
АКАДЕМИЯ НАУК СССР
ИНСТИТУТ ЛИТОСФЕРЫ

На правах рукописи

КЕПЕЖИНСКАС Павел Казимерасович
ж i

УДК 550.42 (571.66)

ПОЗДНЕКАИНОЗОЙСКИЕ ВУЛКАНИЧЕСКИЕ СЕРИИ
ОБРАМЛЕНИЯ КОМАНДОРСКОЙ КОТЛОВИНЫ

Специальность 04.00.08 — Петрография и вулканология

А вторефер и т
диссертации на соискание ученой степени
кандидата геолого-минералогических наук

Москва — 1987



ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Институте литосферы (ИЛСАН)

Научный руководитель: доктор геолого-минералогических наук

Н.А.Богданов

доктор геолого-минералогических наук

профессор Т.И.Фролова
I

доктор геолого-минералогических наук

А.М.Борсук

: Институт геохимии и аналитической

. В.И.Вернадского АН СССР •

Работа выполнена в Актуальность проблемы. Вопросы происхождения андезитов от-
носятся к числу фундаментальных проблем, связанных с постом
•континентов и эволюцией литосферы в зонах перехода от океана
к континенту'. Наиболее важными в этой проблеме представляются
следующие аспекты: I) идентификация мантийных и коровых источ¬
ников типа литосферы, участвующей в петрогенезисе; 2) оппепа=
ление физико-химических условий генерации самостоятельных ан¬
дезитовых магм и 3) установление петрогенетических процессов.
приводящих к образованию вулканических пород среднего состава.
Благоприятным объектом для детальных исследований по данной
проблеме являются неоген-четвертичные вулканиты обрамления Ко¬
мандорской котловины Берингова моря. Они перекрывают гетероген¬
ные литосферные блоки и характеризуются разнообразным вещест¬
венным составом. Среди эффузивов резко преобладают андезиты, с

сульфидов меди и ва¬
надиеносных титаномагнетитов. Все это определило выбор объекта
исследований,

Цель и задачи работы. Установление характера эволюции вул¬
канизма в западной части Беринговоморского региона в поздне¬
кайнозойское время на основе изучения геологического строения
и вещественного состава вулканических образований, определение

физико-химических условий генерации исходных расплавов и гео¬
химических характеристик глубинных магматических источников,
а также реконструкции палеотектонической обстановки формирцва-
ния вулканических серий.

Фактическая основа работы. Работа выполнена в рамках темы
№ 4.3.32 Института литосферы АН СССР и проблемы НЗ Госкомитета
по науке и технике СССР: "Граница океан-континент". Фактический
материал собран автором в ходе полевых работ на юге Корякского
нагорья и Камчатском перешейке в 1982-1986 годах. Он отражен на
схематических геологических и структурно-петрологических картах
масштаба 1:100 000, минералогических и петрогеохимических диаг¬
раммах к е таблицах.

3 процессе исследований было изучено около 360 шлифов, обрабо¬
таны результаты 208 оригинальных силикатных анализов, сопровож¬
давшиеся определениями редких элементов. В 54 пробах были опре-
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делены редкоземельные элементы. Петрологические построения ос¬
нованы на 170 рентгено-спектральных анализах мицералор и сте¬
кол в вулканических породах, а также результатах эксперимен¬
тального изучения наиболее представительных андезитов. Учтены
литературные и фондовые материалы по позднекайнозойскому вулк-
канизму обрамления Командорской котловины, собранные сотруд¬
никами Камчатского производственно-геологического объединения
Министерства геологии РСФСР и других организаций. Для сравни¬
тельного анализа привлекались обширные литературные данные по
зонам перехода океан-континент, включая материалы глубоковод¬
ного бурения.

Методы исследования. С целью выяснения особенностей стро-
ения вулканического пояса было проведено детальное полево.е
изучение Пахачинского хребта, где существует наиболее полный
разрез'позднекайноэойских вулканитов. Кроме того были иссле¬
дованы опорные разрезы в пределах Камчатского перешейка (ни¬

зовья р.Тымлат и бассейн р.Белая) и в бассейне р.Вывенка (го¬

ры Хетапхаен). Изучение включало описание последовательности
горных пород и картирование в масштабе 1:100 000. В работе ис¬
пользованы также данные по кайнотипной ассоциации вулканиче¬
ских пород подводного хребта Ширшова (29-й рейс нис "Дмитрий'
Менделеев"). Методы исследования в камеральный период вкшоча-
ли микроскопическое изучение вулканитов и определение состара
минералов и стекол на рентгеноспектральном микроанализаторе.
при петрогеохимическоманализе , помимо традиционных методик,
использовались методы многомерной статистики, в частности ори¬
гинальные нелинейные дискриминаторы, разработанные при участии
автора. Определения редких элементов выполнены рентгено-сЬлюо-
ресцентным, атомно-абсорбционным и рентгеноспектральным мето¬
дами. Содержания редких земель в породах устанавливались мето¬
дами нейтроно-активационного анализа и спектрометрии, плазмы.
Экспериментальные работы включали термобарогеохимические ис¬
следования магматических включений в блиэликвидусных минераль¬
ных фазах вулканических пород.

Научная новизна работы. I. Впервые дано детальное описание
Л строения и вещественного состава позднекайнозойских вудканиче-
( ских образований обрамления Командорской котловины, обосновано

их расчленение на структурно-вещественные комплексы., и выделе¬
ны магматические серии. 2. На основе петролого-геохимического
изучения вулканитов и прямого исследования минералообразующих
сред установлены физико-химические условия образования и эво¬
люции самостоятельных андезитовых расплавов, определены геохи-
мические характеристики глубинных источников последних,

/
выяв¬

лены геохимические индикаторы различных типов литосферы, участ¬
вующих в островодужном петрогенезисе. 3. Реконструированы
леотектонические обстановки формирования вулканитов и предложе¬
на модель эволюции литосферы в зоне перехода океан-континент.

Защищаемые положения:

па-

I. В составе позднекайнозойского вулканического пояса об¬
рамления Командорской котловины выделяются два структурно-ве¬
щественных комплекса: дислоцированный вулканогенно-обломочный
(верхний миоцен-плиоцен) и перекрывающий его недислоцированный
вулканогенный (плиоцен-плейстоцен). Вулканиты первого
са относятся к известково-щелочным и толеитовым островодужным
сериям. Лавы второго комплекса принадлежат к нормально-
кокалиевым известково-щелочным, а также шошонитовым сериям.
2. Позднекайнозойские вулканиты обрамления Командорской

ловины обнаруживают латеральную гетерогенность. Зффузивы север¬
ной части региона (Пахачинский хребет) представляют собой про¬
изводные маловодных андезитовых расплавов, образовавшихся при
плавлении кварцевых эклогитов, геохимически соответствующих ис¬
точнику гавайского типа. Лавы южной части (бассейн р.Вывенка,
Камчатский перешеек) связаны с дифференциацией водонасыщенных
высокоглиноземистых базальтовых и андезито-базальтовых распла¬
вов, выплавившихся из гранатсодержащих перидотитов субконтинен¬
тальной мантии.
3. Вулканиты северной части образовались в процессе рифтоге-

неза окраины континента, имеющей субокеаническую литосферу,
связанного с компенсацией спрединга в Командорской котловине.
Эффузивы южной части генерировались в пределах зрелой остров¬
ной дуги Камчатки с литосферой субконтинентального типа.

Практическое значение. Результаты исследований, изложенные
в настоящей работе могут быть использованы при проведении круп¬
номасштабной геологической съемки на севере Камчатской области

комплек-

и высо-

кот-
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Лавы вулканогенно-обломочного комплекса могут быть перспектив-
меди (порфировая формация), связанных

с участками интенсивной опалитизации лавово-пирокластических
образований. Намечены возможные рудолокализующие структуры.
С реконструированными вулканическими аппаратами связаны прояв¬
ления пейзажных желтых и черных опалов. Полученный материал
свидетельствует о повышенных концентрациях титана в титаномаг-
нетитах изученных пород, что позволяет уточнить местоположе¬
ние специальных исследований с целью обнаружения рудоносных
россыпей .

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы
докладывались на конференциях молодых ученых Института литосфе¬
ры АН СССР (в 1984, 1985, 1986 и 1987 гг.), X, XI и ХП Всесоюз¬
ных семинарах по геохимии магматических пород (Москва, 1984,
198.5 и 1986 гг.), 1У Восточно-Сибирском региональном петрогра¬
фическом совещании (Иркутск, 1985), заседании секции петрогра¬
фии Московского общества испытателей природы (1985 г.), У1 Все¬
союзном вулканологическом совещании (Петропавловск-Камчатский,
1985г.), П Всесоюзных чтениях памяти академика В.С.Соболева
( Новосибирск , 1986 ) , Международном симпозиуме молодых геологов
в ЧССР (Смоленице, 1986).

Публикации. По теме диссертации опубликовано 20 работ.
Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения,

шести глав и заключения, изложенных на 167 страницах машинопис-
содержит G'l рисунка, таблиц. Библиография вклю-

зональнос.ть вулканического пояса.
В пятой главе рассмотрены физико-химические условия генера¬

ции и эволюции исходных расплавов, определены возможные источ¬
ники, участвующие в петрогенезисе .

В шестой главе на основе комплекса данных реконструированы
палеотектонические обстановки формирования вулканитов и наме¬
чены основные этапы эволюции литосферы в западной части Берин-
говоморекого региона в позднем кайнозое.

В заключении изложены основные выводы проведенного, исследо¬
вания и даны их практические следствия.

Диссертация выполнена в лаборатории литосферы океанов Ин¬
ститута литосферы АН СССР под руководством доктора геолого-ми¬
нералогических наук Н.А.Богданова, которому автор выражает свою
искреннюю благодарность. В процессе подготовки диссертации ав¬
тор пользовался поддержкой и консультациями А.В.Федорчука,
В.Д.Чеховича, С.М.Тильмана, А.Ю.Гладенкьва, С.Ф.Соболева,
И.Р.Кравченко-Бережного и П.А.Гладких. Отдельные положения ра-

' боты обсуждались с А.В.Колосковым (ИВ ДВНЦ АН СССР), И.Т. Баку¬
менко (ИГиГ СО АН СССР), Н . В . Бердниковым (ИТиГ ДВНЦ АН СССР),
П.И.Федоровым (ГИН АН СССР). Автор пользуется случаем выразить j
им свою благодарность. Автор благодарен также специалистам,
содействовавшим аналитической обработке материалов: сотрудни¬
кам аналитического центра ИЛСАН Н.И.Гулько, Л.Б.Ефремовой,
Т.Е.Милюковой, А.Т.Савичеву; В.С.Пархоменко (ИГиГ СО АН СССР).
Большую помощь в редактировании и оформлении работы оказали
Л. Б.Макарова, И.В.Беберина и 0.В.Андреева, которым автор выра¬
жает свою глубокую признательность.

ными на поиски

I
I

ного текста
чает 209 наименований.

В первой главе рассмотрена история изучения и развитие пред¬
ставлений о кайнозойском вулканизме западной части Берингово-
морского региона.

Вторая глава содержит геологическое описание позднекайно¬
зойских структуро-вещественных комплексов обрамления Командор¬
ской котловины.

В третьей главе дается детальная петрографо-минералогиче- 1

скал характеристика вулканитов, определены тренды эволюции
составов породообразующих минералов, установлены латеральные
различия в минералогии эффузивов.

Четвёртая глава содержит петрогеохимическую характеристику
вулканических серий, на основе чего установлена геохимическая

ОБОСНОВАНИЕ ЗАЩИЩАЕМЫХ ПОЛОЖЕНИИ

Первое положение. В составе позднекайнозойско¬
го вулканического пояса обрамления Командорской котловины виде-

с-

ляются два структурно-вещественных комплекса: дислоцированный
вулканогенно-обломочный (верхний. миоцен-плиоцен) и перекрывающий
его недислоцированный вулканогенный (плиоцен-плейстоцен ) . Вулка¬
ниты первого комплекса относятся к известково-щелочным и толеи-
товым островодужным сериям. Лавы второго комплекса принадлежат
к нормально- и высококалиевым известково-щелочным, а также шошо-
нитовым сериям .
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Среди позднекайнозойских вулканогенных образований обрамле¬
ния Командорской котловины Берингова моря выявлены два комп¬
лекса пород: дислоцированный вулканогенно-обломочный и пере¬
крывающий его недислоцированный вулканогенный. Для обоих комп¬
лексов характерна определенная латеральная изменчивость, вы¬
раженная в различиях в составе вулканитов и ассоциирующих с
-ими пирокластических и туфогенно-осадочных пород.

На севере региона (северная часть Пахачинского и Апукско-
го хребтов) разрез вулканогенно-обломочного комплекса имеет
туфогенно-осадочный характер и сложен незакономерно переслаи¬
вающимися песчано-глинистыми сланцами, туфопесчаниками, туфо-
конгломератами, полимиктовыми песчаниками и туфами с редкими
потоками двупироксеновых базальтов и андезитов (мощность
1000 м). Он перекрыт мощными (до 200 м) покровами плагиофиро-
вых андезитов недислоцированного комплекса.

3 центральной части региона (южная часть Пахачинского и
Апукского хребтов, мыс Крещенный Огнем, низовья р.Зывенка) в
разрезе вулканогенно-обломочного комплекса выделяются две тол¬
щи: лавово-пирокластическая и вулканогенно-осадочная. Нижняя
толща сложена двупироксеновыми андезитами и дацитами с подчи¬
ненным количеством плагиофировых базальтов и пирокластических
пород. Вулканогенно-осадочные образования распадаются на две
пачки - вулканогенную, представленную оливин-пироксеновыш и
плагиофировыми андезитами с родственной пирокластикой и туфо-
генно-осадочную, сложенную разнообразными обломочными порода¬
ми. В бассейне р.Вывенка и на мысу Крещенный Огнем вулканоген¬
но-обломочной толще соответствует опалитовая толща, в составе
которой присутствует опалитизированная пирокластика, переслаи¬
вающаяся с плагиоклаз-пироксеновыми андезитами. Суммарная мощ¬
ность дислоцированного комплекса до 2000 м. Он перекрыт лавами
недислоцированного комплекса, достигающими максимальной мощно¬
сти (500 м) в бассейне р.Вывенка.

На юге региона (Камчатский перешеек) в верхах вулканогенно¬
обломочного комплекса появляется толща амфиболовых андезитов,
принципиально отличающих южный разрез от северных. Низы разре¬
за сложены плагиофировыми базальтами, плагиоклаз-пироксеновыми
андезитами, дацитами и родственной пирокластикой. Мощность -
до 1800 м. Вулканогенный комплекс представлен лавами плагио¬

фировых и плагиоклаз-пироксеновых андезитов, реже трахиба-
зальтов и банакитов, имея мощность до 500 м.

Позднекайнозойские вулканогенные образования несогласно пе¬
рекрывают мел-палеогеновые вулканогенные и вулканогенно-осадоч¬
ные и неогенные терригенные образования. Фаунистическая харак¬
теристика подстилающих терригенных отложений по А.Ю.Гладенко-
ву, результаты К-Аг датирования вулканитов (данные А.И.Позде-
ева и автора), а также результаты палеомагнитного изучения эф¬
фузивных образований С.И.Андреева позволяют относить дислоци¬
рованный комплекс к верхнему миоцену-плиоцену, а недислоциро¬
ванный - к плиоцену-плейстоцену.

В пределах юга Корякского нагорья эффузивы вулканогенно¬
обломочного комплекса относятся к известково-щелочной (тип 1а)
и толеитовой (тип П) сериям. Лавы базальт-андезит-дацитовой
серии (1а) представлены порфировыми разностями с плагиоклаз-
двупироксеновым парагенезисом вкрапленников. Петрогеохимиче-
ские характеристики (табл. I) позволяют относить ее к нормаль¬
нокалиевым известково-щелочным островодужньш сериям, что под¬
тверждается применением нелинейного дискриминатора, предложен¬
ного для классификации орогенных андезитов (рис. I). Лавам 1а
типа свойственны умеренно обогащенные цериевой группой спект¬
ры РЗЭ, характерные для оливин-пироксеновых андезитов внутри-
океанических островных дуг. Основной чертой геохимии этой се¬
рии являются повышенные концентрации как крупноионных литофи-
лов (КИЛ), так и высокозарядных литофилов (ВЗЛ), обеспечиваю¬
щие высокие отнощения КИЛ/РЗЭ и умеренные - КИЛ/ВЗЛ, свойст¬
венные островодужным вулканитам, генерированным при участии
внутриштатного источника.

Андезиты толеитовой серии (тип П) характеризуются оливин-
клинопироксен-плагиоклазовыми парагенезисами при полном отсут¬
ствии ортопироксена. На петрохимических диаграммах эффузивы
П типа располагаются в поле толеитовых пород, формируя четкий
толеитовый тренд дифференциации (рис. I). Геохимия данных по¬
род типична для существенно андезитовых толеитовых серий инт-
раокеанических островных дуг. Умеренно обогащенные цериевыми
землями спектры РЗЭ в толеитах юга Корякии аналогичны таковым
в известково-щелочных вулканитах, что говорит о едином магма-
генерирующем источнике двух серий.

С-.
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Таблица I •

Представительные составы поэднекайнозойских
эффузивов юга Корякского нагорья

in РсдКсмюненг! I !2 !3 ! 4 ! 5 !б !7!3
’: ! :!!! 600 /55,70 59,11

1,73 1,30
17,83 17,08

54,57 60,18 63,42 66,72 55,91 60,83S102 /400-0,721,200,661,29 0,92 0,63тю2
А1 „0 /15,73 18,35 15,8617,99 16,9016,99 2001-12 3 4,034,762,28 3,70 1,72 -800 -600 -400 -2002,562,37 1,24 200 400Fe2°3

4,98 4,53 4,01
0,10 0,14 0,12
5,12 2,86 2,95
6,33 6,54 5,40

1,99 4,163,88 3,965,41FeO !Ъ in Ртн0,08 0,110,090,13 0,10МпО 6/- -20031,89 4,035,94 2,52 2,96МдО а ¥3,95 7,458,13 5,636,38СаО И1 slM4,54 4,683,903,42 4,44 3,153,89 3,79Na„02 -600
1,09 1,030,95 1,052,11к2й 1,00 1,48 1,56 2

0,15 0,28 0,280,140,28 0,240,19 0,19 -800Р2°5 С2/(2128 258 2534162 6861Сг
h в32176 5037 16 5690 50N1

280290267 340390 510343 430 (Ва
475440 550282 556540 410785Sr

Рис. I. Диаграмма нелинейного дискриминатора для поздне¬
кайнозойских лав обрамления Командорской котлови-

1421 1343 724 2610Rb
140 130 130 196 140 ПО 170 170
20 17 16 16 22 20 25 26

9,7 9,9 13,4 13,3 10,6 8,9 II 11,9
24 22 26 27 24 19 25 29

14,1 12,8 13,0 12,7 14,5 11,3 16,6 16,7
3,73 3,39 3,17 3,32 4,01 3,15 4,61 4,79
1,25 1,05 0,93 0,85 1,28 0,96 1,58 1,52
4,0 3.6 3,4 3,7 4,2 3,6 5,1 5,4
0,65 0,61 0,55 0,58 0,71 0,60 0,90 0,94
1,95 1,84 1,72 2,07 2,09 1,91 2,44 2,72
0,280 0,249 0,260 0,317 0,303 0,279 0,345 0,390
3,4 3,1 3,6 4,7 3,1 2,9 3,7 4,3
0,262 0,262 .0,232 0,423 0,260 0,217 0,413 0,373

Zr ны.у
Поля составов: 1-3 - юг Корякского нагорья:
I - тип 1а, 2 - тип 16, 3 - тип П; 4 - известково¬
щелочная серия бассейна р.Вывенки; 5-7 - Камчат¬
ский перешеек: 5 - толеитовая серия, 6 - известко¬
во-щелочная серия вулканогенно-обломочного комплек¬
са, 7 - известково-щелочная серия вулканогенного
комплекса. I - поле толеитовых и П - поле извест¬
ково-щелочных островодужных вулканических серий.
РСА* РТН

_
плотность вероятности для выборок ана¬

лизов известково-щелочных и толеитовых вулканитов
соответственно.

La
Се
Nd
Sm с
Ей
Gd
ТЬ «-
УЬ
Lu
Hf
Та

1-4 и 7-8 - вулканогенно-обломочный комплекс: 1-4 - тип 1а,
7-8 - тип П, 5-6 - вулканогенный комплекс- тип 16.
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В составе вулканогенного комплекса юга Корякского нагорья
развита слабо дифференцированная андезитовая серия (тип 16).
Основной чертой минералогии данных эффузивов является близ-
линвидусная ассоциация кальциевого плагиоклаза, бронзита и
оливина. Комплекс петрогеохимических характеристик (табл. I)
позволяют классифицировать лавы 16 типа как нормальнокалиевую
известково-щелочную серию. Довольно низкие абсолютные концент¬
рации и слабо обогащенные легкими лантаноидами спектры РЗЭ
сближают их б дифференцированной серией 1а типа и свидетель¬
ствуют о геохимической общности глубинных магматических источ¬
ников обеих серий. Это подтверждается сходным поведением цело¬
го ряда редких элементов и совпадением значений индикаторных
отношений КИЛ (Ва/Sr, Rb/Sr) , ВЗЛ (П/Zr, Zr/Y), КИЛ/ВЗЛ
(Ba/Zr, Rb/Zr, Ba/Nb), КИЛ/РЗЭ (Ba/La).

В составе вулканогенно-обломочного комплекса Камчатского
перешейка преобладают вулканиты дифференцированной базальт-
андезит-дацит-риолитовой серии, характеризующиеся оливин-пла-
гиоклаз-пироксеновыми и амфибол-плагиоклазовыми парагенезиса¬
ми вкрапленников. Химизм лав этой серии (табл. 2) типичен для
нормальнокалиевых известково-щелочных ассоциаций зрелых ост-

■ ровных дуг и активных континентальных окраин. В кремнекислых
лавах этой серии отмечены резко повышенные концентрации высо-
коэарядных литофилов, свойственные производным метасоматически
преобразованной мантии. В меньших размерах встречены эффузивы
Чтереходной" серии, по петролого-геохимическим характеристикам
промежуточные между типичными известково-щелочными и толеито-
выми островодужными сериями.

В составе вулканогенного комплекса Камчатского перешейка
встречены вулканиты нормальнокалиевой и высококалиевой извест¬
ково-щелочных серйй, а также калиевые андезиты шошонитовой се¬
рии (табл. 2), слагающие обособленные лавовые покровы. Всем
эффузивам свойственны обогащенные спектры РЗЭ при устойчивом
росте отношений (La/Sm)N и (La/Yb)N, достигающих максимальных
отношений в банакитах. Последним свойственны и высокие абсо¬
лютные концентрации РЗЭ (табл. 2), типичные для островодужных
шошонитов.

Таблица 2
Представительные составы позднекайнозойских

эффузивов Камчатского перешейка

Компонент! I ! 2 ! 3! 4! 5! б ! 7 ! 8
' : '! !! !

49,70 53,43 56,51 60,68 66,93 62,06
1,35 1,24 1,17 1,04 0,78 0,65
17,68 17,51 16,17 16,54 15,20 17,17
6,01 3,35 2,54 5,12 4,97 1,85
3,56 5,13 4,77 2,11 0,96 3,40
0,13 0,14 0,12 0,07 0,10 0,13

58,41 59,20
0,76 1,12
17,60 17,14
3,29 4,03
3,65 3,45
0,14 0,19
2,84 1,78
6,63 4,51
3,66 3,70
2,75 4,38
0,27 0,50

Si 02
ПО2
А1 „02 3
Fe„02 3
FeO
MnO

8,11 6,16 2,30 1,35 3,146 ,0‘4MgO
3,548,93 8,56 7,14 6,11 4,96CaO

4,833,32 3,24 3,71 3,673,85Na„02
0,87 2,450,99 2,02 1,601,38к2о

0,25 0,31 0,210,34 0,30 0,23P.02 5
7 14 6619 42Rb
436 283 193390 368Sr
151 135 324 555200Zr

58 6932 30 36Y
17 21173 58 137N1
13 30 18 32 39

55 84
33 . 58
7,8 16
1,6 2,2
5,0 9,4
4,4 4,6
2,6 4,2

15 1612La
36 47 73 3629 34Ce

17 24 41 2017 19Nd
7,87,0 5,4 7,6 6,84,0Sm

1.31,7 1.5 1,5 1,7 1,8Eu
9,2 4,24,2 4.8 6,04,4Gd

4,22,8 0,86 2,4 4,23,6Er
1,7 1,7 1,9 3,2 1,63,4Yb;

1-5 - вулканогенно-обломочный комплекс: 1-3 - известково¬
щелочная, 4-5 - толеитовая серии; 6-8 - вулканогенный комп¬
лекс: 6 - нормально-К известково-щелочная, 7 - высоко-К
известково-щелочная, 8 - шошонитовая серии.
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Второе
нити обрамления Командорской котловины обнаруживают
ную гетерогенность. Эффузивы северной части региона (Пахачин-
сний хребет) представляют собой производные маловодных анде¬
зитовых расплавов, образовавшихся при плавлении кварцевых эк-
логитов, геохимически соответствующих источнику гавайского
па. Лавы южной части (бассейн р.Вывенка. Камчатский перешеек)
связаны с дифференциацией водонасыщенных высокоглиноземистых
базальтовых и андезито-базальтовых расплавов, выплавившихся
из гранатсодержащих перидотитов субконтинентальной мантии.

Позднекайнозойским вулканитам обрамления Командорской
ловины свойственна вещественная латеральная неоднородность,
выраженная в различии вещественного состава эффузивов север¬
ной (Ошоторская зона) и южной (Камчатский перешеек) частей
вулканического пояса. Основные минералогические различия:
I) присутствие в лавах Камчатского перешейка водосодержащих
фаз (амфиболов, реже биотитов); 2) повышенная

положение. Позднекайнозойские вулка- ризуются систематически повышенными абсолютными концентрация¬
ми La , Sm и Yb.

Для определения физико-химических условий образования вул¬
канитов было проведено детальное изучение минералов и включе¬
ний минералообраэующих сред в известково-щелочных андезитах
юга Корякского нагорья. Определены следующие температурные ин¬
тервалы кристаллизации минералов-хозяев: 1230-1385°С (лабра-

дор-битовнит), 12Ю-1295°С (лабрадор), > 1300°С (бронзит). По
проанализированным плагиоклазам были рассчитаны плагиоклазовые
термометры, показавшие хорошую сходимость расчетных и экспери¬

ментальных данных. Приведенные данные согласуются с полученны-
ранее результатами термометрии магматических включений в

вестково-щелочных двупироксеновых андезитах.
Анализ химизма закалочных стекол во включениях выявил две

:
латераль-

■

ти-

кот-
из-ми

основные тенденции: I) обособление единичных высокотитанистых
(1,85 вес.%) магнезиальных (14,2 вес.%) стекол, видимо, свя¬
занное с ликвацией и 2) обособление ультракислых низкощелоч-

(71-80 вес.)» Si0g). Среди кристаллических фаз во
железистссть

ортопироксена и пониженные концентрации Т10£ в рудном минера¬
ле (вплоть до присутствия практически чистого магнетита) в эф-
фузивах южной части; 3) преобладание в основной массе и внеш¬

них стекол
включениях встречены плагиоклазы (Ан��д), титаномагнетит
(ТЮг=7,60 весД) и ульвошпинель (Ti02=32,4 весД). Нормиро¬

вание ультракислых стекол отражает глубокую близликвидусную
дифференциацию исходного расплава, происходившую в глубинном
магматическом очаге. В целом подобный процесс характерен для
орогенных магм, однако стекла в эффузивах юга Корякского на¬
горья менее щелочные по сравнению с таковыми из вулканитов
зрелых островных дуг и активных континентальных окраин. Даль¬

нейшая дифференциация уже в близповерхностных условиях выра-

зонах фенокристаллов северокамчатских вулканитов андезин-
олигоклазового полевого шпата. Минералогические данные свиде¬
тельствуют о существенных различиях в составе, характере и
условиях образования исходных магм южной и северной частей
вулканического пояса.

них

Минералогические различия подчеркиваются геохимической не¬
однородностью вулканитов. При переходе от северной части к юж¬
ной несколько увеличивается содержание KgO в эффузивах, дости¬
гая максимума в породах шошонитовой серии Камчатского перешей¬
ка. Нарастание калиевости сопровождается накоплением
рядных литофилов (ВЗЛ), однако содержания крупноионных
филов (КИЛ) практически не изменяются. По концентрациям ВЗЛ
эффузивы Камчатского перешейка близки калиевым орогенным вул¬
канитам Центральной Италии, связанной с плавлением метасомати¬
чески преобразованной мантии. Оливин-пироксеновые андезиты
обрамления Командорской котловины по предложенной автором
редкоземельной классификации примитивных андезитов относятся
к алеутскому типу (П), но лавы Камчатского перешейка характе-

зилась в кристаллизации микрофенокристов пироксена, плагиокла¬
за и оливина, и затем, при излиянии, произошло быстрое охлаж¬
дение и закалка, фиксируемая дендритовидными выделениями пиро¬
ксена в основной массе.

Крайне важным при рассмотрении петрогенезиса вулканитов
является вопрос об участии и составе флюида в магматическом
процессе. Традиционно появление андезитовых расплавов связы¬
вается с водонасыщенными условиями магмогенерации. Однако,

термодинамический анализ соответствующих физико-химических
систем, эксперименты по прямому изучению флюидных включений
выявили незначительное участие воды в генезисе андезитовых

высокоза-
лито-

12
; 13



положение. Вулканиты северной частиТретье
образовались в процессе рифтогенеза бкраины континента, имею¬
щей субокеаническую литосферу, связанного о компенсацией спре-

магм. В описываемом случае высокие температуры кристаллизации
близликвидусных фаз, отсутствие амфибола как среди вкраплен¬
ников, так и среди минералов-узников исключают существенное
участие воды при генерации исходных магм. Оценка давления
водного флюида при насыщении по методу Харриса-Андерсона по¬
казала, что плавление происходило при Рн I кбар, что соот¬
ветствует концентрации воды в расплаве м§нее 1,5 масс.%. •

Выплавление маловодных кремнекислых магм из перидотитового
субстрата маловероятно, т.к. плавление перидотита в сухих ус¬
ловиях при определенных Р,Т-параметрах преимущественно ведет
к генерации пикритовых расплавов. Более аргументированным пред¬
ставляется частичное плавление кварцевых эклогитов в маловод-

условиях, снимающее проблему ортопироксенового барьера и
обеспечивающее высокую активность KgO и свободного кремнезема.
Анализ Р,Т-диаграммы показывает, что в интервале полученных
субликвидусных температур (1200-1400°С) эклогит плавится на
35-40% в широком диапазоне давлений - 10-30 кбар. Состав жид¬
кости при этом соответствует известково-щелочному андезиту.
Сравнение экспериментальных кривых РЗЗ, полученных М.Аптедом
при плавлении эклогитов с данными для вулканитов юга Корякско¬
го нагорья показало, что только модель плавления кварцевых
эклогитов на 30-40% с отсадкой 10% граната в рестит удовлет¬
ворительно объясняет наблюдаемые геохимические характеристики.
Повышение доли граната в рестите ведет к увеличению отношений
(La/Yb)N (т.е. к обогащению расплавов легкими РЗЭ). Такая кар¬
тина наблюдается в случае лав Камчатского перешейка. Более то¬
го, фракционирование спектра РЗЭ сопровождается и ростом аб¬
солютных концентраций последних, что свидетельствует об умень¬
шении степени частичного плавления.’ Имеющиеся петролого-геохи-
мические данные указывают на базальтовый (андезито-базальто-

динга в Командорской котловине. Эффузивы южной части генериро-
пределах зрелой островной дуги Камчатки с литосферойвались в

субконтинентального типа.
Весь комплекс петролого-геохимических данных устанавлива¬

ет принадлежность вулканитов юга Корякского нагорья к сущест¬
венно андезитовым известково-щелочным и толеитовым сериям, ха¬
рактерным для тектонических режимов переходных зон от конти¬
нента к океану и свидетельствует об определенной двойственно¬
сти их геохимических характеристик. С одной стороны они
гичны умеренно-калиевым андезитовым сериям островных дуг, с
другой - близки производным магм мантийных плюмажей, что пред¬
полагает участие в петрогенезисе по крайней мере двух источни-

- деплетированного , сопоставимого с истощенной океаниче¬
ской мантией и обогащенного, аналогичного довольно древней
химически гетерогенной мантии гавайского типа. Смешение осу¬
ществляется путем взаимодействия высокотемпературного флюида,

обогащенного некогерентными элементами с веществом субдуциро-
ванной метаморфиэованной океанической коры.

Геологические данные указывают на существование в междуре¬
чье Пахача-Апука грабенообразной структуры с субмеридиональ¬
ным направлением простирания молодых разломов, свидетельству¬
ющих об активной новейшей тектонике. Серии сближенных даек
известково-щелочных базальтоидов фиксируют растяжение, проис¬
ходившее в поздненеогеновое время. Структура лайковых полей и
состав даек аналогичны таковым некоторых офиолптов островных
дуг и дайковых серий Алеутской, Марианской и Кермадекской ост¬
ровных дуг, для которых А.Крауфорд и др. считают их пока.-,а ге¬
лем интрадугового рифтогенеза.

Лавы Камчатского перешейка сопоставимы по коышексу "! • т/ю-
лого-геохимических данных с известково-щелочными сериям:-
лых островных дуг, образованных при плавлении источнике.
ральноитальянского типа, т.е. субконтинентальной литосферы.
Локальная обводненность магм Камчатского перешейка, наличие
в них интрателлурических магнезиальных оливинов, удовлетворя¬
ющих критерию Сато-Банно показывает, что магнезиальные члены

анало-

ных

ков

вый) расплав, исходный для эффузивов Камчатского перешейка.
Генетическая связь основных, средних и кислых пород подчер¬
кивается последовательным увеличением содержания HQO в оста¬
точном расплаве, что вызывает кристаллизацию амфибола и био¬
тита в кремнекислых лавах. Вся сумма данных указывает на гене¬
зис северокамчатских лав в результате плавления гранатовых пе¬
ридотитов, сопоставимых по геохимическим особенностям с грана¬
товыми перидотитами субконтинентальной мантии центрально¬
итальянского типа.
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вулканической серии Камчатского перешейка могли находиться
в равновесии с мантийным перидотитом при Р.Т-условиях Берхней
мантии. Мантийное происхождение этих вулкакитоз доказывается
также 'нахоздением б них ксенолитов перидотитов и пироксенитов.
Бея сумма данных указывает на генерацию расплавов исходных
для эффузивов Камчатского перешейка в мантийном клине над зо¬
ной субдукции при участии флюида, обогащенного крупноионными
литофилами с последующим низкобарическим фракционированием
расплавов в близповерхностных магматических очагах.

Таким образом, установлена гетерогенность литосферы в юж¬
ной и северной частях изученного вулканического пояса. Наибо¬
лее четкими индикаторами этой неоднородности являются редко¬
земельные элементы (РЗЭ). Оливин-пироксеновые андезиты Алук-
ско-Пахачинской зоны растяжения характеризуются умеренно обо¬
гащенными легкими РЗЭ спектрами, что наряду с низкими отноше¬
ниями КИЛ/РЗЭ свидетельствует о незрелости литосферы юга Ко¬
рякского нагорья и сопоставимости ее с литосферой под юными
в эволюционном плане островными дугами Тихого океана - Алеут¬
ской (западный и центральный секторы), Марианской и Кермадек-
ской. ‘
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Оливин-пироксеновые андезито-базальты и андезиты Камчат¬

ского перешейка (южный сектор) характеризуются повышенными,
по сравнению с северной ассоциацией, концентрациями РЗЭ и
более обогащенными цериевой группой спектрами. Эффузивы Кам¬
чатского перешейка связаны с поздним этапом вулканической эво¬
люции зрелой островной дуги, когда уже существует кора суб¬
континентального типа и магмогенерирующие литосферные источ¬
ники также продвинуты в эволюционном плане. Таким образом,
наблюдаются четкие различия в составе РЗЭ в вулканитах, пере¬
крывающих литосферные блоки различной природы. В случае обрам¬
ления Командорской котловины наиболее эффективным геохимиче¬
ским репером является отношение (La/Yb (рис. 2), разделяю¬
щее вулканиты, которые перекрывают субконтинентальнук литосфе¬
ру ((La/Yb)Nÿ5) и вулканиты, расположенные в пределах блока
субокеанической литосферы ((La/YtOÿo) . Отношение ( La/Sm) N
менее информативно, однако, видно, что вулканиты с (La/Sm)N<I,8
скорее всего относятся к производным субокеанического субстра¬
та (рис. 2).
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Р и с. 2. Латеральная вещественная неоднородность гщцнекайноэойсних
вулканитов обращения Ксшвдэрсксй котловины.
I- шл-палеогеноЕые д�тшаногекно-осадочные образования; 2 -
неогеновые терригекнье отложения; 3 - неоген-четверинныв вул¬
каниты. Ксенолит: 4 - метабазиго?, диабазов, нравтей; 5 -
тронтолигов, габфекцов; б - гранул;ггов, гранигсадрв; 7 - пи-
рсжсенигоЕ; 8 - серпентинитов, гарцбургитсв; 9 - шпинелевых
лерцолигов; 10 - эклогетотодобных пород. Пояснения к рисунку
см. з тексте.
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стики, вмещающие лавы "рудных” андезитов, с обильной вкраплен¬
ностью сульфидов меди.ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное исследование позволяет сделать следующие выво¬
ды:
. I. В составе позднекайнозойских вулканических образований
обрамления Командорской котловины выделяются два структурно-
вецестзенных комплекса, сопоставимых по петролого-геохимиче-
ским данным с остноводужными известково-щелочным/ и тодеитовы-
ми сериями.
2. Вулканогенные комплексы формировались в обстановке ак¬

тивной континентальной окраины, осложненной процессами окраин¬
но-континентального рифтогенеза.
3. Вулканитам свойственна латеральная вещественная гетеро¬

генность, связанная с гетерогенностью подстилающей литосферы -
субконтинентальной на юге и субокеанической на севере.

4. Гетерогенность литосферы предопределила особенности
вулканизма обрамления Командорской котловины в позднем кайно¬
зое.

В титаномагнетитах андезитов обрамления Командорской кот¬
ловины обнаружены повышенные концентрации титана, что наряду
с присутствием в этих лавах ильменита позволяет говорить о
вулканитах, как о потенциальном источнике прибрежных россыпей
ванадиеносных титаномагнетитов.
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