî [36], N-
MORB è áàçàëüòîâ òèõîîêåàíñêèõ
ïîäâîäíûõ ãîð ïî [15,19].

Ùåëî÷íûå îëèâèíîâûå áàçàëüòû è áàçàíèòû
íàâàðèíñêîãî êîìïëåêñà ñîîòâåòñòâóþò êàëèé-íà-
òðèåâîé ùåëî÷íîé ñåðèè (Na2O/K2O>1) è ÿâëÿþòñÿ
ne-íîðìàòèâíûìè (ne=1,5-17%). Äëÿ ïîðîä êîìïëåê-
ñà õàðàêòåðíû óñòîé÷èâî âûñîêèå êîíöåíòðàöèè
ìàãíèÿ (15,5-8,5% MgO), æåëåçà (7- 11% FeOîáù), ôîñ-
ôîðà (0,7-1,1% P2O5) è òèòàíà (2,3-3,2% TiO2) ïðè óìå-
ðåííî íèçêèõ àëþìèíèÿ (11,3-14,4% Al2O3) (òàáë. 4).

Ùåëî÷íûå áàçàëüòîèäû îòëè÷àþòñÿ âûñîêè-
ìè êîíöåíòðàöèÿìè íåñîâìåñòèìûõ ýëåìåíòîâ (ñì.
ðèñ. 3) ïîäîáíî âíóòðèïëèòíûì ùåëî÷íûì ëàâàì
îêåàíè÷åñêèõ îñòðîâîâ [32, 34] è êîíòèíåíòàëüíûõ
ðèôòîâ [14]. Ñîäåðæàíèå HFS-ýëåìåíòîâ (ñì. òàáë. 2)
ñîïîñòàâèìî ñ òàêîâûìè â ùåëî÷íûõ áàçàëüòàõ è áà-
çàíèòàõ ðàéîíà Òóâû [5] è çàïàäíîé ÷àñòè Àçîðñêèõ

îñòðîâîâ [36]. Òàê, ñîäåðæàíèå Zr â áàçàëüòàõ êîëåá-
ëåòñÿ â ïðåäåëàõ 190-260 ã/ò è áëèçêî ê çíà÷åíèÿì
äëÿ ùåëî÷íûõ áàçàëüòîâ ðàéîíà ð.Òàïñà â Òóâå (180-
350 ã/ò). Ðàñïðåäåëåíèå TiO2, Zr, Y, Th è Nb ïîêàçû-
âàåò, ÷òî ëàâû êîìïëåêñà íåçíà÷èòåëüíî äèôôðåíöè-
ðîâàíû è ìåæýëåìåíòíûå îòíîøåíèÿ ñìåùåíû â ñòî-
ðîíó áîëåå íåñîâìåñòèìîãî ýëåìåíòà, ÷òî îáû÷íî
äëÿ ùåëî÷íûõ ëàâ.

Ðàñïðåäåëåíèå ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ íî-
ñèò äèôôåðåíöèðîâàííûé õàðàêòåð (ñì. ðèñ. 5) ïðè
îáîãàùåíèè ýëåìåíòàìè öåðèåâîé ãðóïïû (La/
Sm=2,9-4,0; La/Yb=16-21), ÷òî áëèçêî ê òàêîâûì âî
âíóòðèïëèòíûõ âóëêàíèòàõ è, â ÷àñòíîñòè, â áàçàíè-
òàõ Âîñòî÷íî-Êèòàéñêîé [37] è Çàïàäíî-Ìåêñèêàíñ-
êîé ðèôòîâûõ ñèñòåì [24]. Èçîòîïíûé ñîñòàâ Sr
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(0.70342-0.70379) â öåëîì áëèçîê ê òàêîâûì K-Na
ùåëî÷íûõ áàçàëüòîâ âíóòðèïëèòíîãî ãåîõèìè÷åñêî-
ãî òèïà [13].

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ áàçàíèòîâ íèæ-
íå÷åòâåðòè÷íîãî êîìïëåêñà ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå â
áîëüøîì êîëè÷åñòâå (èíîãäà äî 50% îáúåìà ïîòîêà)
êñåíîëèòîâ óëüòðàîñíîâíûõ è îñíîâíûõ ïîðîä ðàç-
ìåðîì îò ïåðâûõ ñàíòèìåòðîâ äî 40 ñì: øïèíåëåâûõ
ëåðöîëèòîâ (äî 90-95% îò îáùåãî îáúåìà), åäèíè÷-

íûå îáðàçöû äóíèòîâ è îëèâèíèòîâ, çåëåíûõ ïèðî-
êñåíèòîâ, ìåëêîçåðíèñòûõ ãàááðîèäîâ (“áóðóíäó÷-
íîãî òèïà”), à òàêæå ìåãàêðèñòàëëîâ àâãèòà (äî 7-8
ñì), ýíñòàòèòà (äî 1 ñì) è îëèâèíà (äî 3-4 ñì) [10].

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Îñîáåííîñòè õèìèçìà äàòñêî-íèæíå÷åòâåð-
òè÷íûõ áàçàëüòîèäîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î ãåòåðîãåí-
íîñòè èõ ñîñòàâà è î ðàçëè÷íûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ ðå-
æèìàõ ôîðìèðîâàíèÿ.

Ðèñ. 5.  Ðàñïðåäåëåíèå ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â áàçàëüòàõ êàêàíàóòñêîãî, êåðåêñêîãî è íàâàðèíñêîãî êîì-
ïëåêñîâ þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Êîðÿêñêîãî íàãîðüÿ.
Ïîðîäû íîðìèðîâàíû ïî õîíäðèòó [28].
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Òàáëèöà 3. Ïðåäñòàâèòåëüíûå àíàëèçû ïîðîä ìèîöåíîâîãî (êåðåêñêîãî) êîìïëåêñà

757 760 723 774 758 800 797 44-90 745 748 766 796
SiO2 53.02 49.69 50.90 48.36 52.40 49.40 46.24 48.86 60.17 59.50 65.80 59.89
TiO2 1.80 1.87 1.60 1.81 1.76 1.48 1.68 1.96 1.30 1.30 0.98 1.40
Al2O3 17.92 18.06 16.82 18.01 18.51 18.82 16.31 14.81 18.08 18.04 16.32 18.14
Fe2O3 5.07 3.95 4.87 4.19 5.59 3.44 4.36 1.23 1.96 2.14 2.60 2.22
FeO 3.39 5.69 3.16 5.64 2.98 5.29 5.40 9.36 2.69 2.57 1.87 2.46
MnO 0.14 0.16 0.14 0.15 0.05 0.12 0.13 0.15 0.11 0.07 0.08 0.08
MgO 3.59 7.01 6.56 5.21 3.04 4.78 8.11 8.70 3.14 3.52 2.07 3.55
CaO 9.41 8.17 10.76 9.52 9.51 10.06 10.95 9.03 6.72 6.54 2.88 5.86
Na2O 2.81 3.15 2.44 2.80 2.81 3.43 2.41 3.20 3.36 3.36 3.23 3.17
K2O 1.04 0.89 0.93 0.97 0.98 0.68 1.07 1.19 0.88 0.89 2.41 0.93
P2O5 0.24 0.41 0.22 0.39 0.23 0.24 0.35 0.53 0.13 0.14 0.13 0.19
H2O- 0.83 - 0.89 0.65 1.13 - - 0.24 0.10 0.80 0.32 0.86
П.П.П. 1.31 1.35 1.19 2.48 1.75 2.25 2.34 0.70 0.96 1.04 1.29 1.83
Сумма 100.57 100.40 100.48 100.18 100.74 99.99 99.35 99.96 99.60 99.91 99.98 100.58
Cr 56 44 132 30 64 394 268 - 38 26 34 30
Ni 40 37 90 24 46 216 140 - 34 34 16 26
Co 26 36 31 28 29 53 42 - 18 17 9 17
V 184 218 248 185 222 232 202 - 100 115 120 105
Rb 15 10 15 16 13 13 12 16 14 14 37 12
Sr 954 755 887 857 958 596 859 471 459 455 226 474
Ba 591 297 526 316 536 203 357 279 292 252 544 313
Zr 153 201 130 196 151 153 170 181 130 131 168 147
Y 21 21 19 23 19 18 22 23 16 17 26 17
Nb 13 20 12 20 11 13 20 26 9 10 8 9

Ïðèìå÷àíèå.  Îáðàçöû 757,
760, 723, 774, 758, 800, 797
è 44-90 - ëàâîâûå ïîòîêè;
îáðàçöû 745, 748, 766, 796 -
ýêñòðóçèâíûå òåëà.

Ðèñ. 6. Ïîëîæåíèå ñîñòàâîâ êàéíî-
çîéñêèõ áàçàëüòîâ þãî-âîñòî÷íîé
÷àñòè Êîðÿêñêîãî íàãîðüÿ íà äè-
àãðàììå Ba/La - (La/Yb)n.
Óñë. îáîçí. ñì. ðèñ. 4. (Îáúÿñíåíèå â
òåêñòå).
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Òàáëèöà 4. Ïðåäñòàâèòåëüíûå àíàëèçû ïîðîä íèæíå÷åòâåðòè÷íîãî
(íàâàðèíñêîãî) êîìïëåêñà

754 763 769 770 771 772 777 799 B-1 B-2
SiO2 45.66 45.10 45.34 46.12 46.52 46.12 46.51 48.80 46.58 44.84
TiO2 2.58 2.45 2.38 3.03 2.50 3.06 2.80 2.49 1.96 1.92
Al2O3 12.39 11.54 11.58 12.87 11.90 14.00 13.61 13.14 9.81 11.44
Fe2O3 3.32 1.56 2.07 2.82 2.02 2.27 3.48 2.04 - -
FeO 7.64 9.28 8.65 9.16 9.34 9.25 8.10 8.85 12.39 10.43
MnO 0.16 0.16 0.18 0.19 0.17 0.17 0.20 0.14 0.17 0.16
MgO 12.20 14.78 14.20 9.56 12.84 8.16 9.10 9.80 16.28 16.16
CaO 8.08 7.60 7.98 8.66 8.84 8.74 8.74 8.26 6.20 6.90
Na2O 3.88 3.43 2.65 3.38 3.21 4.10 3.71 3.38 2.38 3.32
K2O 2.06 1.58 1.87 2.35 1.97 2.45 2.11 1.87 1.47 1.58
P2O5 0.96 0.83 0.78 0.99 0.73 0.95 0.80 0.71 0.66 0.74
H2O- 0.08 0.32 0.48 0.12 0.20 0.20 0.32 0.28 0.90 0.92
П.П.П. 0.62 0.87 1.79 0.37 0.29 0.32 1.00 0.26 0.90 0.74
Сумма 99.63 99.50 99.95 99.62 100.53 99.79 100.48 100.02 99.70 99.15
Cr 499 750 570 290 500 600 220 270 712 610
Ni 320 540 390 173 450 115 202 256 580 539
Co   57   55   48   36   62   51   25   31 46 41
V 178 172 185 169 185 218 162 180 163 163
Rb   35   30   29   46   27   38   27   27 20 22
Sr 708 665 698 816 592 756 469 574 580 640
Ba 471 465 - 541 436 583 362 403 407 427
Zr 252 227 217 256 201 254 189 214 142 203
Y 27   24   22   29   21   26   20   24 33 24
Nb   58   49   44   59   42   57   36   46 46 52

738 781 170-2 172-1 172-2 174-1 174-2 174-3 174-4 174-5
SiO2 43.16 43.62 44.98 43.81 46.63 48.33 46.52 45.06 44.53 45.54
TiO2 0.32 0.40 2.29 2.70 1.91 1.95 2.12 2.37 2.68 2.64
Al2O3 1.84 2.98 13.17 14.12 14.13 13.83 14.78 14.28 14.00 14.03
Fe2O3 3.93 3.58 4.01 8.46 10.28 6.33 7.33 8.04 7.83 7.69
FeO 6.21 6.04 8.01 3.67 1.84 4.81 4.32 3.65 4.31 4.21
MnO 0.14 0.14 0.18 0.20 0.21 0.19 0.24 0.21 0.20 0.20
MgO 40.62 37.28 9.08 9.64 9.22 9.59 9.10 9.18 9.23 9.20
CaO 2.73 4.55 9.58 9.71 9.11 9.20 9.16 9.78 9.31 9.62
Na2O 0.38 0.38 4.48 3.44 3.44 3.89 4.18 4.78 3.89 3.89
K2O 0.30 0.15 2.44 1.51 1.66 1.56 1.72 1.27 2.44 2.56
P2O5 0.01 0.01 0.91 0.39 0.60 0.33 0.37 0.32 0.78 0.34
H2O- 0.04 0.16 0.24 0.99 0.58 0.12 0.14 0.20 0.53 0.21
П.П.П. 0.10 0.22 0.25 1.47 0.56 0.01 - 0.43 0.34 0.34
Сумма 99.78 99.51 99.62 100.11 100.17 100.14 99.98 99.57 100.07 100.47
Cr 2300 2800 144 160 167 176 160 146 122 141
Ni - - 126 120 132 138 125 124 122 129
Co 120 110 33 38 36 31 33 28 34 37
V - - 142 138 121 105 115 115 147 148
Rb - - 40 37 25 29 32 36 35 33
Ba - -
Sr - - 911 844 797 684 762 926 830 936
Zr - - 185 177 159 164 151 162 191 205
Y - - 25 27 33 32 33 31 26 25
Nb - - 42 46 36 30 35 46 45 47

Òàáëèöà 4 (ïðîäîëæåíèå)

Ïðèìå÷àíèå. Áàçàíèòû è ùåëî÷íûå îëèâèíîâûå áàçàëüòû: 754, 763, 769, 770,
771, 772, 777, 799, B-1 è B-2 - ìûñ Íàâàðèí; 170-2, 172-1, 172-2, 174-1, 174-2,
174-3, 174-4 è 174-5 - ðó÷. Áàðàíèé; 738, 781 - øïèíåëåâûå ëåðöîëèòû èç áàçàíè-
òîâ ìûñà Íàâàðèí.
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Ñî÷åòàíèå ãåîõèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íàä-
ñóáäóêöèîííûõ ëàâ è îáîãàùåííûõ MORB â áàçàëü-
òàõ äàòñêî-ïàëåîöåíîâîãî êîìïëåêñà ïðåäïîëàãàåò
ó÷àñòèå â èõ ãåíåçèñå íåñêîëüêèõ ìàãìàòè÷åñêèõ èñ-
òî÷íèêîâ.

Êà÷åñòâåííóþ îöåíêó ïðîöåññà ñìåøåíèÿ òðåõ
êîìïîíåíò ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà è ãåíåçèñà èëëþñòðè-
ðóåò äèàãðàììà çàâèñèìîñòè îòíîøåíèé Ba/La îò
(La/Yb)n (ðèñ. 6). Ïåðâûé, ñóáäóêöèîííûé, êîìïî-
íåíò, èìåþùèé âûñîêèå Ba/La (80) è íèçêèå (La/Yb)n
(0.5) îòíîøåíèÿ, õàðàêòåðèçóåò ìåòàñîìàòè÷åñêè èç-
ìåíåííóþ â ñâÿçè ñ ñóáäóêöèåé ìàíòèþ èëè ðàñïëàâ
[23]. Âòîðîé êîìïîíåíò, ñ íèçêèìè Ba/La (15) è âûñî-
êèìè (La/Yb)n (20) îòíîøåíèÿìè, ñîîòâåòñòâóåò ïðî-
äóêòàì âíóòðèïëèòíîãî ìàãìàòèçìà [18]. Òðåòèé
êîìïîíåíò îòâå÷àåò äåïëåòèðîâàííîé îêåàíè÷åñêîé
ìàíòèè [32].

Áàçàëüòû äàòñêî-ïàëåîöåíîâîãî êîìïëåêñà
ñëàáî îáîãàùåíû öåðèåâûìè ëàíòàíîèäàìè, îáëàäà-
þò ïîâûøåííûìè ñîäåðæàíèÿìè HFSE (çà èñêëþ÷å-
íèåì Ta è Nb), èçîòîïíûìè îòíîøåíèÿìè Sr, ÷òî
ñáëèæàåò èõ ñ áàçàëüòàìè E-MORB. Íà äèàãðàììå
La/Hf - (La/Sm)n (ñì. ðèñ. 4Â) ôèãóðàòèâíûå òî÷êè
ñîñòàâîâ ðàñïîëàãàþòñÿ âäîëü ëèíèè ñìåøåíèÿ äåï-
ëåòèðîâàííîãî è âíóòðèïëèòíîãî èñòî÷íèêîâ, òÿãî-
òåÿ ê ïîëþ ñîñòàâîâ îáîãàùåííûõ òîëåèòîâ òèõîîêå-

àíñêèõ ïîäâîäíûõ ãîð [19]. Íèçêèå (La/Yb)n îòíîøå-
íèÿ è âûñîêèå Zr/Nb (25-35) â áàçàëüòàõ õàðàêòåðè-
çóþò îäíó èç êîìïîíåíò èñòî÷íèêà êàê äåïëåòèðî-
âàííóþ, áëèçêóþ ê MORB. Ta-Nb ìèíèìóì â ñî÷åòà-
íèè ñ âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè LILE (ñì. ðèñ. 3), âû-
ñîêèìè K/La, Ba/La, Th/Ta è La/Nb îòíîøåíèÿìè
ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðèñóòñòâèè â èñòî÷íèêå òàêæå è
ñóáäóêöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé.

Íåêîòîðûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ñîñòàâå èñõîäíûõ
ñóáñòðàòîâ ðàííåêàéíîçîéñêèõ ëàâ ìîæíî ñîñòàâèòü
èç àíàëèçà äèàãðàììû Cen - (Cen/Ybn). Íà ýòîé äèàã-
ðàììå, ïðåäëîæåííîé Äæ. Òàðíè [30], ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âîçìîæíûì ñîïîñòàâèòü âëèÿíèå ïàðöèàëüíîãî
ïëàâëåíèÿ è êðèñòàëëèçàöèîííîé äèôôåðåíöèàöèè
íà ðåàëüíûé ñîñòàâ áàçàëüòîâ (ðèñ. 7). Ôèãóðàòèâ-
íûå òî÷êè áàçàëüòîâ Êàêàíàóòñêîãî àðåàëà ðàñïîëà-
ãàþòñÿ âäîëü òðåíäà ñåëåêòèâíîãî ïëàâëåíèÿ øïèíå-
ëåâîãî ëåðöîëèòà. Àëüòåðíàòèâíîå îáúÿñíåíèå, ÷òî
êàêàíàóòñêèå áàçàëüòû ìîãëè áûòü îáðàçîâàíû ïðè
ïëàâëåíèè ãðàíàòîâîãî ïåðèäîòèòà, íå ñîãëàñóåòñÿ ñ
îòñóòñòâèåì äåïëåòèðîâàííîñòè òÿæåëûõ ëàíòàíîè-
äîâ îòíîñèòåëüíî ëåãêèõ è äðóãèõ íåñîâìåñòèìûõ
ýëåìåíòîâ.

Ìèîöåíîâûå áàçàëüòû Íàâàðèíñêîãî àðåàëà
(êåðåêñêèé êîìïëåêñ) õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêèìè ñî-
äåðæàíèÿìè LILE, âûñîêèìè - HFSE, ôðàêöèîíèðî-

Ðèñ. 7. Äèàãðàììà (Ce/Yb)n - Cen
äëÿ  êàéíîçîéñêèõ  áàçàëüòî â
þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Êîðÿêñêî-
ãî íàãîðüÿ.
Êîìïëåêñû: 1 - êàêàíàóòñêèé, 2 - êå-
ðåêñêèé, 3 - íàâàðèíñêèé.
Òðåíäû ïëàâëåíèÿ è ôðàêöèîíèðî-
âàíèÿ, ïî Òàðíè [30]: À - ïëàâëåíèå
ãðàíàòîâîãî ïåðèäîòèòà, Á - ïëàâëå-
íèå øïèíåëåâîãî ïåðèäîòèòà. Ïðî-
ïîðöèè ìèíåðàëîâ ïî [16, 30], êîýô-
ôèöèåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî [16, 21].
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âàííûì ðàñïðåäåëåíèåì REE, (La/YB)n îòíîøåíèÿ
ïðè êîòîðîì âàðüèðóþò îò E-MORB äî âíóòðèïëèò-
íûõ òîëåèòîâ. La/Ta (16-30), Th/Ta (2.6-3.2) è Hf/Th
(0.7-0.8) îòíîøåíèÿ òÿãîòåþò ê ñîñòàâàì âíóòðè-
ïëèòíûõ òîëåèòîâ (ðèñ. 4Â). Íà äèàãðàììå Ba /La-
(La/Yb)n (ñì. ðèñ. 6) ìèîöåíîâûå áàçàëüòû ðàñïîëà-
ãàþòñÿ íà ëèíèè ñìåøåíèÿ äåïëåòèðîâàííîé è âíóò-
ðèïëèòíîé êîìïîíåíò èñòî÷íèêà, ïðè÷åì ñîñòàâû
êåðåêñêèõ áàçàëüòîâ ñìåùåíû â ñòîðîíó âíóòðèïëèò-
íîé ñîñòàâëÿþùåé. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäà-
åòñÿ è íà äèàãðàììå La/Hf - (La/Sm)n (ñì. ðèñ. 4Â). Íà
äèàãðàììå Cen - (Cen/Ybn) (ñì. ðèñ. 7) òî÷êè ñîñòàâîâ
êåðåêñêèõ áàçàëüòîâ â îáùèõ ÷åðòàõ ñîâïàäàþò ñ
òðåíäîì ñåëåêòèâíîãî ïëàâëåíèÿ ãðàíàòîâîãî ïåðè-
äîòèòà â ñî÷åòàíèè ñ âûñîêîáàðè÷åñêèì ôðàêöèîíè-
ðîâàíèåì.

Ðàííå÷åòâåðòè÷íûå ùåëî÷íûå îëèâèíîâûå áà-
çàëüòû è áàçàíèòû Íàâàðèíñêîãî àðåàëà õàðàêòåðèçó-
þòñÿ âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè HFSE, LILE è REE [9] è
áëèçêè ïî ñîñòàâó âíóòðèïëèòíûì âóëêàíèòàì êàê
îêåàíè÷åñêèõ îñòðîâîâ (Çàïàäíûå Àçîðû [36]), òàê è
êîíòèíåíòàëüíûõ ðèôòîâ (Òóâà [5], Âîñòî÷íî-Àôðè-
êàíñêèé ðèôò [14]). Ôèãóðàòèâíûå òî÷êè ýòèõ ïîðîä
òÿãîòåþò ê îáëàñòè âíóòðèïëèòíîãî èñòî÷íèêà (ñì.
ðèñ. 6) è çàíèìàþò îáëàñòü ñîñòàâîâ íåáîëüøîé ñòåïå-
íè ïëàâëåíèÿ ãðàíàòîâîãî ïåðèäîòèòà (ñì. ðèñ. 7).

Õàðàêòåðèçóÿ èñòî÷íèê ïåðâè÷íûõ ìàãì íàâà-
ðèíñêîãî êîìïëåêñà èíòåðåñíî ñðàâíèòü ìåæýëåìåí-
òíûå îòíîøåíèÿ â ëàâàõ ñ òàêîâûìè â ïðèìèòèâíîé
ìàíòèè Çåìëè è íåêîòîðûõ âóëêàíè÷åñêèõ ñåðèÿõ
îêåàíè÷åñêèõ îñòðîâîâ è êîíòèíåíòàëüíûõ ðèôòîâ
(òàáë. 5). Âåñü ðÿä îòíîøåíèé ðàçäåëÿåòñÿ íà òðè
ãðóïïû: íèæå ìàíòèéíûõ, âûøå ìàíòèéíûõ è áëèç-
êèå ê ðàññ÷èòàííîé ïðèìèòèâíîé ìàíòèè [32]. Ê ïåð-
âîé ãðóïïå ïðèíàäëåæàò îòíîøåíèÿ TiO2/P2O5, Ti/Zr,
Nb/U, Zr/Nb, Zr/P2O5, (La/Sm)n, (La/Yb)n è Sr/Ba; ê
òðåòüåé - Nb/Th, Th/U, La/Th, La/Nb, Ba/Rb, K/Rb è
K/Ba. Âòîðàÿ ãðóïïà îòíîøåíèé, âåëè÷èíû êîòîðûõ

âûøå, ÷åì â ïðèìèòèâíîé ìàíòèè, âêëþ÷àåò Ba/La è
Zr/Y-îòíîøåíèÿ. Ïîäîáíàÿ çàêîíîìåðíîñòü â ðàñ-
ïðåäåëåíèè îòíîøåíèé íåñîâìåñòèìûõ ýëåìåíòîâ
ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ãåòåðîãåííîé ïðèðîäå
ìàíòèéíîãî ñóáñòðàòà, îáóñëîâëåííîé êàê ìåòàñî-
ìàòè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì íà ñîñòàâ ïðèìèòèâíîé
ìàíòèè, òàê è èñòîùåíèåì íà ïðåäûäóùèõ ýòàïàõ
ïëàâëåíèÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà èñòî÷íèêà íàâàðèíñ-
êèõ áàçàíèòîâ áûëè ðàññ÷èòàíû òðè ðàçëè÷íûå ìî-
äåëè ïëàâëåíèÿ. Â ïåðâûõ äâóõ áûëè èñïîëüçîâàíû
ñîñòàâû êñåíîëèòîâ øïèíåëåâûõ ëåðöîëèòîâ èç áà-
çàíèòîâ êîìïëåêñà: ñëàáî äåïëåòèðîâàííîãî è óìå-
ðåííî îáîãàùåííîãî, êàê ïîòåíöèàëüíûõ èñòî÷íè-
êîâ áàçàíèòîâîé ìàãìû.

Èññëåäîâàííûå êñåíîëèòû ïðèíàäëåæàò äóíèò-
ëåðöîëèòîâîé ñåðèè [10]. Îñíîâûâàÿñü íà ãåîõèìè÷åñ-
êèõ êðèòåðèÿõ, ïðåäëîæåííûõ Íåëîì è äð. [27], ýòè ñî-
ñòàâû êñåíîëèòîâ âàðüèðóþò îò äåïëåòèðîâàííûõ äî
óìåðåííî îáîãàùåííûõ (mg#=Mg/Mg+Fe (0,85-0,91),
TiO2 >0,1%, CaO >1%, Al2O3 >1%; Lan/Ybn=0,38-0,40 è
5,7-6,0; La/Lu=4,16-4,19 è 65,0-66,7). Íåáîëüøèå La(n)/
Yb(n) îòíîøåíèÿ â áàçàíèòàõ îòðàæàþò, âåðîÿòíî, ñî-
áûòèÿ ïðåäûäóùèõ âûïëàâëåíèé ìàãìû.

Ìîäàëüíûé ñîñòàâ êñåíîëèòîâ áûë ðàññ÷èòàí
ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, èñõîäÿ èç âàëîâîãî
ñîñòàâà ïîðîäû è ñîñòàâà ìèíåðàëîâ. Ðàñ÷åòû áûëè
ïðîèçâåäåíû äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòåïåíåé ïëàâëåíèÿ, èñ-
ïîëüçóÿ ìåòîäèêó Ëàíãìþðà [22]. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëü-
çîâàëîñü óðàâíåíèå Øîó [31] Ci/Co=1(D+(f(1-D)), ãäå
Ci - êîíöåíòðàöèÿ â ðàñïëàâå, Co - êîíöåíòðàöèÿ â èñ-
òî÷íèêå, D - âàëîâûå êîýôôèöèåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ
è f - ñòåïåíü ïëàâëåíèÿ (òàáë. 6). Êàê âèäíî èç ðèñóí-
êà (ðèñ. 8à), ïðè íåáîëüøîé ñòåïåíè ïëàâëåíèÿ (0.5 -
1%) äåïëåòèðîâàííîãî øïèíåëåâîãî ëåðöîëèòà (îáð.
781), êîíöåíòðàöèÿ Ce, Sm è Eu â ðàñïëàâå áëèçêà ê
ñîäåðæàíèÿì äàííûõ ýëåìåíòîâ â áàçàíèòàõ. Îäíàêî
ëàâû áîëåå îáîãàùåíû Ce îòíîñèòåëüíî La â ðàññ÷è-

Òàáëèöà 5. Ìåæýëåìåíòíûå îòíîøåíèÿ

Ïðèìå÷àíèå. * ïî [32]



102 Ôåäîðîâ, Êîëîñêîâ

òàííûõ ðàñïëàâàõ, ÷òî íå ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäàåìû-
ìè îòíîøåíèÿìè â áàçàíèòàõ. Íèçêèå ñòåïåíè ïëàâ-
ëåíèÿ äåïëåòèðîâàííûõ øïèíåëåâûõ ëåðöîëèòîâ ïî-
êàçûâàþò âûïîëîæåííîå ðàñïðåäåëåíèå èòòðèåâûõ
ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ îò Tb äî Yb. Òàêèì îáðà-
çîì, äàííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äåïëåòèðîâàí-
íûå øïèíåëåâûå ëåðöîëèòû íå ìîãëè ÿâëÿòüñÿ ìàòå-
ðèàëîì èñòî÷íèêà äëÿ âûïëàâëåíèÿ áàçàíèòîâûõ
ðàñïëàâîâ.

Âî âòîðîé ìîäåëè â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà áàçà-
íèòîâûõ ðàñïëàâîâ ðàññìîòðåí ñîñòàâ îáîãàùåííî-
ãî øïèíåëåâîãî ëåðöîëèòà (îáð. 738). Ýòîò îáðàçåö
õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðèñóòñòâèåì ïðîæèëêîâ õðîìäè-
îïñèäà è “ïÿòåí” ñòåêëà. Ðàñïðåäåëåíèå ðåäêîçå-
ìåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïðè ñòåïåíè ïëàâëåíèÿ 4-6%

áëèçêî ê òàêîâîìó â íàâàðèíñêèõ áàçàíèòàõ (çà èñ-
êëþ÷åíèåì Yb; ðèñ. 8á). Ñîäåðæàíèå Yb â ìîäåëü-
íûõ ðàñïëàâàõ ïðèáëèæàåòñÿ ê íàáëþäàåìûì â áàçà-
íèòàõ òîëüêî ïðè ñòåïåíÿõ ïëàâëåíèÿ áîëüøå 8%.
Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî Í.Ñ. Ìóðàâüåâîé è äð. [8], ïðè
ñòåïåíè ïëàâëåíèÿ øïèíåëåâîãî ëåðöîëèòà âûøå 8-
9% ñîñòàâ ðàñïëàâà, ðàâíîâåñíûé ñ ìàíòèéíûì îëè-
âèíîì, áëèçîê ê ñîñòàâó MORB è îòëè÷àåòñÿ îò ùå-
ëî÷íûõ âíóòðèïëèòíûõ áàçàëüòîâ íèçêèìè ñîäåðæà-
íèÿìè Ti, Na è K.

Ñîñòàâ ïåðèäîòèòîâûõ è ïèðîêñåíèòîâûõ êñå-
íîëèòîâ èç áàçàíèòîâ íàâàðèíñêîãî êîìïëåêñà ïîêà-
çûâàåò, ÷òî äëÿ îáðàçîâàíèÿ áàçàíèòîâ êîìïëåêñà
íåîáõîäèì äîïîëíèòåëüíûé êîìïîíåíò èñòî÷íèêà,

Òàáëèöà 6. Êîýôôèôèåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ è ìîäàëüíûé ñîñòàâ èñòî÷íèêà íàâàðèíñêîãî êîìïëåêñà

Ðèñ. 8. Ìîäåëè ÷àñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ äåïëåòèðîâàííîãî (À) è îáîãàùåííîãî (Á) øïèíåëåâûõ ëåðöîëèòîâ èç
áàçàíèòîâ íàâàðèíñêîãî êîìïëåêñà þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Êîðÿêñêîãî íàãîðüÿ.
Êîýôôèöèåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî [16, 21].
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îòâåòñòâåííûé çà îáîãàùåíèå ùåëî÷íûìè è íåñîâìå-
ñòèìûìè ýëåìåíòàìè [6]. Íåêîòîðûå êñåíîëèòû øïè-
íåëåâûõ ëåðöîëèòîâ ñîäåðæàò òîíêîçåðíèñòûå çîíêè
âûñîêîêðåìíèåâîãî ìàòåðèàëà, îòâå÷àþùåãî ïî ñî-
ñòàâó òðàõèàíäåçèòàì-òðàõèòàì-òðàõèðèîëèòàì.
Îáðàçîâàíèå ýòèõ çîí ìîãëî áûòü ñâÿçàíî ñ ïðîöåñ-
ñàìè ìàíòèéíîãî ìåòàñîìàòîçà ïðè âçàèìîäåéñòâèè
ñ ôëþèäàìè ñóáäóöèðóþùåé ïëèòû, ïðîÿâèâøèìèñÿ
â òå÷åíèå ïðåäûäóùèõ ýïèçîäîâ ñóáäóêöèè.

Ìîäåëè ïëàâëåíèÿ øïèíåëåâûõ ëåðöîëèòîâ,
òàêèì îáðàçîì, ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êñåíî-
ëèòû, ïðèíàäëåæàùèå ôàöèè øïèíåëåâûõ ëåðöîëè-
òîâ, íå ìîãóò ÿâëÿòüñÿ åäèíñòâåííûìè èñòî÷íèêàìè
áàçàíèòîâûõ ìàãì è ÷òî áîëåå ãëóáèííûå ïðîöåññû,
îòâå÷àþùèå ôàöèÿì ñòàáèëüíîñòè ãðàíàòà, èãðàëè
âàæíóþ ðîëü â ïåòðîãåíåçèñå áàçàíèòîâûõ ðàñïëà-
âîâ. Íàâàðèíñêèå áàçàíèòû, òàê æå êàê è ùåëî÷íûå
áàçàëüòû Ãàâàéñêèõ îñòðîâîâ [14] è áàçàíèòû Áåðèí-
ãîâà ìîðÿ [17, 26], ïîêàçûâàþò òðåíäû óìåíüøåíèÿ
îáùåé ùåëî÷íîñòè è óâåëè÷åíèå LREE ñ óâåëè÷åíè-
åì SiO2, ÷òî ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå îñòàòî÷íîãî ãðà-
íàòà â èõ èñòî÷íèêå. Îñíîâûâàÿñü íà ìîäåëè ñåëåê-
òèâíîãî ïëàâëåíèÿ (ñì. ðèñ. 7), âèäíî, ÷òî íàâàðèíñ-
êèå áàçàíèòû ìîãëè áûòü îáðàçîâàíû ïðè ìåíåå 3%
ïëàâëåíèÿ ãðàíàòîâîãî ïåðèäîòèòà ñ ñîäåðæàíèÿìè
Ce è Yb, îòâå÷àþùèìè òàêîâûì â ïðèìèòèâíîé ìàí-
òèè [32].

Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíî ïðåäïîëîæèòü äâå
ìîäåëè îáðàçîâàíèÿ áàçàíèòîâ Íàâàðèíñêîãî àðåà-
ëà: 1) èñòî÷íèê áàçàíèòîâûõ ìàãì îòâå÷àë ïî ñîñòà-
âó øïèíåëåâîìó ëåðöîëèòó ñ çîíàìè ìåòîñîìàòèçè-
ðîâàííûõ ïèðîêñåíèòîâ, àíàëîãè÷íûõ ìîäåëè Âóäà
äëÿ Èñëàíäèè [35]; 2) èñòî÷íèêè áàçàíèòîâûõ ðàñ-
ïëàâîâ ïî ôàöèÿì ãëóáèííîñòè îòâå÷àëè âåðõíèì
ãîðèçîíòàì ôàöèè ãðàíàòîâûõ ïåðèäîòèòîâ.

Èòàê, ïðèâåäåííûå ãåîõèìè÷åñêèå äàííûå
ïî ñîñòàâó áàçàëüòîâ äàòñêî-íèæíå÷åòâåðòè÷íûõ
êîìïëåêñîâ þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Êîðÿêñêîãî ðå-
ãèîíà ñâèäåòåëüñòâóþò î ñâîåîáðàçèè âóëêàíèçìà,
ñâÿçàííîãî ñ çîíàìè ðàñòÿæåíèÿ íà êðàþ êîíòè-
íåíòà, è îòñóòñòâèè íåïîñðåäñòâåííîé ñâÿçè ñ íàä-
ñóáäóêöèîííûìè âóëêàíè÷åñêèìè ïîÿñàìè. Õàðàê-
òåðíîé ÷åðòîé äàííûõ áàçàëüòîâ (çà èñêëþ÷åíèåì
ùåëî÷íûõ áàçàëüòîèäîâ Íàâàðèíñêîãî àðåàëà,
ïðèíàäëåæàùèõ ê âíóòðèïëèòíûì îáðàçîâàíèÿì)
ÿâëÿåòñÿ ñî÷åòàíèå äåïëåòèðîâàííûõ, âíóòðèïëèò-
íûõ è íàäñóáäóêöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê, îòëè÷à-
þùåå èõ îò òîëåèòîâ è ùåëî÷íûõ ëàâ êîíòèíåí-
òàëüíûõ ðèôòîâ è îêåàíè÷åñêèõ îñòðîâîâ. Ëàâû
äàííîãî òèïà øèðîêî ðàçâèòû â ïðåäåëàõ àêòèâ-
íûõ êîíòèíåíòàëüíûõ îêðàèí, ãäå îáðàçóþò âóë-
êàíîãåííûå êîìïëåêñû, ñâÿçàííûå ñ çîíàìè ðàñòÿ-
æåíèÿ èëè ðèôòîîîáðàçîâàíèÿ [24, 25, 37].

ÂÛÂÎÄÛ

Â þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Êîðÿêñêîãî íàãîðüÿ
óñòàíîâëåíû òðè ðàçíîâîçðàñòíûõ êîìïëåêñà âóëêà-
íîãåííûõ îáðàçîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ îáñòàíîâêàìè
ðàñòÿæåíèÿ: äàíèé-ïàëåîöåíîâûé, ìèîöåíîâûé è
ðàííå÷åòâåðòè÷íûé.

Áàçàëüòû äàòñêî-ïàëåîöåíîâîãî (êàêàíàóòñêî-
ãî) êîìïëåêñà ñëàáî îáîãàùåíû öåðèåâûìè ëàíòàíî-
èäàìè, îáëàäàþò ïîâûøåííûìè ñîäåðæàíèÿìè
HFSE (çà èñêëþ÷åíèåì Ta è Nb), èçîòîïíûìè îòíî-
øåíèÿìè Sr, ÷òî ñáëèæàåò èõ ñ áàçàëüòàìè E-MORB.
Íèçêèå (La/Yb)n îòíîøåíèÿ è âûñîêèå Zr/Nb (25-35)
â áàçàëüòàõ õàðàêòåðèçóþò îäíó èç êîìïîíåíò èñ-
òî÷íèêà êàê äåïëåòèðîâàííóþ, áëèçêóþ ê MORB.
Ta-Nb ìèíèìóì â ñî÷åòàíèè ñ âûñîêèìè ñîäåðæàíè-
ÿìè LILE, âûñîêèìè K/La, Ba/La, Th/Ta è La/Nb îò-
íîøåíèÿìè ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðèñóòñòâèè â èñòî÷-
íèêå òàêæå è ñóáäóêöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé. Ìèîöå-
íîâûå áàçàëüòû Íàâàðèíñêîãî àðåàëà (êåðåêñêèé
êîìïëåêñ) õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêèìè ñîäåðæàíèÿìè
LILE, âûñîêèìè HFSE, ôðàêöèîíèðîâàííûì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì REE. Íà äèàãðàììàõ ñìåøåíèÿ áàçàëü-
òû ðàñïîëàãàþòñÿ íà ëèíèè ñìåøåíèÿ äåïëåòèðîâàí-
íîé è âíóòðèïëèòíîé êîìïîíåíò èñòî÷íèêà, ïðè÷åì
ñîñòàâû êåðåêñêèõ áàçàëüòîâ ñìåùåíû â ñòîðîíó
âíóòðèïëèòíîé ñîñòàâëÿþùåé. Ðàííå÷åòâåðòè÷íûå
ùåëî÷íûå îëèâèíîâûå áàçàëüòû è áàçàíèòû Íàâà-
ðèíñêîãî àðåàëà õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèìè ñîäåð-
æàíèÿìè HFSE, LILE è REE è áëèçêè ïî ñîñòàâó
âíóòðèïëèòíûì âóëêàíèòàì êàê îêåàíè÷åñêèõ îñò-
ðîâîâ, òàê è êîíòèíåíòàëüíûõ ðèôòîâ. Âîçìîæíî
ïðåäïîëîæèòü äâå ìîäåëè îáðàçîâàíèÿ áàçàíèòîâ
Íàâàðèíñêîãî àðåàëà: 1) èñòî÷íèê áàçàíèòîâûõ
ìàãì îòâå÷àë ïî ñîñòàâó øïèíåëåâîìó ëåðöîëèòó ñ
çîíàìè ìåòîñîìàòèçèðîâàííûõ ïèðîêñåíèòîâ, àíà-
ëîãè÷íûõ ìîäåëè Âóäà äëÿ Èñëàíäèè [35]; 2) èñòî÷-
íèêè áàçàíèòîâûõ ðàñïëàâîâ ïî ôàöèÿì ãëóáèííîñ-
òè îòâå÷àëè âåðõíèì ãîðèçîíòàì ôàöèè ãðàíàòîâûõ
ïåðèäîòèòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàçâèòèè âóëêàíèçìà íà
þãî-âîñòîêå Êîðÿêñêîãî íàãîðüÿ îòìå÷àåòñÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíàÿ ñìåíà ñîñòàâà îò óìåðåííî äåïëåòèðî-
âàííûõ áàçàëüòîâ äî âíóòðèïëèòíûõ îáðàçîâàíèé.
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P.I. Fedorov,  A.V. Koloskov

Cenozoic Volcanism of  Southeastern Koryak Highland (Northeast Russia): Petrogenesis of
rocks and their formation

Three complexes related to extension zones on the continental margin are recognized within Cenozoic volcanic
formations in southeastern Koryak Highland: Danian-Paleocene, Miocene and early Quaternary. Danian-
Paleocene and Miocene complexes are composed of the rocks of tholeite series, whereas the Early Quaternary
complex contains rocks of alkaline olivine-basalt and basanite series. Specific petrogenetic features  and rare
element distribution are considered which allow  a conclusion on the volcanite generation from heterogenic
magma-producing sources under different geodynamic environs.
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