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ВВЕДЕНИЕ

В первой части статьи подробно был рассмотрен 
район верховьев р. Валоваям, где впервые для Кам-
чатско-Корякского региона были обнаружены прояв-
ления адакитов в составе апукской свиты миоцено-
вого возраста [53, 54, 59, 60, 61]. Приведены новые 
возрастные характеристики, данные петрохимическо-
го, редкоэлементного и минералогического состава. 
Район интересен еще и тем, что здесь наблюдается 
пространственное и временное сочетание проявлений 
островодужного и внутриплитного вулканизма. Ада-
киты были обнаружены в составе пород островодуж-
ного типа. Тем не менее, сонахождение их с проявле-

УДК 551.21 + 550.42

АДАКИТОВЫЙ ВУЛКАНИЗМ НА КОНТИНЕНТАЛЬНОЙ ОКРАИНЕ 
И ЕГО ПРОБЛЕМАТИКА. ЧАСТЬ 2. АДАКИТЫ В СОСТАВЕ ПОРОД 

ОХОТОМОРСКОГО, КАМЧАТСКОГО И БЕРИНГОВОМОРСКОГО РЕГИОНОВ:                                                   
ТИПИЗАЦИЯ И ПЕТРОГЕНЕЗИС 

 А.В. Колосков1, Д.В. Коваленко2, В.В. Ананьев1

1ФГБУН Институт вулканологии и сейсмологии ДВО РАН, бульвар Пийпа 9, г. Петропавловск-Камчатский, 
683006; e-mail: kolosav@kscnet.ru

2ФГБУН Институт геологии рудных месторождений, петрографии, минералогии и геохимии РАН,                            
Старомонетный пер. 35, г. Москва, 119017; e-mail: Dmitry@igem.ru

Поступила в редакцию 01 февраля 2018 г.

На основе обобщения обширного литературного материала проведена типизация своеобразных по со-
ставу мантийных вулканических пород – адакитов – в Охотоморском, Камчатском и Беринговоморском 
регионах. В каждом из них выделены низкокремнеземистый (НКА) и высококремнеземистый (ВКА) 
типы. В Камчатском регионе преобладающий тип адакитов отвечает бимодальной базальт-андезитовой, 
а в Беринговоморском регионе – базанит-дацитовой сериям вулканитов. Адакиты Камчатского региона 
четко индивидуализированы: образование НКА здесь связано с фракционированием и плавлением пи-
роксена, ВКА – с фракционированием, плавлением и распадом амфибола. Щелочной метасоматоз здесь 
играет подчиненную роль. В Беринговоморском регионе возникновение обоих типов адакитов происходит 
в обстановке щелочного метасоматоза и преимущественного амфиболового контроля. Сопоставление 
изотопно-геохимических составов адакитов и вулканитов внутриплитного типа позволяет в равной мере 
считать их индикаторами проявления плюмовых петрогенезиса и геодинамики. На основании сопостав-
ления составов адакитов и стекол плавления ксенолитов предложена двустадийная модель петрогенезиса: 
образование черных пироксенитов как результат плавления мантийных лерцолитов и возникновение 
всего комплекса пород как следствие плавления тех же лерцолитов и новообразованных пироксенитов. 
Появлением адакитовых, так же как и внутриплитных характеристик в продуктах вулканизма, начиная 
с эоцена, отмечается переход обширной территории СВ континентальной окраины от режима субдук-
ционного сжатия к обстановке рифтогенного растяжения.
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ниями внутриплитного типа не случайно и объясняет-
ся не столько следствием гибридного взаимодействия 
андезитовых расплавов с мантийным материалом, 
но как результат плавления лерцолитов и «черных 
пироксенитов» мантийного диапира. Сравнительное 
рассмотрение района Валоваям и некоторых объектов 
Срединного хребта Камчатки позволило выделить 
два типа адакитов: высококремнеземистых (ВКА) 
в первом регионе и низкокремнеземистых (НКА) во 
втором. Образование первых контролируется амфибо-
лом, а вторых – клинопироксеном.

Во второй части на основе анализа обширного 
литературного материала будет расширена геогра-
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фия распространенности пород адакитового типа для 
Камчатского, Беринговоморского и Охотоморского 
регионов, проведена их типизация, предложена мо-
дель петрогенезиса. 

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ

Камчатский регион. Мозаично-блоковое стро-
ение региона и мантийная гетерогенность обусловли-
вают вещественную неоднородность проявлений кай-
нозойского вулканизма. Здесь обычно рассматривает-
ся пять пространственно обособленных, вытянутых в 
СВ направлении разновозрастных вулканических по-
ясов: Южно-Камчатский, Восточно-Камчатский, Цен-
тральной Камчатской депрессии, Срединного хребта 
и Западной Камчатки [6, 7, 23, 26, 30]. Специфика 
проявлений вулканизма в этих поясах нередко демон-
стрирует отклонения в характере хорошо известной 
поперечной зональности, обычной для «развитых» 
островодужных систем. Возрастание щелочности 
пород наблюдается иногда внутри отдельных вулка-
нических поясов или в ходе развития долгоживущих 
вулканических центров. Например, щелочной магма-
тизм позднемиоцен-плиоценового времени в равной 
степени проявился как в тыловой, так и во фронталь-
ной частях Камчатской островодужной системы [4]. 
Наряду с обычным островодужным типом вулканизма 
в отдельных местах встречается внутриплитный тип 
базальтоидов, который по своим петролого-геохими-
ческим признакам приближается к вулканитам конти-
нентальных рифтов [8, 9, 17].

В пределах Камчатского региона известно не-
сколько мест проявления адакитов или адакитопо-
добных пород (рис. 1). Помимо уже рассмотренных 
в первой части статьи [21] объектов миоцен-плио-
ценового возраста в пределах Срединного хребта 
Камчатки (Орловский вулкан, г. Половинная, г. Стол-
бовая, г. Матера, р. Белая, пос. Тымлат, р. Озерная, 
влк. Уксичан), присутствие адакитового компонента 

(высокие Sr/Y отношения) было выявлено в некото-
рых высокомагнезиальных андезибазальтах вулканов 
Харчинский, Заречный и Шивелуч, в андезитах влк. 
Бакенинг [54].  «Разбавленный» адакитовый компо-
нент вторично был выделен [91] в составе пород влк. 
Шивелуч. Проблема наличия относительно холодной 
и «немолодой» (около 50 млн лет) поддвигаемой океа-
нической плиты (по данным [47] для образования ада-
китов обязательно необходима молодая – нагретая – 
поддвигаемая плита) в этом случае была решена за 
счет предположения о существовании в зоне сочлене-
ния СВ Камчатки и Командорско-Алеутской остров-
ной дуги своеобразного «slab-window» (окна в этой 
плите), через которое в качестве дополнительного 
источника тепла мог проходить поднимающийся по-
ток астеносферного материала. Позднее [11] появле-
ние «адакитовых» характеристик в наиболее диффе-
ренцированных разновидностях пород этого вулкана 
объяснялось уже без привлечения модели плавления 
края субдуцирующей плиты, но при наличии амфибо-
лового контроля. 

Породы адакитового состава нередко ассоцииру-
ют с базальтами внутриплитного геохимического типа, 
как это уже было отмечено в случае с валоваямскими 
адакитами [21]. Такое сочетание иногда рассматрива-
ется как проявление «Neb-адакитового» вулканизма. 
По данным [24, 25], близкие по составу к «Neb-адаки-
там» вулканиты обнаружены в ЮЗ части Центральной 
Камчатской депрессии в разрезе небольшого средне-
плиоценового (3.13–2.72 млн лет) щитового вулкана. 
Несколько позднее к ним были добавлены находки 
пород адакитового типа на вулкане Олений в том же 
районе [26] и несколько выявленных нами образцов с 
адакитовыми характеристиками среди комплекса по-
род плато в разрезах по долинам рек Кунч и Озерная 
Камчатка. Есть сведения о находке магнезиальных ан-
дезитов «адак типа» среди позднемиоцен-раннеплио-
ценовых даек на п-ове Камчатский мыс [10].

Рис. 1. Схема проявлений адакитового компонента и аномалии изотопного состава в кайнозойских вулканитах Кам-
чатского, Беринговоморского и Охотоморского регионов 
1–2 – вулканические центры с адакитовыми (1) и адакитоподобными (2) характеристиками, 3 – позднекайнозойские впадины, 
4 – тектонические нарушения, 5 – границы Восточно-Азиатского грабенового пояса, по [5], 6 – границы глубоководных впадин, 
7 – глубоководные желоба, 8 – границы различных мантийных доменов, по [65]: 9 – Тихоокеанского, 10 – Индоокеанского, 11 – 
локальные аномалии Sr-изотопного состава: I – со значением 87Sr/86Sr=0.7027–07033 и II – со значением 87Sr/86Sr=0.70332–07034.
Цифрами обозначены районы: 1–3 Охотское море, по [14]: 1 – банка Кашеварова, 2 – Охотский свод, 3 – возв. Института океано-
логии, 4 – р. Валоваям (авторские материалы), 5 – р. Белая, 6 – р. Тымлат (5, 6 – по [53, 62]) , 7 – г. Матера (материалы авторов), 8 – 
рр. Лев. и Прав. Озерная, по [83], 9 – Шишейский комплекс, по [37; 76], 10 – г. Половинная, 11 – влк. Орловский, (10, 11 – материалы 
авторов), 12 – влк. Шивелуч [11, 91], 13 – влк. Харчинский, по [63], 14 – Алней-Чашоконджа, по [83], 15 – влк. Уксичан, по [12], 
16 – г. Оленья, 17 – р. Озерная Камчатка (16, 17 – по [24–26]), 18 – влк. Бакенинг, по [48, 54, 63], 19 – Валагинский хребет, по [26], 
20 – р-он драгирования,  38-ой рейс НИС Вулканолог, («Адак-тип»),  по [80; 90], 21 – хребет Бауэрса, по [85], 22 – о-в Адак, по [58, 
92], 23–24 – о-ва Прибылова и подводный хребет Прибылова, по [64, 73, 87], 25 – Наваринская котловина, по [44, 45], 26 – Бетел, по 
[70, 71, 73], 27 – Кугулигит (о-в Св. Лаврентия), по [73, 84], 28 – Кендл, по [73], 29 – Западные конусы, 30 – депрессия Ингенстрем 
(29, 30 – по [92]), 31 – п-ов Камчатский мыс, по [10], 32 – Блекберн Хилл, по [70], 33 – Лев. Жупанова, по [9], 34 – р. Кихчик, по [20]. 



27Адакитовый вулканизм на континентальной окраине и его проблематика



Колосков, Коваленко и др.28

Анализ недавно полученного и пересмотр уже 
имеющегося литературного материала по геохимии 
четвертичного вулканизма Камчатско-Корякского ре-
гиона позволил существенно расширить географию 
распространения пород, содержащих адакитовый 
компонент (рис. 1). Этот компонент был выявлен в 
пределах Срединного хребта Камчатки: в четвертич-
ных базальтах-андезибазальтах потоков на реках Лев. 
и Прав. Озерная, на вулканическом массиве Алней-
Чашоконджа, на влк. Теклетунуп, (по материалам 
[83]), в некоторых высокомагнезиальных андезиба-
зальтах четвертичного возраста на влк. Уксичан (по 
материалам [12]), в базальтах Ичинского вулкана (по 
материалам [41]), а также в высокомагнезиальных ан-
дезитах и андезидацитах четвертичных моногенных 
конусов Шишейского комплекса в районе Алеутско-
Камчатского сочленения, севернее влк. Шивелуч (по 
материалам [37, 76 ]).  

Беринговоморский регион.  Обширная провин-
ция проявления кайнозойского вулканизма (начиная 
с эоцена, но в основном с 15 и менее 6 млн лет) на 
островах Алеутско-Командорской островной дуги 
и шельфе Берингова моря, в пределах сопряженной 
территории З-ЮЗ окраины Аляски и В-ЮВ окраины 
Чукотского п-ова и Корякского нагорья (рис. 1). Позд-
некайнозойский вулканизм Алеутско-Командорской 
островной дуги представлен многочисленными над-
водными и подводными щитовыми вулканами, шлако-
лавовыми конусами доминирующего известково-ще-
лочного типа. На шельфе Берингова моря и сопряжен-
ных континентальных окраин отмечаются обширные 
поля толеитовых и щелочных оливиновых базальтов, 
многочисленные конусы и маары щелочных базаль-
тов, базанитов и редких нефелинитов [1, 2, 44, 73, 88].  
Именно в этом регионе на севере о-ва Адак впервые 
были выделены и изучены [58] миоценовые магне-
зиальные андезиты, позднее получившие название 
адакиты [47]. При подводном драгировании к СЗ от 
Командорских островов в 38 рейсе НИС Вулканолог 
были выявлены магнезиальные андезиты «адак-типа» 
[90]. По сути, это было повторение более ранней на-
ходки того же типа пород средне-позднемиоценово-
го возраста в этом районе [80]. Позднее проявления 
адакитового вулканизма позднеплейстоцен-голоце-
нового возраста подробно были изучены [92] по ма-
териалам подводного драгирования в обширной зоне 
СВ подножия Командорских островов (депрессия 
Ингенстрим, Западные конусы). Имеются сведения, 
что проявление адакитов было установлено также в 
составе вулканогенного фундамента хребта Бауэрс 
олигоцен-реннемиоценового возраста [85]. Далее при 
анализе материалов многочисленных публикаций [42, 
44–46, 64, 71, 73, 78, 87] удалось выявить адакитовый 

компонент в составе базальтов на островах Прибыло-
ва (Св. Георгия и Св. Павла) и, по материалам дра-
гирования подводного хребта Прибылова, в составе 
четвертичных базальтов и эоценовых андезитов-даци-
тов Наваринской котловины, в базальтах проявления 
Кукулигит на о-ове Св. Лаврентия и в других местах 
Беринговоморского региона: Кендл, Бенетт, Блекберн 
Хилс, Малдроу, Маунт, Канути (рис. 1). 

Охотоморский регион. Остается пока наиме-
нее изученным. Вулканические породы позднемезо-
зойско-раннекайнозойского возраста широко распро-
странены здесь на всех возвышенностях внутренней 
части Охотского моря. Подводные вулканы известны 
на северной, южной и восточной частях Курильской 
котловины. Выделяются: раннемеловой базальт-ан-
дезитовый, позднемеловые, эоценовые и плиоцен-
плейстоценовые дацит-риолитовые комплексы [14, 
22]. Недавно были получены первые сведения о на-
личии здесь эоценовых адакитов [14] (рис. 1). Породы 
характеризуются высокими концентрациями Sr (до 
570–800 г/т), низкими Y (9.45–14.0 г/т), повышенны-
ми значениями для MgO (до 3.95–4.28 вес. %). Содер-
жание SiO2 меняется от 49 до 69 %. То есть здесь так-
же можно выделить НКА и ВКА.

 Таким образом, география этих примечательных 
по составу пород обширна. К этому следует добавить, 
что породы с адакитовыми признаками отсутствуют 
чуть севернее в пределах обширного Охотско-Чукот-
ского вулканического пояса и тылового вулканизма 
Камчатки, а также южнее – во фронтальной вулка-
нической зоне Камчатского региона, на Курильских 
островах и о-ве Хоккайдо. Можно сказать, что адаки-
ты являются характерной особенностью проявления 
вулканизма на Восточно-Азиатской континентальной 
окраине и имеют пространственно-возрастную приу-
роченность к окраинным морским бассейнам.

ПЕТРОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ПОРОД 
АДАКИТОВОГО ТИПА

Проведем некоторую экспертизу пород адакито-
вого состава в сравнении с островодужными и внутри-
плитными вулканитами Камчатского и Беринговомор-
ского регионов на основе соотношения Sr/Y–SiO2 – од-
ного из главных показателей пород этого типа (рис. 2). 

Как видно на этом рисунке, среди адакитов обо-
их регионов четко выделяются низкокремнеземистые 
(НКА) и высококремнезимистые (ВКА) типы, как 
это было показано в первой части работы [21]. Пер-
вый тип при этом попадает в группу низкокремне-
земистых адакитов LSA (SiO2 < 60 вес. %), а второй 
относится к высококремнеземистым адакитам HSA 
(SiO2 > 60 вес. %) по известной классификации пород 
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этого состава [67]. Породы неадакитового типа рас-
полагаются примерно в тех же границах кремнекис-
лотности и в отличие от адакитов имеют тренд фрак-
ционной кристаллизации с обратной корреляционной 
зависимостью в системе Sr/Y–SiO2. В комплексах по-
род, где есть внутриплитные вулканиты, породы не-
адакитового типа образуют свои тренды противопо-
ложной направленности, на концах которых, с одной 
стороны, присутствуют адакиты, а с другой – распола-
гаются внутриплитные вулканиты. Одно лишь исклю-
чение существует для образований влк. Шивелуч, где 
проявления внутриплитного типа, по-видимому, еще 
не обнаружены.

Поскольку адакиты являются породами мантий-
ного генезиса, расплавы которых наименее подверже-
ны влиянию наложенных процессов (AFC) – ассими-
ляции корового материала, фракционной кристалли-
зации, – в их составах хорошо подчеркивается ряд ге-
нетических закономерностей. Прежде всего, наличие 
бимодальной базальт-андезитовой ассоциации для 
пород Камчатского региона (рис. 2 А и 3 А), которую 
и нужно брать за основу для петрологических моде-
лей. В наиболее распространенных моделях такого 
рода речь идет о смешении двух исходных примитив-
ных мантийных составов: базальтового и дацитового 
[76]. Но это неправильно – дацитовые и риолитовые 
составы здесь практически не содержат адакитов, 
будучи вторичными, образовавшимися в результате 
процессов фракционирования, возможно гибридизма 
или щелочного метасоматоза. Как видно на рисунке 3, 
адакиты Камчатского региона встречаются в составе 
пород трех серий: умеренно-К известково-щелочной 
(наиболее представлены), высоко-К известково-ще-
лочной и субщелочной (рис. 3 Б). Преобладает низко-
титанистый островодужный тип (рис. 3 В). Диапазон 
изменения составов самих адакитов более узкий, чем 
ассоциирующих вулканитов, как по кремнекислотно-
сти, так и по щелочности. Как видно на рис. 3Б, явно 
наложенной является повышенная щелочность неада-
китовых пород в области андезитовых и более кислых 
составов.  Адакитами также хорошо подчеркивается 
поперечная зональность в этом регионе (рис. 1). НКА 
развиты преимущественно в пределах Срединного 
хребта Камчатки (вулканы Уксичан, Орловский, г. По-
ловинная, г. Столбовая, реки Лев. и Прав. Озерная, 
вулкан Теклетунуп), ВКА развиты южнее (на вул-
канах Шивелуч, Бакенинг и в конусах Шишейского 
комплекса, в ЮЗ части Центральной Камчатской де-
прессии). Вулкан Бакенинг при этом занимает проме-
жуточное положение – здесь представлены оба типа 
адакитов.

Адакиты Беринговоморского региона, как и со-
провождающие их породы неадакитового типа, ха-

Рис. 2. Соотношение Sr/Y–SiO2 в породах Камчатского 
(А) и Беринговоморского (Б) регионов.
Адакиты и подобные им породы: для А: 1 – Срединный хребет 
Камчатки (Лев. и Прав. Озерная, Алней-Чашоконджа, Теклету-
нуп); 2 – Шишейский комплекс; 3 – влк. Шивелуч; 4 – Озерная 
Камчатка; 5 – вулк. Бакенинг; 6 – влк. Орловский, г.  Половинная, 
г. Столбовая; 7 – г. Матера; 8 – влк. Уксичан. Тренды эволюции 
составов пород для районов: I – Озерная Камчатка; II – Шишей-
ский комплекс; III – влк. Бакенинг; IV – влк. Шивелуч. То же 
для Б: 1 – р. Валоваям; 2 – р. Белая, Тымлат; 3 – Кукулигит, 4 – 
Кендл, 5 – Блекберн, 6 – Маунт, Врангелия Маунт, 7 – Канути; 
8 – о-ва Св. Георгия и Св. Павла, 9–10 – Наваринская котловина: 
вулканиты четвертичного (9) и эоценового (10) возраста, 11 – 
подводный хребет Прибылова; 12 – хребет Бауэрса; 13 – Ко-
мандорская котловина; 14 – о-в Адак; 15 – Западные конусы и 
депрессия Ингенстрем. Тренды эволюции составов пород для 
районов: I – Наваринская котловина (вулканиты четвертичного 
возраста); II – р. Валоваям; III – хребет Бауэрса; IV – Наваринская 
котловина (вулканиты эоценового возраста). 
Выделены поля пород, не содержащих адакитовый компонент. 
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рактеризуются более контрастными составами. НКА 
и ВКА отвечают бимодальной базанит-дацитовой ас-
социации (рис. 2 Б и 4 А). Для НКА базанитов более 
выражена их повышенные K-Na щелочность (рис. 4 А 
и 4 Б) и титанистость (рис. 4 В). Они развиты преи-
мущественно во внутренней части региона (четвер-
тичные базальты Наваринской коловины, подводного 
хребта и островов Прибылова). ВКА более представ-

Рис. 3. Соотношение Na2O+K2O – SiO2 (А),  K2O – SiO2 
(Б), TiO2 – SiO2 (В) в породах Камчатского региона.
Условные обозначения для адакитов и подобных им пород те 
же, что и на рис. 2 А. Выделено поле пород, не содержащих 
адакитовый компонент. Поля на диаграммах А, Б – по [27, 74], 
линия, разделяющая на рисунке В поля вулканитов островодуж-
ного (ОД) и внутриплитного (ВП) типов – по [20]. 

лены в пределах континентальной окраины. Импуль-
сы наложенной щелочности проявлены в трахида-
цитах и трахириолитах (рис. 4 Б). Андезибазальты и 
андезиты, скорее всего, отражают процесс смешения 
базанитовых и дацитовых расплавов. Об этом свиде-
тельствует неравновесность соответствующих соста-
вов – более высокие содержания MgO, Cr, Ni, Cr, Sc, 
Ti и неравновесие минеральных ассоциаций в ада-
китах Маунт и Врангеля Маунт [78], Валоваям [21], 
Блекбери [70].

Точки составов пород Охотоморского региона, 
среди которых выделяется как НКА, так и ВКА типы 
(рис. 5 А), более-менее равномерно распределены в 
поле умеренно-K островодужной известково-щелоч-
ной серии (рис. 5 Б и 5 В). Но их так мало, что сказать 
что-либо о бимодальности пока не представляется 
возможным. 

 В дальнейшем основное внимание будет уделено 
сравнительному рассмотрению первых двух регионов.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В первой части работы был сделан вывод о том, 
что появление НК адакитов связано с пироксенито-
вым мантийным источником и пироксеновым конт-
ролем, а ВК адакитов – с лерцолитовым мантийным 
резервуаром и амфиболовым контролем [21]. В отно-
шении Камчатского региона этот вывод полностью 
подтверждается на большем материале. Действитель-
но, по соотношению La/Yb–Yb (рис. 6 А) практически 
все точки составов НКА выходят за границы трендов 
плавления Sp или Gr перидотитов в сторону мень-
ших La/Yb отношений. Это может быть следствием 
плавления источника, близкого по составу к «черным 
пироксенитам», на что и указывает стрелка возраста-
ния степени «парциального плавления». Исключение 
составляют одна точка базальтовых адакитов вулкана 
Уксичан и две точки подобного состава вулкана Ба-
кенинг, но они аномально обогащены легкими РЗЭ 
(рис. 6 Г), что ставит под сомнение их генетическую 
связь с расплавами гранатовых или шпинелевых пе-
ридотитов. Большая часть точек ВКА располагается 
вблизи трендов плавления шпинелевых или гранато-
вых перидотитов. Все они обогащены легкими РЗЭ, а 
их образование контролируется амфиболом (рис. 6 Г). 
По соотношению Lu/Hf–La/Sm адакиты обоих типов 
образуют единый тренд перехода из области плавле-
ния шпинелевых перидотитов в область плавления 
гранатовых перидотитов (рис. 6 Б). При этом тренд 
эволюции составов НКА идет параллельно пироксе-
нитовому тренду, а точки ВКА в большинстве своем 
попадают в поле амфиболовых расплавов. Этот тренд, 
скорее всего, свидетельствует о смене источников – 
клинопироксенового для НКА на амфиболовый для 
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Рис. 4. Соотношение Na2O+K2O – SiO2 (А),  K2O – SiO2 (Б), TiO2 – SiO2 (В) в породах Беринговоморского региона.
1–14 – то же, что и на рис. 2 Б. Выделены поля адакитов районов:  Западные конусы и депрессия Ингенстрем (сплош-
ная линия, заливка) и пород, не содержащих адакитовый компонент (пунктир), разделительные линии – те же, что и 
на рис. 3. 
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ВКА. Такой же вывод напрашивается при рассмотре-
нии характера расположения соответствующих точек 
на рис. 6 Г. Вулканы, где есть ВКА (Шивелуч, Баке-
нинг), выносят амфиболсодержащие мантийные ксе-
нолиты [16]. Амфибол, вероятно, будет первым участ-
вовать в плавлении соответствующих мантийных ре-
зервуаров, создавая свое поле на рис. 6 Б и «эффект» 
амфиболового контроля при образовании этих адаки-
тов. По соотношению Sm/Yb–La/Sm (рис. 6 В) ВКА 
могли образоваться при малой степени плавления 

Рис. 5. Соотношение Na2O+K2O – SiO2 (А),  K2O – SiO2 
(Б), TiO2 – SiO2 (В) в адакитах и ассоциирующих с ними 
породах Охотоморского региона.
1 – породы, не содержащие адакитовый компонент. 2–4 – адаки-
ты и подобные им породы: 2 – Охотский свод; 3 – возвышенность 
Кашеварова; 4 – возвышенность Института океанологии. 
Разделительные линии – те же, что и на рис. 3. 

обогащенных шпинелевых перидотитов, НКА – при 
большей степени плавления того же, но истощенного 
резервуара. При этом пироксенитовый тренд близко 
подходит к области составов НКА, что, как уже было 
сказано, не исключает участие и пироксенитового 
источника. Тем более, что положение точек «черных 
пироксенитов» на этом рисунке свидетельствует о 
возможности их образоваться при меняющейся сте-
пени плавления тех же шпинелевых перидотитов. По 
соотношению Y–SiO2 (рис. 6 Д) и Sr–SiO2 (рис. 6 Е) 
можно также констатировать, что образование НКА 
контролируется в основном клинопироксеном, а 
ВКА – амфиболом. 

Что касается Беринговоморского региона – кар-
тина здесь более сложная. Как видно на рис. 7 А, 
практически все точки и НКА, и ВКА располагают-
ся в области плавления как шпинелевых, так и гра-
натовых перидотитов. Все они вторично обогащены 
легкими РЗЭ (рис. 7 Г), вплоть до Sm (рис. 7 В). И 
это может быть причиной отклонения многих точек 
в сторону гранатового источника (рис. 7 А и 7 В). 
Исключение составляют НКА районов Белая-Тымлат. 
Они обеднены легкими РЗЭ (рис. 7 Г). Для них уве-
ренно предполагается клинопироксеновый контроль 
(рис. 7 А) и плавление Sp-перидотитов (рис. 7 В). По 
соотношению Lu/Hf–La/Sm (рис. 7 Б) большая часть 
адакитовых составов тяготеет к области плавления 
гранатовых перидотитов. Но эти адакиты так же обед-
нены Lu по отношению к Hf, как часть амфиболов и 
расплавы их плавления, в поле которого они в основ-
ном и располагаются. В ряде мест Беринговоморского 
региона (Валоваям, мыс Наварин, о. Нунивак) отме-
чается присутствие амфиболсодержащих мантийных 
ксенолитов [16, 28, 49]. Участие этого минерала в 
процессе плавления мантийных резервуаров и явля-
ется причиной попадания соответствующих точек со-
ставов в специфическое поле плавления амфибола на 
рис. 7 Б. Здесь же проявлен и «эффект» амфиболового 
конт роля при образовании адакитов. Диаграмма Sm/
Yb–La/Sm (рис. 7 В) свидетельствует о том, что ос-
новным источником расплавов для обоих типов ада-
китов могут быть шпинелевые перидотиты. В сторону 
области плавления гранатовых перидотитов наиболее 
отклоняются точки составов тех адакитов (Командор-
ская котловина, эоценовые и четвертичные вулканиты 
Наваринской котловины и Наваринского подводного 
хребта, о. Адак), которые вторично наиболее обога-
щены легкими РЗЭ (La, Ce, Sm), (рис. 7 А и 7 Г). В 
целом адакиты Беринговоморского региона в боль-
шей степени испытали щелочной метасоматоз, и вли-
яние амфибола здесь гораздо большее, чем в адакитах 
Камчатского региона. Этим в значительной степени 
затушевываются различия между НКА и ВКА, а так-
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Рис. 6.  Соотношение La/Yb –Yb (А), Lu/Hf–La/Sm (Б), Sm/Yb–La/Sm (В), Yb(n)–Ce(n) (Г), Y–SiO2 (Д), Sr–SiO2 (Е) в  
адакитах и подобных им породах Камчатского региона. 
1–8 – то же, что и на рис. 2 А, 9 – ксенолиты «черных пироксенитов». Выделены поля составов пород неадакитового типа (сплошная 
линия) и стекол плавления амфиболов (штрих-пунктирная линия), по данным [43]. Пунктиром показаны тренды эволюции составов 
«черных пироксенитов». Дополнительно использованы материалы: для А: а, б, в – тренды плавления Gr, Sp-Gr и Sp перидотитов 
соответственно, а также стрелки направленной эволюции расплавов, по [35], для Б – тренды плавления Sp-Gr перидотитов, по 
[77], для В – такие же тренды плавления, по [33]. На Г линия фракционной кристаллизации-селективного плавления проведена 
в соответствии с данными по породам Скергаардского массива [68]. Yb(n), Ce(n) – нормированы на их концентрации в пиролите 
[69]. Для Д – кривые со стрелками – по [36], для Е – по [11].
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же реальные составы исходных мантийных резервуа-
ров. Только по соотношению Y–SiO2 (рис. 7 Д) можно 
видеть, что образование НКА здесь контролируется 
в основном клинопироксеном, а ВКА – амфиболом. 
И только основываясь на соотношениях Dy/Yb–SiO2, 
когда влияние щелочного метасоматоза исключается, 
можно предполагать, что происхождение некоторых 
обогащенных адакитов (Командорская котловина, 
р-он депрессии Ингенстрим) с высокими содержани-
ями Dy может быть связано с гранатовым источни-
ком (рис. 7 Е). Судя по литературным данным [79], на 
островах Прибылова, о. Нунивак известны мантий-
ные ксенолиты шпинель-лерцолитового типа, боль-
шой набор таких ксенолитов был опробован и изучен 
в щелочных базальтах и базанитах в районе Валоваям 
и мыса Наварин [15, 16, 28, 29]. Поэтому основным 
источником происхождения адакитовых расплавов 
здесь является обогащенный мантийный резервуар 
состава шпинелевых лерцолитов.

Что касается адакитов Охотоморского региона, 
то в работе [14] подчеркивается участие граната в 
образовании исходных для адакитов расплавов, хотя 
существенные доказательства при этом не приводятся.  

Рассмотрим еще одну диаграмму, на которой в 
координатах Nb–K сравниваются составы адакитов 
трех рассматриваемых регионов (рис. 8). Помимо ос-
новных дискриминантных полей (Гавайи, N-MORB, 
островные дуги) здесь нанесены еще поля распро-
странения вулканитов внутриплитного типа (для 
Охотоморского региона выбран камчатский тип) и 
стекол плавления амфиболов (по материалам [43]). 
По характеру корреляции выбранных компонентов 
здесь выделяется два типа трендов. Хорошо про-
явленный в составе адакитов субмеридиональный 
тренд I-го типа соединяет поле амфиболовых рас-
плавов и тех ВКА, где наиболее проявлен амфиболо-
вый контроль. В большей своей части он совпадает с 
полем внутриплитных вулканитов, которым фикси-
руется переход от обычных островодужных пород к 
щелочным базальтам Гавайских островов. Адакиты 
и внутриплитные вулканиты внутри этого тренда 
связаны своими индивидуальными треками (рис. 2). 
Более короткие тренды II-го типа с прямой корреля-
ционной зависимостью Nb–K относятся к тем НКА, 
где проявлен клинопироксеновый контроль. С вну-
триплитными вулканитами эти адакиты не связаны, 
а ассоциирующие с ними породы неадакитового типа 
образуют обычные тренды фракционной кристалли-
зации (рис. 2).

Повышенные концентрации Nb характерны для 
большинства адакитов и сопровождающих их пород 
Охотоморского региона (рис. 8 А). Хорошо выражен 
тренд II-го типа с контролирующей ролью клинопи-

роксена, но, возможно, присутствует и тренд I. Здесь 
также выделяются НК и ВК адакиты (рис. 5 А). 

Два типа трендов можно видеть для подобного 
типа пород Камчатского региона (рис. 8 Б). Наиболее 
показательным является тренд I-го типа для амфибол-
содержащих ВКА вулканов Шивелуч и Бакенинг, а 
также андезитов из конусов Шишейского комплекса. 
Тренды II-го типа хорошо представлены в пироксен-
содержащих НКА Срединного хребта: вулканы Укси-
чан, Орловский, г. Половинная, г. Столбовая, реки Лев. 
и Прав. Озерная. При этом часть точек, а иногда и це-
лые тренды сдвинуты в сторону повышенных концен-
траций K, как проявление щелочного метасоматоза.

В отношении Беринговоморского региона карти-
на более сложная (рис. 8 В). Здесь широко проявлен 
K-вый метасоматоз и смешение расплавов. Даже поле 
составов внутриплитных вулканитов здесь имеет бо-
лее сложную конфигурацию. Хотя в основной своей 
части оно совпадает с полем плавления амфиболов и 
областью проявления гавайских базальтов повышен-
ной щелочности, нижняя ветвь отклоняется в сторону 
повышения, а верхняя – уменьшения K-вой щелочно-
сти. В первом случае это связано либо с процессом 
смешения расплавов, либо с тем же щелочным ме-
тасоматозом. В отношении второй ветви было сде-
лано предположение, что она отражает присутствие 
Gr-содержащего источника [16]. Ни одна из точек 
составов адакитов не попадает в эту субгоризонталь-
ную область, хотя присутствие такого источника для 
некоторых составов предполагается на основании 
соотношения Dy/Yb–SiO2 (рис. 7 Е). По-видимому, 
этот критерий «работает» только в отношении вну-
триплитных вулканитов. По данным [72, 73], начиная 
с эоцена все вулканиты Беринговоморского региона 
несут отчетливые признаки внутриплитного вулка-
низма. Поскольку в этом регионе превалирует ВК тип 
адакитов (рис. 2 Б), то на диаграмме рис. 8 В наибо-
лее представлен тренд I. С некоторой долей условно-
сти можно выделить и тренд II в составе базальтовых 
адакитов на островах Прибылова. Присутствие ам-
фибола отмечено для ВКА Блекбери [70], Малдроу 
[42], Маунт [78] и Канути [70], в андезитах и дацитах 
депрессии Ингенстрим и Западных конусов [90]. В 
составе мантийных ксенолитов присутствует не толь-
ко амфибол, но и флогопит [16, 28, 49]. Многие точ-
ки ВК адакитов, которые должны относиться к I-му 
тренду, в области высоких значений Nb существенно 
сдвинуты в сторону возрастания K. Это тоже является 
следствием щелочного метасоматоза. 

Как видно из рассмотренных примеров, диапа-
зон вариации составов адакитоподобных пород мо-
жет быть существенно расширен. Присутствием по-
род адакитового типа хорошо подчеркиваются черты 
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Рис. 7. Соотношение La/Yb –Yb (А), Lu/Hf–La/Sm (Б), Sm/Yb–La/Sm (В), Yb(n)–Ce(n) (Г), Y–SiO2 (Д), Dy/Yb–SiO2 
(Е) в адакитах и подобных им породах Беринговоморского региона. 
1–14 – то же, что и на рис. 2 Б, 15 – ксенолиты «черных пироксенитов». Выделены поля адакитов районов:  Западные 
конусы и депрессия Ингенстрем (сплошная линия) и стекол плавления амфиболов (линия пунктир с точкой), по [43]. 
Пунктиром показан тренд эволюции составов «черных пироксенитов», пунктиром с двумя точками – тренд эволюции 
составов амфиболов, по [43]. Дополнительно использованы те же материалы, что и на рис. 6. 
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Рис. 8. Соотношение Nb–K для адакитов и ассоциирующих с ними пород Охотоморского (А), Камчатского (Б) и 
Беринговоморского (В) регионов.
Для А 1–4 – то же, что и на рис. 5; Для Б 1–8 – то же, что и на рис. 2А; Для В 1–14 – то же, что и на рис. 2Б, 15 –  адакиты районов:  
Западные конусы и депрессия Ингенстрем. Поля: Гавайи, N-MORB, островные дуги, по [16]. Сплошной линией выделено поле 
стекол плавления амфиболов, по [43], пунктирной с двумя точкам – поле составов пород внутриплитного типа Камчатского (А и 
Б) и Беринговоморского (В) регионов. Большой стрелкой показаны тренды возрастания степени плавления субстрата при участии 
амфибола, пунктирными линиями со стрелками – тренды возрастания степени плавления с участием клинопироксена. 

сходства и различия вулканитов Камчатского и Берин-
говоморского регионов. Первый представлен острово-
дужной системой, наложенной на континентальную 
окраину. Второй – островодужная система и задуговой 
бассейн, переходящий в континентальную окраину. В 
обоих регионах мы имеем проявление бимодальных 
серий: базальт-андезитовой в первом и базанит-даци-
товой во втором. Промежуточные разновидностисти 
пород могут быть следствием смешения расплавов, 
более выраженного для  вулканитов, лишенных ада-
китовых признаков. Появление бимодальных серий 
имеет прямое отношение к проблеме так называемого 
разрыва Дэли, который проявляется в магматических 
сериях крупных изверженных провинций [32]. Этот 
разрыв, так же как наблюдаемые бимодальные серии, 
не связан с процессами малоглубинной дифферен-
циации, а имеет первичную мантийную природу. По 
мнению [32], такой разрыв составов связан с наличи-
ем двух мантийных выплавок из вещества одного и 
того же мантийного плюма. Как выше было показано, 

НК адакиты имеют прямое отношение к расплавам, 
которые могут образоваться в результате плавления 
«черных пироксенитов» при пироксеновом контроле.  
При этом сами черные пироксениты являются след-
ствием плавления лерцолитового источника [16]. ВК 
адакиты образуются при плавлении шпинелевых и, в 
редких случаях, гранатовых перидотитов в условиях 
амфиболового контроля. 

«Плюмогенную» природу мантийных источни-
ков, участвующих в процессе образования адакитов, 
можно оценить, используя изотопные характеристи-
ки. Что касается Камчатского региона, изотопный со-
став позднекайнозойских базальтоидов здесь обычно 
рассматривается [41] на основе трехкомпонентной 
модели: MORB (состав базальтов срединно-океаниче-
ского хребта в мантийном клине), флюиды из «слэба» 
и обогащенный мантийный источник типа OIB. 

По данным [30], изотопный состав позднекай-
нозойских базальтов Беринговоморской провинции 
определяется преимущественным смешением между 
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составами DM (деплетированная мантия) и HIMU 
(мантийный компонент с высокими начальными зна-
чениями U/Pb, часто используемый при анализе изо-
топного состава пород океанических островов) при 
незначительном участии обогащенного компонента 
EM-I. При этом не исключается присутствие асте-
носферного мантийного резервуара. По мнению Е. 
Молл-Стелкап [73], изотопно-геохимический состав 
базальтов Берингова моря свидетельствует о наличии 
здесь трех компонентов: слабо метасоматизирован-
ного гранатового перидотита, остаточного материала 
«слэба» и сильно метасоматизированного гранатово-
го перидотита. Во всех этих моделях, однако, отсут-
ствует очень важный компонент, отражающий состав 
мантийных диапиров или плюмов. Х.Б. Вестоном и 
В.П. Лиманом [86] в рамках систематики 87Sr/86Sr – 
206Pb/204Pb предложена модель выделения плюмоген-
ного источника, отвечающего смешению компонентов 
PM (примитивная мантия) и EM (обогащенная ман-
тия), для объяснения эволюции толеитовых базальтов 
влк. Хелиэкэла на Гавайях. С использованием этой 
модели на рис. 9 выделены поля резервуаров мантий-
ных плюмов I и II, соответствующие составу тем Sr-
изотопным аномалиям, которые отмечены на рис. 1: 
первый со значениями 87Sr/86Sr = 0.7027–0.7030 и вто-
рой – 87Sr/86Sr = 0.70332–0.7034. 

Выявленная в пределах центральной Камчатки 
изотопно-геохимическая аномалия подтверждается 
данными сейсмотомографии и гравиметрии и поэтому 
была интерпретирована как следствие проникновения 
астеносферного диапира в низы литосферы [19]. 

Существует предположение, что в районе Ко-
мандорских островов наряду с обычным «субдук-
ционным» магматическим источником в миоцене в 
составе субщелочных и щелочных магм проявился 
также источник гавайского типа [31]. По данным [70], 
«примитивные» позднетретичные базальты Берин-
гова моря со значениями 87Sr/86Sr = 0.7027 наиболее 
близки к составу астеносферной мантии в этом ре-
гионе. Как видно на рис. 9А, мантийный плюмовый 
резервуар I (87Sr/86Sr = 0.7027–0.70304) представлен 
Sr-изотопными составами вулканитов внутриплит-
ного типа Беринговоморского региона: щелочными 
оливиновыми базальтами и базанитами о-ва Нунивак 
и о-вов Прибылова, районов Валоваям, хр. Бауэр са и 
Северного Приохотья. Сюда же попадает часть точек 
внутриплитных базальтов о-ва Атту и вулканов Начи-
кинский и Хайлюля, для которых сказывается влия-
ние мантийного плюма I. 

Резервуар II соответствует Sr-изотопному соста-
ву внутриплитных субщелочных базальтоидов вулка-
нов Ичинский и Б. Паялпан, ареальных вулканитов 
Толбачинского дола и части составов уже упомянутых 

вулканов Начикинского и Хайлюля. Промежуточное 
положение некоторых фигуративных точек пород рай-
онов Северного Приохотья, Энмеленского массива, 
Начикинского вулкана, а также продуктов ареального 
вулканизма СВ части Срединного хребта Камчатки 
(реки Лев. и Прав. Озерная) может означать взаимное 
влияние (смешение расплавов) обоих мантийных ре-
зервуаров: Камчатского и Беринговоморского. В этой 
переходной области располагаются также точки изо-
топных составов ареальных проявлений Кекукнайско-
го вулкана (тыловая зона Камчатки), для которых воз-
можно проявилось влияние уже Охотоморского плю-
мового резервуара. Существование такого резервуара 
с низкорадиогенным Sr-изотопным составом можно 
предполагать, учитывая имеющиеся данные по юж-
ной части Охотоморского региона (рис. 1). 

Таким образом, подавляющее большинство вну-
триплитных вулканитов, действительно, связано сво-
им происхождением с мантийными плюмами. С дру-
гой стороны, четвертичные базаниты Наваринской 
котоловины и Наваринского ареала, трахибазальты 
Белоголовского вулкана, субщелочные базальты Бе-
тел, о-ва Атту, базаниты Кугулигит, влк. Теклетулуп с 
внутриплитными геохимическими характеристиками 
отличаются заметно повышенными Sr-изотопными 
составами. Часть этих составов располагается в обла-
сти «коро-мантийной смеси». Это говорит о возмож-
ной «зараженности» самого мантийного резервуара 
коровым материалом (влияние обогащенного компо-
нента EM-1). Некоторые, обогащенные радиогенным 
Sr, внутриплитные щелочные базальты и базаниты 
(мыс Наварин, Наваринская котловина, Кугулигит) 
характеризуются также повышенными содержани-
ями Nb. На диаграмме рис. 8 В они занимают край-
нюю, наиболее обогащенную часть поля составов га-
вайских щелочных базальтов и также могут отражать 
состав плюмового резервуара. По всей вероятности, к 
подобным базальтам повышенной щелочности уже не 
применима модель Х.Б. Вестона и В.П. Лимана, пред-
ложенная в основном для толеитовых базальтов.

Обратимся теперь к изотопному составу адаки-
тов. Как видно на рис. 9 Б, соответствующие точки 
изотопных составов Камчатского региона: вулканов 
Ичинский, Уксичан, Бакенинг и Шивелуч, СВ части 
Срединного хребта Камчатки – располагаются в поле 
мантийного плюма II. При этом, они значительно 
смещены в сторону поля мантийного плюма I: состав 
адакита Орловского вулкана и одиночные точки по-
род этого типа влк. Бакенинг и СВ части Срединного 
хребта. Здесь сказывается уже влияние Берингово-
морского мантийного резервуара.

По соотношению изотопов Pb (большие вели-
чины отношений 206Pb/204Pb при тех же значениях 
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Рис. 9. Соотношение 87Sr/86Sr – 206Pb/204Pb в 
породах внутриплитного типа Камчатского и 
Беринговоморского регионов (А), адакитов и 
ассоциирующих с ними пород Камчатского (Б) 
и Беринговоморского (В) регионов.
Для А: 1 – мыс Наварин, 2 – Наваринская котлови-
на. 3 – Кугулигит (о. Св. Лаврентия), 4 – о-ва Св. Ге-
оргия и Св. Павла (о-ва Прибылова), 5 – хр. Бауэрса, 
6 – о. Нунивак. 7 – в. Бетель. 8 – о. Атту (Алеутские 
о-ва), 9 – вулканы Начикинский, Хайлюля, 10 – Ва-
ловаям. 11 – вулканиты Толбачинской ареальной 
зоны, 12 – Срединный хребет Камчатки (Лев. и 
Прав. Озерная), 13–16 – вулканы: Ичинский (13), 
Белоголовский (14), Кекукнайский (15). Б. Паялпан 
(16), 17 – Северное Приохотье, 18 – Энмеленский 
массив. 
Для Б: 1 – Ичинский вулкан, 2 – Срединный хребет 
Камчатки (Лев. и Прав. Озерная), 3–6 – вулканы: 
Орловский (3), Шивелуч (4), Уксичан (5), Бакенинг 
(6), а – адакиты, б – породы неадакитового состава. 
Выделено также общее поле плиоцен-четвертич-
ных вулканитов Камчатки.

Для В: 1 – Валоваям, 2 – Белая, Тымлат, 3 – Наваринская котловина, 4 – Командорская котловина, 5 – хребет Бауэрса, 6 – Районы: 
Западные конусы и депрессия Ингенстрем. 7 – Алеутские о-ва. а – адакиты, б – породы неадакитового состава. Кроме материалов, 
отмеченных в подписях к рисунку 1, использованы также данные из работ: [1, 2, 18, 20, 28, 34, 40, 50, 51, 52, 56, 57, 75, 82, 89]. 
Область составов нижней-средней коры выделена по данным [3]. 
Резервуары мантийного плюма I  и II – по [19], область составов N-MORB и обогащенные мантийные компоненты EM-I EM-II 
HIMU – по [55], PM – примитивная мантия и EM – обогащенная мантия –  по [86].
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Рис. 10. Сопоставление составов адакитов и подобных им пород Камчатского (А, В, Д) и Беринговоморского (Б, Г, 
Е) регионов с полями стекол плавления ксенолитов по соотношению: (Na2O + K2O) – SiO2 (А, Б), MgO–SiO2 (В, Г),  
TiO2–SiO2 (Д, Е).
Для А, В, Д  1–8 – то же, что и на рис. 2 А; 
Для Б, Г, Е 1–14 – то же, что и на рис. 2 Б, 15 – ксенолиты «черных пироксенитов» . Заливкой выделено поле адакитов районов 
Западных конусов и депрессии Ингенстрем. Дискриминантные линии на рис. А, Б, Д, Е те же, что и на рис. 3. Для В и Г поля бо-
нинитов и сетоучитов, а также стрелки фракционирования с участием оливина или клинопироксена – по [16]. Пунктирная линия 
и стрелка – возрастание степени плавления пироксенитового источника.
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208Pb/204Pb) значительная часть вулканитов Беринго-
воморского бассейна относится к области составов 
Тихоокеанского домена, в отличие от составов пород 
Камчатского и Охотоморского регионов, которые от-
носятся к Индоокеанскому домену (рис. 1). Поэтому 
многие изотопные метки для пород этого региона 
существенно сдвинуты в сторону больших значений 
отношений 206Pb/204Pb (рис. 9 В). Но в плане сравне-
ния с Камчатским регионом главную роль играют 
Sr-изотопные характеристики. Точки Sr-изотопных 
составов адакитов Беринговоморского региона: Ко-
мандорской котловины, хребта Бауэрса, Алеутских 
островов, Тымлат – и основной массив данных по по-
родам этого типа депрессии Ингенстрим и Западных 
конусов располагаются либо в самом поле мантийно-
го плюма I, либо в непосредственно близости от его 
границ. Адакиты рек Валоваям и Белой существенно 
обогащены радиогенным Sr – сказывается влияние 
Камчатского мантийного резервуара. Внутриплитные 
НК адакиты Наваринской котловины четвертичного 
возраста по своим изотопным характеристикам сдви-
нуты в сторону обогащенного компонента EM-II. Как 
уже говорилось, это обстоятельство не исключает воз-
можность отнесения их составов к резервуару ман-
тийного плюма гавайского типа (для щелочных по-
род). Примечательно, что в том же направлении ори-
ентирован тренд и вытянуто поле изотопных характе-
ристик неадакитовых пород депрессии Ингенстрим, 
Западных конусов и Алеутской островной дуги. 

Таким образом, сравнивая изотопные харак-
теристики адакитов и вулканитов внутриплитного 
типа, можно сделать заключение, что оба эти типа  
хорошо «вписываются» в рамки составов плюмовых 
мантийных резервуаров, что позволяет в равной мере 
считать их индикаторами проявления плюмового пе-
трогенезиса.

Перейдем теперь к самой модели образования 
адакитов. Используя обширный материал по составу 
стекол, образующихся при частичном плавлении ман-
тийных ксенолитов шпинелевых лерцолитов и «чер-
ных пироксенитов» [16], петрологическую модель 
образования адакитов в рассматриваемых регионах 
можно представить путем совмещения составов сте-
кол плавления ксенолитов и самих адакитов Камчат-
ского (рис. 10 А, 10 В и 10 Д) и Беринговоморского 
(рис. 10 Б, 10 Г и 10 Е) регионов. Точки НКА обоих 
регионов хорошо вписываются в поля составов сте-
кол, образующихся при плавлении «черных пироксе-
нитов», а ВКА обоих регионов по большинству ком-
понентов занимают поля составов стекол, образую-
щихся при плавлении ксенолитов шпинелевых лерцо-
литов. При этом промежуточные по кремнекислотно-
сти составы, для которых можно предполагать смеше-

ние расплавов, соответствуют тому полю, где могут 
присутствовать стекла обоих типов. По соотношению 
MgO–SiO2 (рис. 10 Г) значительная часть НКА Берин-
говоморского региона выходит за рамки поля состава 
стекол «черных пироксенитов». Это могло быть след-
ствием кумулятивного накопления оливина. С другой 
стороны, их положение на тренде, связывающем со-
ставы «черных пироксенитов» и стекла их плавления, 
говорит о том, что повышенная магнезиальность этих 
адакитов может быть следствием большей степени 
плавления этих пироксенитов. Фракционирование с 
участием оливина здесь, возможно, проявлено толь-
ко в отношении адакитов о-ва Прибылова. Некоторые 
составы ВКА Камчатского (рис. 10 В) и Берингово-
морского (рис. 10 Г) регионов также характеризуются 
повышенной магнезиальностью, но, в отличие от вы-
сокомагнезиальных сетоучитов и бонинитов, они не 
образуют кумулятивных серий, и эта их особенность 
не связана с обогащением расплавов кумулятивным 
оливином или клинопироксеном. 

Возникает вопрос – всегда ли необходимо обра-
зование адакитов связывать с плавлением поддвигае-
мой литосферной плиты и участием ультраосновного 
материала мантийного клина в этом процессе (напри-
мер, [54, 61, 63, 92]). Первый, кто выдвинул серьез-
ные аргументы к тому, что так называемые адакиты 
не обязательно получать в результате плавления суб-
дуцирующих слэбов, был П.Р. Кастилло [38]. Он вы-
сказал также соображение, что изверженные породы 
с высокими Sr/Y и La/Yb отношениями и низкими 
содержаниями Y и Yb не могут быть использованы 
как прямые индикаторы этого процесса [39]. Сходные 
представления о происхождении магнезиальных ан-
дезитов шишейского комплекса (авторы не называют 
их адакитами) в результате прямого водного плав-
ления мантийных перидотитов содержатся в работе 
[37]. Образование адакитов можно объяснить, не при-
влекая модель субдукционного плавления. Как видно 
на рис. 8, область составов адакитов и ассоциирую-
щих с ними пород внутриплитного типа проходит в 
стороне от поля составов Тихоокеанских MORB. То 
же можно сказать и в отношении изотопных характе-
ристик (рис. 9 Б и 9 В). Следовательно, генетически 
адакиты с материалом поддвигаемой океанической 
плиты никак не связаны. 

Не случайно наблюдается явное сосредоточение 
участков проявления пород с адакитовыми характери-
стиками по периферии крупных изотопных аномалий 
Центральной Камчатки и Беринговоморского региона 
(рис. 1), которые являются отражением следов про-
никновения астеносферных диапиров в низы лито-
сферы [19]. В Беринговоморском регионе, возможно, 
проявлено слияние нескольких таких диапиров, а в 
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Охотоморском регионе картина не очень ясная, ввиду 
ограниченности аналитических данных, хотя в юж-
ной его части отчетливо вырисовывается подобная 
изотопная аномалия.

Таким образом, отрицательно решается вопрос 
обязательной необходимости привлечения процессов 
плавления поддвигаемой океанической плиты в мо-
дель образования адакитов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено обобщение обширного литературно-
го материала с целью выделения и анализа условий 
образования своеобразных по составу пород – адаки-
тов – в пределах Охотоморского, Камчатского и Бе-
ринговоморского регионов. Помимо уже изученных 
районов проявления адакитов, дополнительно было 
выделено 20 мест нахождения пород этого интерес-
ного типа. Установлено, что адакиты являются ин-
дикаторами первичного, мантийного происхождения 
соответствующих расплавов, состав которых не зави-
сит от влияния вторичных процессов малоглубинной 
дифференциации. Среди вулканических пород всех 
трех регионов выделяются как низкокремнеземистый 
(НКА), так и высококремнеземистый (ВКА) типы 
адакитов. Их сочетание соответствует бимодальным 
сериям вулканитов: базальт-андезитовой в Камчат-
ском и базанит-дацитовой в Беринговоморском реги-
оне. Появлением  адакитовых, как и внутриплитных 
характеристик в продуктах вулканизма, начиная с эо-
цена, отмечается переход обширной территории СВ 
континентальной окраины от режима субдукционного 
сжатия к обстановке рифтогенного растяжения. Фор-
мируется обширный Восточно-Азиатский грабено-
вый пояс [5], Западно-Камчатская – Пенжинско-Пара-
польская рифтогенная система, многочисленные де-
прессии и грабены в пределах Камчатско-Корякской 
области [13]. Происходит образование «проблема-
тичного» Беринговоморского рифта в тылу Беринго-
воморского блока [66] и подобной структуры на п-ве 
Съюард и прилегающей территории [81]. Появление 
адакитоподобных вулканитов в пределах Охотомор-
ского региона играет предваряющую роль смены ре-
жимов – в эоцене субдукционный режим сменяется 
режимом трансформной континентальной окраины 
[14] и мантийного диапиризма. Основную роль в про-
цессах магмообразования начинают играть местные 
мантийные плюмы, ниоткуда не пришедшие и никуда 
не уходящие. Их «деятельность» связана с подъемом 
в литосферу разогретого астеносферного материала. 
В ходе двустадийного декомпрессионного плавления 
головных участков плюмов образуются сначала рас-
плавы состава «черных пироксенитов» (возможно в 
условиях гранатового контроля), а затем возникают 

адакитовые расплавы в результате вторичного плав-
ления этих “черных пироксенитов” и лерцолитов при 
участии метасоматических процессов, связанных с 
просачиванием флюидов из нижних горизонтов этих 
мантийных плюмов. 
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A.V. Koloskov, D.V. Kovalenko, V.V. Ananyev

Adakite volcanic activity on the continental margin and its problems. Part II. Types and 
petrogenesis of adakites in rocks from the Sea of Okhotsk, Kamchatka, and Bering Sea Regions
Based on compilation of vast amount of paper material, the authors typi  ed the mantle volcanic adakite rocks 
in the Sea of Okhotsk, Kamchatka, and Bering Sea regions. In each region a lower siliceous (LS) and a highly 
siliceous (HS) types were de ned. In the Kamchatka region, the prevailing adakite type corresponds to bimodal 
basaltic-andesitic series, while in the Bering Sea region it correlates with basanite-dacite volcanics series. Adakites 
in the Kamchatka region are clearly de ned: the origin of the LS type relates here to fractionation and melting 
of pyroxene, while the HS type formation relates to fractionation, melting and fragmentation of amphibole. 
As for alkaline metasomatism, it plays a subordinate role there. In the Bering Sea region adikites of both types 
were formed during the alcaline metasomatism and predominant amphibole control. Comparison of isotope-
geochemical composition between adakites and volcanics of the intraplate type allows considering them to the 
same extent as indicators of plume petrogenesis and geodynamics. Based on the comparison of composition of 
adakites and glasses of xenolith melting, the authors introduced a two-stage model of petrogenesis: the formation 
of the black pyroxenites caused by melting of the mantle lherzolites and formation of all rock assemblages 
caused by the melting of the same lherzolites and newly-formed pyroxenites. The formation of adakite as well 
as intraplate characteristics in the volcanic products beginning from Eocene indicates the transition of the vast 
territory of NE continental margin from the regime of the subduction-related compression to the rift-related 
stress setting.
Key words: adakite volcanism, lower siliceous (LS) and highly siliceous (HS) types, amphiboles, pyroxenites, 

fractionation, melting, disintergration, modeling, the Sea of Okhotsk region, the Kamchatka 
region, the Bering Sea region.


