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ВВЕДЕНИЕ

Реконструкция древних трансформных окраин 
является важной проблемой современной геологии, 
поскольку с этой обстановкой связаны особые текто-
но-магматические комплексы и крупные месторожде-
ния полезных ископаемых [напр., 1, 2, 4, 5, 8–13, 56, 
81, 94, 103, 106, 124, 127].

Представления о трансформных окраинах конти-
нентов и островных дуг тихоокеанского типа основа-
ны на определении трансформных разломов как «раз-
ломов нового класса» и одного из трех типов границ 
литосферных плит, скользящих в горизонтальной пло-
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скости относительно друг друга [152]. Трансформные 
окраины тихоокеанского типа являются продолжени-
ем активных (конвергентных) окраин в отличие от та-
ковых атлантического типа, возникших на продолже-
нии отмерших трансформных разломов [напр., 39].

Известны три основные обстановки перехода от 
конвергентной к трансформной окраине тихоокеан-
ского типа, образованные вследствие: 1) пересечения
жёлоба спрединговым хребтом или отмирания хребта 
вдоль континентальной окраины; 2) смены направ-
ления движения океанической плиты; 3) коллизии 
островной дуги с континентом. 

Трансформные окраины представляют собой границы скольжения литосферных плит в горизонтальной 
плоскости, которые во временном и пространственном плане заменили собой конвергентные окраины, 
связанные с субдукцией. Это произошло вследствие: их взаимодействия по типу спрединговый хребет-
жёлоб (Калифорния; разлом Королевы Шарлотты–Северные Кордильеры; западная часть Антарктиче-
ского полуострова и, возможно, в позднемиоцен-плейстоценовый период на юге Южной Америки) или 
отмирания хребта вдоль континентальной окраины (Нижняя Калифорния); смены направления движения 
океанических плит (Западные Алеуты, Командоры; южная оконечность Анд); коллизии островной дуги 
с континентальной окраиной (Новая Гвинея). Постсубдукционный магматизм взаимосвязан со слэб-
виндоу, образовавшимся в результате коллизии спредингового хребта с континентальной окраиной или 
с формированием разрыва в слэбе, либо отрыва слэба после прекращения субдукции по иным причинам. 
Магматические серии, сформированные в результате этих событий, включают разнообразные толеито-
вые (субщелочные), щелочные или известково-щелочные, высокоглинозёмистые и адакитовые породы. 
Исчерпывающий геохимический массив данных (более 2400 анализов) по магматическим породам эта-
лонных трансформных и конвергентных геодинамических обстановок позволил обосновать наиболее 
информативные тройные диаграммы для петрогенных оксидов TiO2×10–Fe2O3

Tot – MgO и рассеянных 
элементов Nb–La–Yb. Преимущественно подходящие для пород с содержанием SiO2 < 63 мас. %, новые 
диаграммы способны разделять магматические породы, образовавшиеся над зонами субдукции в остров-
ной дуге и окраине континента (связанных с конвергентными окраинами), от пород, образовавшихся в 
тектонической обстановке трансформных окраин вдоль континентов или островных дуг.

Ключевые слова: тектонические обстановки, слэб-виндоу, разрыв и отрыв слэба, подслэбовая 
астеносфера, геохимия, дискриминантные диаграммы.
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Существует общее мнение, что магматизм транс-
формных окраин характеризуется как постсубдукци-
онный и обусловлен формированием разрывов в слэбе 
и апвеллингом подслэбовой астеносферы с сопутству-
ющим адиабатическим декомпрессионным плавлени-
ем [24, 30, 32, 41, 54, 58, 59, 69, 88, 105, 132, 138, 139].

Первые исследования перехода от конвергент-
ной к трансформной границе плит было проведено в 
Калифорнии, где в результате предшествующего вза-
имодействия Восточно-Тихоокеанского спрединго-
вого хребта с зоной субдукции вдоль континенталь-
ной окраины вместо зоны субдукции образовался 
трансформный разлом, который впоследствии посте-
пенно разрастался путём одновременной северной и 
южной миграции тройных сочленений, определяю-
щих оконечности трансформной границы плит [17, 
41]. Дикинсон и Снайдер [41] предположили, что уд-
линение трансформного разлома повлекло за собой 
возникновение разрастающейся треугольной дыры 
или «окна» (слэб-виндоу/slab window) в субдуциро-
ванной литосфере. 

В своей фундаментальной работе Торкелсон 
[139] построил геометрические модели формирова-
ния слэб-виндоу под континентальной окраиной как 
результат расхождения двух слэбов от центра спре-
динга после его коллизии с зоной субдукции. Эти мо-
дели получили не совсем точное название «субдукция 
спредингового хребта». Согласно одной из этих моде-
лей, трансформная окраина формируется посредством 
косоориентированной конвергенции хребта, сильно 
расчленённого трансформными разломами [139]. В то 
же время, западнее трансформной окраины Нижней 
Калифорнии (Baja California) были распознаны остат-
ки отмершего около 12.5 млн лет назад хребта, раз-
делявшего Тихоокеанскую плиту и плиту Фараллон 
[напр., 89], и отмерший жёлоб, отражающий собой 
бывшую Калифорнийскую зону субдукции, где плита 
Фараллон погружалась до 13 млн лет назад [17]. Это 
указывает на то, что раскрытие астеносферного окна 
под Нижней Калифорнией и к востоку от неё не было 
вызвано субдукцией активного хребта. В связи с этим 
было предложено несколько близких моделей обра-
зования разрыва сплошности отмершего слэба плиты 
Фараллон уже после прекращения субдукции [напр., 
28, 30, 40, 102, 104, 105].

Наиболее популярное понимание «слэб-виндоу» 
подразумевает только субдукцию спредингового 
хребта, и ничего другого [7, 96, 153]. В случаях, когда 
образование окна в слэбе на трансформной окраине 
не связано с субдукцией спредингового хребта, ис-
пользуются такие термины, как slab tear, slab gap, slab 
broke и slab break-off  [напр., 24, 30, 60, 105]. Главное 

отличие слэб-виндоу от разрыва слэба (slab tear) за-
ключается в том, что в первом случае предполагается 
образование пространства, свободного от слэба, как 
результат расхождения двух субдуцирующих плит 
от границы океан-континент, а во втором – разрыв в 
слэбе одной плиты на некотором удалении от грани-
цы океан-континент. Многие авторы, однако, продол-
жают использовать термин «слэб-виндоу», говоря о 
разрыве слэба в пределах трансформной окраины, не 
связанной с субдукцией спредингового хребта [напр., 
93, 102, 104,]. Примечательно, что слэб-виндоу мог-
ло сформироваться и в обстановке ортогональной 
субдукции спредингового хребта, т.е. не связанной 
с трансформной окраиной [напр., 82, 153 и ссылки 
в них], в то время как разрыв и отрыв слэба – при 
столкновении островной дуги с континентальной 
окраиной и коллизионном орогенезе [напр., 32, 38, 
79, 80, 150]. Разрыв в слэбе также может формиро-
ваться и на продолжении трансформного разлома под 
континентальной окраиной, как, например, разрыв 
Нутка, разделяющий слэбы плит Исследователя и 
Хуан-де-Фука под Британской Колумбией [91]. Обра-
зование слэб-виндоу или разрыв слэба описывается 
и как результат ортогональной коллизии-субдукции 
асейсмичного хребта Кокос под Центральноамери-
канской вулканической дугой [14]. 

Обстановка перехода от конвергентной к транс-
формной окраине может быть связана со сменой на-
правления движения плит, и в частности Тихоокеан-
ской океанической плиты [напр., 47]. Тектонические 
реконструкции по типу коллизии океанической дуги 
с континентом обычно не берут в расчёт характер 
зоны между континентом, аккретированной дугой и 
океанической плитой после прекращения субдукции. 
Очевидно, что эта зона не была пассивной окраиной, 
поскольку плиты продолжали перемещаться, и, следо-
вательно, граница между континентальной окраиной 
и океанической плитой представляла собой границу 
скольжения плит с разрывом и отрывом слэба, пред-
шествующую образованию новой зоны субдукции 
[напр., 32].

Существует единое понимание того, что конвер-
гентные окраины возникают вследствие субдукции 
океанических плит. Многочисленные характеристики 
позднекайнозойского конвергентного (надсубдукци-
онного) магматизма с давних пор используются при 
геологических реконструкциях для того, чтобы выя-
вить подобные обстановки и в более древних геологи-
ческих комплексах [напр., 107, 109]. 

Геохимические данные по магматическим поро-
дам трансформных окраин основываются на иссле-
дованиях типичных пород, образованных в пределах 
слэб-виндоу или разрывов слэба, что предполагает 
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влияние на их генезис подслэбовой астеносферы, де-
монстрирующей характеристики обогащённой (OIB) 
или деплетированной (MORB) мантии [напр., 30, 53, 
54, 57, 74, 75, 79, 80, 105, 126, 138, 139, 148].

Ранее, был предложен целый ряд ключевых ге-
охимических признаков и генетических диаграмм 
[напр., 14, 79, 80, 108, 110, 140] для дискриминации 
этих источников, проявленных в различных геоди-
намических обстановках позднего кайнозоя как для 
конвергентных, так и трансформных окраин. Однако 
на основе выявленных критериев достоверные ре-
зультаты могли быть получены только для разделения 
типичных надсубдукционных (IAB, VAB и VAG) и 
щелочных пород с внутриплитными характеристика-
ми (OIB, WPB и WPG). В то же время, установлено, 
что на позднекайнозойских окраинах Тихоокеанского 
побережья известково-щелочные, высокоглиноземи-
стые и адакитовые типы породы присутствуют как 
на конвергентных, так и на трансформных окраинах. 
Однако вследствие комплексности их составов, а так-
же отсутствия установленных полей трансформных 
окраин на существующих геохимических дискри-
минантных диаграммах критерии их геохимических 
различий до настоящего времени установлены не 
были. 

Авторами предпринята попытка восполнить этот 
пробел на основе сравнительного геохимического 
анализа магматических пород, генетически приуро-
ченных к различным геодинамическим обстановкам 
Тихоокеанского обрамления (рис. 1), и предложить 
дискриминантные диаграммы, способные уверенно 
отделять магматические породы надсубдукционного 
островодужного и континентально-окраинного типа 
(связанного с конвергентными окраинами) от пород, 
образованных в условиях трансформного скольжения 
литосферных плит. 

ГЕОДИНАМИКА И МАГМАТИЗМ 
ТРАНСФОРМНЫХ КОНТИНЕНТАЛЬНЫХ ОКРАИН 

ТИХООКЕАНСКОГО ТИПА

Существует несколько примеров трансформных 
континентальных окраин тихоокеанского побережья, 
сформированных в результате: 1) пересечения жёлоба 
спрединговым хребтом или отмирания хребта вдоль 
континентальной окраины (современная Калифор-
ния, разлом Королевы Шарлотты–Северные Корди-
льеры, западная часть Антарктического полуострова, 
и, возможно, позднемиоцен-плейстоценовая окраи-
на на юге Южной Америки); 2) смены направления 
движения океанической плиты (западные Алеутские 
и Командорские острова и южная оконечность Анд) 
и 3) коллизии островной дуги с континентом (остров 
Новая Гвинея). 

Трансформные окраины, связанные с 
пересечением жёлоба спрединговым хребтом 

или отмиранием хребта вдоль континентальной 
окраины

Калифорния и Нижняя Калифорния
Эти геодинамические обстановки лучше всего 

изучены в западной части Северной Америки, где Ти-
хоокеанская и Североамериканская плиты скользят 
горизонтально по отношению друг к другу, а самый 
поздний кайнозойский магматизм, связанный с син-
сдвиговой тектоникой, проявляется от Тихоокеан-
ского побережья до провинции Бассейнов и Хребтов 
(рис. 2). Дикинсон и Снайдер [41], опираясь на ранние 
работы [17, 99], заложили основы современного пред-
ставления о формировании и эволюции трансформ-
ной границы плит. Согласно предложенной модели, 
трансформная граница плит начала формироваться 
после пересечения жёлоба спредиговым хребтом, что 
привело к смене направления движения Тихоокеан-
ской плиты и вызвало образование области без слэба 
под континентом, иначе говоря – «слэб-виндоу». Это 
слэб-виндоу продолжило разрастаться во время миг-
рации тройных сочленений Мендосино и Ривера на 
север и юг, соответственно, [41]. Северингаус и Ава-
тер [125] привели аргументы в пользу того, что вместо 
«слэб-виндоу», развивающегося с запада на восток, в 
слэбе образовался разрыв, развивающийся с востока 
и далее на север и юг вместе с тройными сочленени-
ями. Таким образом, разрыв слэба (slab gap) является 
лишь видоизменённой версией «слэб-виндоу», и оба 
термина могут быть использованы для объяснения от-
сутствия надсубдукционного вулканизма в подобных 
геодинамических условиях.

Однако расшифровка магнитных аномалий дна 
океана и тектонические реконструкции показали, что 
система трансформного разлома Сан Андреас возни-
кла примерно 27 млн лет назад вследствие погруже-
ния Восточно-Тихоокеанского спредингового хребта 
в жёлоб зоны субдукции между плитой Фараллон и 
Северо-Американской. Это погружение сопровожда-
лось раздроблением плиты Фараллон на несколько 
микроплит, включая Монтерей (27–19 млн лет), Ар-
гуэлло (20–18 млн лет), Гваделупу (20–14 млн лет), 
Магдалену (14–12 млн лет) и Риверу (5 млн лет–на-
стоящее время). Аргуэлло-Тихоокеанский хребет 
и большая часть Монтерей-Тихоокеанского хребта 
субдуцировались, вызвав формирование слэб-виндоу 
под Калифорнией [напр., 97] (рис. 3, а). Небольшой 
несубдуцированный фрагмент плиты Монтерей был 
обнаружен у побережья Калифорнии, а слэб-виндоу – 
под континентальной окраиной [146].
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Рис. 1. Стандартные участки трансформных (1–7) и конвергентных (8–15) границ Тихоокеанского обрамления.
1 – Калифорния и Нижняя Калифорния; 2 – разлом Королевы Шарлотты–Северные Кордильеры; 3 – Юг Южной Америки; 4 – 
западная часть Антарктического полуострова; 5 – западные Алеуты–Командоры; 6 – южная оконечность Анд; 7 – Новая Гвинея; 
8 – центральная часть южной вулканической зоны Анд, 37°S–41.5°S; 9 – Алеутская дуга, от Аляски до Ингенстрем депрессии (the 
Ingenstrem Depression); 10 – восточная Камчатка; 11 – Курильская дуга; 12 – северо-восточная Япония; 13 – южная часть острова 
Паган, Марианская дуга; 14 – Ява-Зондская островная дуга; 15 – дуга Тонга и вулканический центр Моновай северной части дуги 
Кермадек. Красные стрелки показывают отмершие трансформные окраины и их возраст.

К западу от Нижней Калифорнии (Baja Califor-
nia) микроплиты Гваделупа и Магдалена перестали 
субдуцироваться еще прежде, чем центр спредин-
га достиг жёлоба, и были захвачены Тихоокеанской 
плитой вместе с прикреплёнными к ним стагнирован-
ными слэбами на глубину до 200 км [146]. Частично 
погрузившиеся микроплиты Гваделупа и Магдалена 
сменили направление и начали удаляться вместе с 
Тихоокеанской плитой от прибрежной Мексики, что 
сопровождало отрыв Нижней Калифорнии от матери-
ковой части. Продвижение границы плит по направ-

лению к берегу сопровождалось дискретным «прыж-
ком» главного разлома системы на восток. Поэтому 
современная граница Тихоокеанской и Североамери-
канской плит располагается по большей части на кон-
тиненте, а не в океане [89, 93, 97, 134].

Таким образом, модель захвата микроплиты, 
известная также как концепция «остановившегося 
слэба» (stalled slab) [22], являет собой прямой и дей-
ственный механизм причленения континентальной 
коры Северной Америки к Тихоокеанской плите. Со-
гласно этой модели, остановка слэба под прото-Кали-
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Рис. 2. Позднекайнозойская геодинамика и магматические комплексы Калифорнии как результат пересечения жёлоба 
спрединговым хребтом или отмирания хребта вдоль континентальной окраины (тектоническая основа по данным [42, 
97]; магматические комплексы на основе данных [25, 30, 49, 120, 136, 142, 148].

форнийским заливом после отмирания спредингового 
хребта в жёлобе и прекращения субдукции микроплит 
Гваделупа и Магдалена вызвала значительный объём 
регионального апвеллинга Тихоокеанской астеносфе-
ры, послужившей мантийным источником постсуб-
дукционных магм, что, в конечном итоге, и обусло-
вило формирование рифтовой зоны Калифорнийского 
залива [30, 102, 104, 105] (рис. 3, б).

На побережье Калифорнии и близлежащих 
островах постсубдукционный вулканизм в конце оли-
гоцена–среднем миоцене был связан с переходом от 
конвергентной границы плит к трансформной, когда 

сегменты Восточно-Тихоокеанского поднятия пере-
секли жёлоб. К юго-западу от разлома Сан Андре-
ас отмечается постепенное омоложение вулканизма 
на юго-восток в период от ~24 млн лет (~40°N) до 
12.5 млн лет (~34°N) в соответствии с последова-
тельными пересечениями по типу хребет-жёлоб [97, 
148]. Магматические породы северо-восточной части 
системы разломов Сан Андреас в период от поздней-
шего миоцена (~5.5 млн лет) до четвертичного пери-
ода (~0.9 млн лет) омолаживаются в северо-западном 
направлении (напр., линейный пояс вулканических 
полей к северу от залива Сан-Франциско), что, воз-
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Рис. 3. Модели слэб-виндоу (а) на основе данных [97] и разрыва слэба (б), по [105].

можно, обусловлено миграцией тройного сочленения 
Мендосино [136].

Вулканические породы, образованные в резуль-
тате пересечения жёлоба спрединговым хребтом, 
сформировались как в подводной, так и в наземной 
обстановке с небольшой разницей во времени, пред-
ставлены базальтами, андезибазальтами, андезитами, 
дацитами и риолитами. Они принадлежат известково-
щелочным магматическим сериям и характеризуются 
низкими содержаниями K2O. Петрогенезис базальтов 
объясняется взаимодействием деплетированной верх-
ней мантии (MORB) с континентальной корой, в то 
время как генерация риолитовых расплавов – резуль-
тат ассимиляции континентальной коры базальтовой 
магмой [126, 148]. 

Последующая эволюция вулканизма, связанно-
го со слэб-виндоу, например к северу от залива Сан-
Франциско, в плиоцен-четвертичное время привела 
к излиянию базальтов, андезибазальтов, андезитов и 

риолитов [136]. Породы вулканических полей Соно-
ма и Клир-Лейк имеют в основном среднекалиевый 
известково-щелочной состав с ростом содержания 
щелочей относительно кремнезема [136]. Вулканизм 
южной стороны разлома Гарлок, в Лавовых горах 
(11.7–5.8 млн лет), по составу схож с его более моло-
дым продолжением к северу от залива Сан-Францис-
ко [129]. 

На востоке вулканизм, обусловленный влиянием 
слэб-виндоу, протягивается до провинции Бассейнов 
и Хребтов. Так в пустыне Мохаве, начиная по мень-
шей мере с 8 млн лет, большая часть базальтов имеет 
астеносферное происхождение, которое по изотопии 
идентично тихоокеанскому MORB источнику и было 
определено апвеллингом астеносферной мантии че-
рез разрыв слэба, образовавшийся в этом регионе в 
момент возникновения системы трансформных разло-
мов Сан Андреас. В районе Долины Смерти описаны 
миоцен-четвертичные породы от базальтов до даци-
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тов с преобладанием андезибазальтов. Их геохимиче-
ские и изотопные составы свидетельствуют о взаимо-
действии древней коры с обогащённой и литосферной 
мантией, что согласуется с геологическими данными 
о режиме растяжения в южной части провинции Бас-
сейнов и Хребтов [34]. 

Позднемиоцен-четвертичные магматические 
породы Нижней Калифорнии, связанные с отмирани-
ем хребта и разрывом слэба вдоль континентальной 
окраины, характеризуются исключительным геохи-
мическим разнообразием [напр., 21, 51]. В целом, ба-
зальтовые лавы представлены различными типами: от 
деплетированных MORB до щелочных агпатитовых 
и, реже, обогащёнными Nb базальтами [15]. Более 
кремнезёмистые породы включают в себя такие «не-
обычные» породы, как исландиты и высокоглинозё-
мистые риолиты А-типа [144], магнезиальные андези-
ты [26, 121] и адакиты [15, 27]. Любопытная ассоциа-
ция адакитов с щелочными породами, обогащёнными 
HFSE, наличие Cu-Au ряда месторождений позволи-
ли ряду авторов предположить, что эти породы обра-
зуются в уникальных тектонических обстановках, в 
которых субдуцированный слэб нагревается сверх 
нормы, разрушается и расплавляется, что приводит к 
раскрытию астеносферных окон или к разрыву слэба 
[напр., 26, 31, 155]. Вулканические породы, связанные 
с трансформной окраиной к востоку от Калифорний-
ского залива, представлены позднемиоценовыми (12 
млн лет) и плиоценовыми гавайитами и четвертичны-
ми базальтами [67]. 

Разлом Королевы Шарлотты–Северные 
Кордильеры 

Разлом Королевы Шарлотты образует одну из 
крупнейших трансформных окраин Земли. Системы 
правосторонних сдвигов здесь являются результатом 
движения Тихоокеанской плиты в северо-западном 
направлении вдоль окраины Североамериканской 
плиты и простираются на 1200 км от тройного сочле-
нения Эксплорер на север от острова Ванкувер (юг 
Британской Колумбии) до восточной оконечности гор 
Чугач и Святого Ильи на Аляске [145]. Трансформная 
окраина здесь появилась в раннем эоцене (∼53 млн 
лет назад) вследствие пересечения хребтом Кула-Вос-
крешения или хребтами Кула-Воскрешения и Эшеми 
глубоководного жёлоба субпараллельно континен-
тальной окраине [62, 91]. Примерно 40 млн лет назад 
плиты Кула и Эшеми присоединились к Тихоокеан-
ской плите, которая стала перемещаться практически 
в параллельном направлении по отношению к систе-
ме трансформных разломов Королевы Шарлотты [91].

Субдукция спредингового центра, параллель-
ного континентальной окраине, и формирование 

слэб-виндоу вызывали эоценовый контрастный маг-
матизм, имевший место на Аляске, островах Хайда-
Гуай, острове Ванкувер и в районе штата Орегон [18, 
23, 62, 91]. Объёмные толеитовые базальты, близкие 
MORB, и известково-щелочные андезибазальты, обо-
гащеные LREE, но в то же время несколько обога-
щенные в содержаниях Nb, имеют перекрывающиеся 
изотопные составы, близкие составам внутриплит-
ных базальтов [65]. Эоценовые тоналит-трондьеми-
товые и бимодальные свиты интерпретируются как 
продукты плавления пород континентальной окраи-
ны под воздействием MORB расплавов во время вза-
имодействия океанического хребта с жёлобом [57]. В 
тыловой области на удалении от границы континент-
океан одновременно (53–47 млн лет) этим событиям 
начался адакитовый вулканизм, который был вызван 
апвеллингом астеносферы через разрывы в слэбе 
[74]. Эоценовый вулканический пояс Чаллис-Кам-
лупс, параллельный разлому Королевы Шарлотты, 
растянулся от Юкона до северной части США через 
Британскую Колумбию и сложен высококалиевыми 
известково-щелочными лавами основного-среднего 
состава и, вероятно, также обусловлен формировани-
ем разрыва в слэбе на удалении от границы конти-
нент-океан [23, 43].

Современная Северо-Кордильерская неоген-
четвертичная вулканическая провинция, связанная с 
трансформной окраиной Королевы Шарлотты, охва-
тывает широкую территорию западной части Британ-
ской Колумбии, Юкона и восточную Аляску. Здесь от-
мечена ассоциация высокощелочных пород, обычно 
не встречающихся в Североамериканских Кордилье-
рах. Эти породы представлены нефелинитами, база-
нитами и ультращелочными фонолитами, трахитами 
и комендитами. Они характеризуются повышенным 
содержанием рассеянных элементов и имеют изотоп-
ные составы, которые сопоставимы с таковыми асте-
носферного источника, близкого по составу OIB [46]. 
На основе исчерпывающей базы данных по миоцен-
голоценовым вулканическим породам трансекта дли-
ной в 3500 км, от северных Каскадных гор до Алеут-
ской дуги, было установлено, что типичные составы 
(из источника гидратированной литосферной мантии) 
этой территории разделены обширным вулканиче-
ским полем с внутриплитными характеристиками 
(источника безводной астеносферной мантии) [140]. 
Подобное взаимоотношение объясняется переходом 
от субдукции к правосторонней трансляции на север 
в результате взаимодействия по типу хребет-жёлоб и 
образования слэб-виндоу, что спровоцировало пост-
субдукционный магматизм в пределах преддуговой 
области и аккреционной призмы [46, 62, 91, 138, 140]. 



Гребенников, Ханчук10

Западная часть Антарктического полуострова
На западе Антарктического полуострова (рис. 4) 

трансформная континентальная окраина также связа-
на с последовательным пересечением жёлоба спре-
динговым хребтом, начавшимся в эоцене с ЮЗ на СВ 
между участками Антарктической плиты с плитой 
Феникс [20, 69, 70]. 

Вдоль Антарктического полуострова выделены 
OIB базальтоиды с возрастом от 15 до < 0.1 млн лет 
(рис. 4). Небольшой объём распространённых почти 
по всей южной части полуострова базанитов, тефри-
тов, щелочных и оливиновых базальтов, а также «вну-
триплитных» толеитов имеет возраст от 40 до <10 млн 
лет. Базальты из южной части Антарктического полу-
острова имеют причинно-следственную связь с пре-
кращением субдукции и образованием слэб-разрывов. 
Эти базальты сформировались в результате значи-
тельного растяжения континентальной литосферы и 
астеносферного апвеллинга регионального масштаба. 
Вместе с тем, доказательства существования мантий-
ного плюма под этим регионом отсутствуют [69, 70].

Юг Южной Америки 
Позднемиоцен-плейстоценовая окраина, нахо-

дящаяся к югу от Чилийского тройного сочленения 
(ЧТС), по многим показателям близка трансформной 
континентальной окраине.

Современная геодинамическая обстановка в юж-
ных Андских Кордильерах является результатом вза-
имодействия между океаническими плитами Антар-
ктической, Наска и Скоша и континентальной Южно-
Американской плитой (рис. 4). 

Плита Наска погружается под Южно-Амери-
канскую плиту с относительной скоростью 9 см/год, 
в то время как Антарктическая плита погружается 
медленнее, со скоростью около 2 см/год. Эти плиты 
разделены активным спрединговым центром Южно-
Чилийского хребта (ЮЧХ), который в данный момент 
субдуцируется под Южно-Американскую плиту [24, 
29, 83, 112]. Однако в южной части Чили не фикси-
руется сейсмичность, связанная с субдукцией, а слэб 
прослеживается только до глубины ∼40 км на продол-
жении ЧТС [66 и ссылки в ней]. К югу от ЧТС, меж-
ду 46–49°S, отмечается и отсутствие вулканической 
активности [131]. Далее к югу выделяется Аустрал 
вулканическая зона (АВЗ, 49–55°S), которая включает 
пять голоценовых вулканов на Южно-Американской 
плите [112, 132, 133] и вулкан Кука на плите Скоша 
возле трансформного разлома Магальянес-Фаньяно. 
Здесь не наблюдается сейсмическая зона Беньофа, 
связанная с АВЗ, а также нет данных о доголоценовой 
вулканической активности в пределах пояса [133]. К 
востоку от АВЗ, между 46.5°S и 52°S, расположены 

крупные позднемиоценово-плейстоценовые базальто-
вые плато (рис. 4) [36, 37, 48, 53, 54, 60, 114].

Пресечение жёлоба ЮЧХ характеризуется слож-
ными процессами коллизии и субдукции. Поскольку 
ось хребта расположена под косым углом в 10° по от-
ношению к направлению жёлоба, тройное сочленение 
мигрирует в северном направлении [29, 50, 83]. 

Реконструкции океанических магнитных анома-
лий, субпараллельных окраине континента, указыва-
ют на то, что первичная коллизия ЮЧХ произошла 
около южной оконечности Южной Америки (55°S) в 
период 15–14 млн лет назад. ЮЧХ с тех пор мигриро-
вал в результате последовательного причленения его 
фрагментов к континентальной окраине на ~1000 км 
в северном направлении до своего нынешнего поло-
жения у полуострова Тайтао (46°S). Были выявлены 
три отчётливые коллизионные события по типу хре-
бет-жёлоб. В промежутке между 14 и 10 млн лет на 
протяжении 700 км практически беспрерывный уча-
сток ЮЧХ испытал столкновение между 55°S и 48°S. 
Более короткие участки хребта коллидировали в пе-
риод 6 и 3 млн лет между 48°S и 47°S [29]. Начальная 
стадия коллизии ЮЧХ совпадает с отмиранием вулка-
нической дуги 16–14 млн лет назад и последующим 
внедрением адакитов с возрастом 14–12 млн лет [76, 
115], формированием большеобъемных миоцен (от 
12 млн лет)-плейстоценовых мафических вулкани-
тов на обширных территориях южной Патагонии [36, 
37, 53, 54, 60, 114]. В позднем миоцене (12.5 млн лет) 
пять недеформированных бимодальных плутонов 
внедрились вдоль линеамента северного направления 
на протяжении свыше 650 км по восточному краю 
Кордильер (рис. 4). Их простирание субпараллельно 
современному жёлобу и простиранию погребенного 
около 12 млн лет назад фрагмента ЮЧХ [16, 101].

Современный орогенный пояс Патагонских Кор-
дильер формировался с юга на север во время после-
довательных коллизий фрагментов ЮЧХ начиная с 
периода в 14 млн лет [52, 116, 117] после отмирания 
вулканической дуги с возрастом 16–14 млн лет, чьи 
фрагменты отмечены на восточном склоне Централь-
ной Патагонии [115]. Анализ кинематики разлома, а 
также СЮ до С-СЗ тренд складок и взбросов указыва-
ют на доминирующее широтное сжатие с компонен-
той правостороннего сдвига вдоль простирания [35]. 
Патагонские Кордильеры демонстрируют морфотек-
тонические и тектонические характеристики, которые 
сильно отличаются от характеристик более северных 
Анд и являются не типичными для связанного с суб-
дукцией пояса, вдоль которого отсутствует погребён-
ный спрединговый хребет [116, 117, 123].

Несмотря на общее согласие мнений о взаи-
мосвязи образования позднемиоцен-плейстоценовых 
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Рис. 4. Позднекайнозойская геодинамика и магматические комплексы юга Южной Америки и Антарктического 
п-ова как результат пересечения жёлоба спрединговым хребтом или изменения направления движения океаниче-
ской плиты или субдукции. 
Подборка данных из [16, 44, 54, 115]. Желтые стрелки показывают миграцию Чилийского тройного сочленения (ЧТС), связанную 
с трансформной окраиной; красные линии с красными треугольниками – зоны субдукции; красные линии с красными стрелками – 
трансформные разломы.
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вулканических пород с формированием Патагонских 
слэб-виндоу или разрывов слэба [напр., 24, 36, 37, 48, 
53–55, 60, 114], существует ряд различных моделей. 
Первая модель была разработана Gorring et al. [53]. 
Авторами предполагается, что разрыв сформировался 
внутри слэба плиты Наска, так как зона вулканизма 
находилась в ~350 км от места, где ЮЧХ столкнулся 
с Чилийским жёлобом. Близкое положение адакитов 
Серро-Пампа с возрастом 14–12 млн лет и базаль-
товых плато с возрастом 12 млн лет подразумевает 
плавление слэба перед его разрывом. Однако в рабо-
те Гуивел с соавторами [60] отмечено, что субдукция 
ЮЧХ в этих широтах 46–47°S началась 6 млн лет 
назад, в то время как излияние базальтов основного 
плато произошло между 12.4 млн лет и 5 млн лет, что 
исключает причинно-следственную связь этих собы-
тий. Была предложена модель, в которой столкнове-
ние фрагментов южной оконечности ЮЧХ 15 млн лет 
назад спровоцировало в слэбе плиты Наска разрыв, 
субпараллельный жёлобу. Согласно модели, разра-
ботанной [24], Патагонский разрыв слэба является 
результатом субдукции спредингового хребта Наска-
Антарктический под южную часть Южной Америки 
и формирования слэб-виндоу под нависающей пли-
той, образовавшегося между расходящимися слэбами 
одноименных плит. 

Движение ЧТС с юга на север вдоль континен-
тальной окраины, субпараллельная коллизия по типу 
хребет-жёлоб, одновременное формирование поздне-
миоценово-плейстоценового орогенного пояса вслед-
ствие сжатия в условиях правостороннего сдвига, а 
также отсутствие позднемиоцен-плейстоценовых маг-
матических пород, связанных с субдукцией, позволя-
ют сделать вывод о том, что именно в этот период в 
южной части Южной Америки существовала обста-
новка трансформной континентальной окраины.

Как было отмечено выше, в южной оконечно-
сти Южной Америки были выявлены следующие 
магматические комплексы, связанные с позднемио-
цен-плейстоценовой континентальной трансформной 
окраиной: адакиты (14–12 млн лет), бимодальные 
плутонические породы (12.5 млн лет); базальты, свя-
занные со слэб-виндоу или разрывом слэба (от 12 млн 
лет до < 0.1 млн лет).

Порфировые дациты адакитового состава обра-
зуют небольшие (~100–200 м в диаметре) тела в трёх 
районах восточного края основных Кордильер [76, 
115]. Адакиты демонстрируют систематическое омо-
лаживание 14.50 ± 0.29, 13.12 ± 0.55, 11.39 ± 0.61 млн 
лет в северном направлении [115]. На севере Серро-
Пампа адакиты изливались к востоку от неактивной 
вулканической дуги и в районе последующих излия-
ний базальтов OIB типа. Эти данные подразумевают 

плавление слэба плиты Наска в Патагонии в условиях 
значительного теплового воздействия как от подслэ-
бовой астеносферной мантии, так и от молодой го-
рячей субдуцирующей плиты [76, 115]. Миоценовые 
интрузивы с U-Pb возрастом цирконов 12.6–12.5 млн 
лет сложены габброноритами, роговообманковыми 
габбро, монцодиоритами и гранитами [84, 86, 101]. 
Породы имеют высококалиевые тренды дифферен-
циации от известково-щелочных до шошонитовых 
составов и характеризуются переменными содержа-
ниями щелочей и H2O, указывая тем самым на ман-
тийные источники [16, 84, 85, 100, 101]. 

В северной части базальтовых ареалов (46.5–
49.5°S) были выделены два периода магматизма: 
древняя (12–5 млн лет) объёмная толеитовая серия 
основного плато и более молодая (7 до < 0.1 млн 
лет), менее объёмная и более щелочная серия. И те 
и другие имеют сильно выраженные OIB-подобные 
геохимические характеристики [53, 54, 114]. Плио-
цен-плейстоценовые (3.4–0.1 млн лет) послеплатовые 
базальты (46.7°S) имеют геохимические и изотопные 
характеристики, отличные от таковых для большин-
ства других лав, что может означать контаминацию 
OIB-подобных магм астеносферного происхождения 
палеопротерозойской литосферной мантией [55]. На 
южной части базальтовых ареалов (~52°S) субщелоч-
ные базальты OIB-типа и андезибазальты, извержен-
ные 8.0–8.5 млн лет назад, образуют серию из пяти 
изолированных останцов. К востоку от пояса нахо-
дится крупное поле плиоцен (4 млн лет)-плейстоце-
новых базальтов OIB-типа [36, 37]. 

Трансформные окраины, связанные 
с изменением направления движения 

океанической плиты
Западные Алеуты–Командоры

Трансформная окраина вдоль западных Алеут-
ских и Командорских островов между 175°E и 167°E 
является ключевым объектом к пониманию происхож-
дения трансформных окраин тихоокеанского типа. В 
этой области трансформная окраина сформировалась 
не в результате субдукции или коллизии спредингово-
го хребта, а вследствие изменения направления дви-
жения океанической плиты вдоль Алеутской дуги от 
субдукции на востоке к трансформному скольжению 
на западе [47]. 

Важным результатом стало открытие зоны ак-
тивного подводного вулканизма к западу от острова 
Булдир, где находится самый западный надводный 
вулкан Алеутской дуги [156]. Эта информация, а так-
же данные, собранные у подводной горы Пийп возле 
Камчатского полуострова [78, 154], помогли выявить 
активный 700-километровый подводный вулканиче-



13Геодинамика и магматизм трансформных окраин тихоокеанского типа

ский фронт, растянувшийся от района вулкана Булдир 
до Командорских островов [156].

Подводный вулканизм Западно-Алеутской-Ко-
мандорской трансформной окраины связан с очень 
крупным разрывом в слэбе, зафиксированным меж-
ду 175°E и 167°E и получившим название «слэбовый 
портал» [87]. По мнению Кай с соавторами [77], этот 
портал относится к литосфере, погрузившейся ранее 
6 млн лет назад. Лавы, драгированные с подводных 
вулканов, расположенных к западу от Инегенстрем де-
прессии (the Ingenstrem Depression) , имеют геохими-
ческие характеристики, отличные от типичных харак-
теристик островодужных базальтов. Положение неко-
торых образцов горных пород (изверженных сквозь 
океаническую литосферу Берингова моря) исключает 
их происхождение за счет плавления нависающей пли-
ты. Поэтому адакитовые характеристики дацитов и 
риодацитов интерпретируются как продукт плавления 
MORB в субдуцированой океанической коре [156].

Южная оконечность Анд
На самой южной оконечности Анд граница меж-

ду плитами Антарктической и Скоша проходит вдоль 
Чилийского жёлоба и зоны разлома Шэклтона и соот-
ветствует системе разломов Магальянес-Фаньяно на 
суше и Северному хребту Скоша на востоке. Тройное 
сочленение между этими плитами интерпретируют 
как зону распространения деформации к западу от 
Магелланова пролива [112]. Направление конверген-
ции Антарктической плиты, являющееся практиче-
ски ортогональным на широте северной оконечности 
вулкана Лаутаро в АВЗ (49°S), становится все более 
косым вдоль плиты Скоша и, наконец, представляет 
собой левостороннюю трансформную границу в рай-
оне разлома Шэклтона [135]. 

В отличие от адакитовых вулканов АВЗ и других 
островодужных вулканов, андезиты (адакиты) остро-
ва Кука (54°S) уникальны в своём MORB-подобном 
изотопном и геохимическом составе. Так, соотноше-
ния Ba/La (<5) значительно ниже, чем у типичных 
надсубдукционных магм [132]. Вероятнее всего, это 
означает, что вулкан Кука связан с трансформной 
окраиной. 
Трансформная окраина, связанная с коллизией 

островной дуги с континентом 
Новая Гвинея

В конце позднего миоцена Австралийская кон-
тинентальная плита, движущаяся на С-СВ, столкну-
лась с палеоген-миоценовыми островными дугами 
на Тихоокеанской плите [19, 32]. В это же время пла-
то Онтонг-Ява (33 км мощности) на Тихоокеанской 
плите. двигаясь на ЮЗ, столкнулось с Соломоновой 

островной дугой [92, 137]. Эти столкновения приве-
ли к образованию многочисленных микроплит между 
Австралийской и Тихоокеанской плитами (рис. 5) с 
трансформными границами, которые частично пре-
вратились в конвергентные границы на рубеже плио-
цена и плейстоцена [19, 32 и ссылки в них].

Трансформная окраина о-ва Новая Гвинея явля-
ется результатом позднемиоценовой (~7.5 млн лет) 
коллизии островной дуги с континентом и последую-
щего движения микроплиты Каролина в З-СЗ направ-
лении, параллельном границе Австралийской плиты 
[напр., 32]. Сейсмотомографические исследования не 
выявили следов субдуцированного слэба под запад-
ной частью Новой Гвинеи [напр., 63], но в то же время 
свидетельствуют о наличии субдуцированного на юг 
слэба под центральной и восточной частями Новой 
Гвинеи [141]. Этот слэб, возможно, имеет отношение 
к современному жёлобу Новая Гвинея, но интерпре-
тируется как активный по меньшей мере с ~9 млн лет 
назад (судя по величине слэба ~650 км и скорости по-
гружения до 7 см/год) [141] и может быть взаимос-
вязан с близодновременным магматизмом в Новой 
Гвинее [147]. Клус с соавторами [32] заключили, что 
синсдвиговая активность жёлоба была возобновлена 
после коллизии дуги с континентом. Такой вывод со-
относится с данными по исследованию деформаций 
складчатого пояса Ленггуру на п-ове Вандамен (За-
падное Папуа) и изотопным датированием, показыва-
ющим, что в этом регионе имели место фазы растя-
жения и сжатия коры в пределах последних 6 млн лет. 
Начиная примерно с 3 млн лет складчатый пояс Ленг-
гуру перешёл в фазу корового растяжения [151], что 
совпадает с началом крупных сдвигов [напр., 113]. 
Таким образом, можно предположить, что разломы 
в северной части о-ва Новая Гвинея представляют 
собой трансформную границу плит [32] (рис. 5), что 
совпадает с интерпретацией глобальных геофизиче-
ских данных [напр., 66, 111]. 

Позднемиоцен (плиоцен < 7 млн лет)-голоце-
новые постколлизионные [32, 64, 98] или синсдви-
говые [напр., 71–73] вулканические и интрузивные 
породы, в основном среднего состава, распростране-
ны более чем на 1000 км вдоль Центрального хребта 
Новой Гвинеи. 

Плио-плейстоценовые магматические ком-
плексы отмечены в юго-восточной части о-ва Новой 
Гвинеи и на о-вах Д’Антркасто. Согласно данным 
SHRIMP U–Pb, возраст монцонитового порфира и 
монцодиоритов м-ния Ок Теди составляет 1.4–1.1 млн 
лет [143]. Плио-плейстоценовые магматические по-
роды излились сквозь деформированные отложения 
Австралийской континентальной окраины [32]. Этот 
магматизм был малообъёмным, но имел площадное 
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Рис. 5. Позднекайнозойская геодинамика и магматические комплексы Новой Гвинеи как результата коллизии остров-
ной дуги с континентом. 
Тектоническая основа и магматизм по данным [19, 32, 72, 147]. Зоны разломов: БТРЗ – Бевани-Торицелли, СРЗ – Соронг, ЯРЗ – Япен.

распространение, и с ним связаны гигантские золотые 
медно-порфировые рудные районы [напр., 32, 72]. 
Вулканические породы представлены калиевыми тра-
хибазальтами, толеитовыми базальтами и трахианде-
зитами [90], а интрузивные – габбро, диорит-порфира-
ми, монцодиоритами, монцонитами и лампрофирово-
шошонитовыми и высококалиевыми известково-ще-
лочными породами [32, 73]. Щелочные породы имеют 
геохимические характеристики, близкие таковым ба-
зальтов внутриплитовых обстановок [118]. Выдвинуто 
предположение о том, что позднемиоцен-голоценовый 
магматизм является следствием апвеллинга подслэбо-
вой астеносферы в процессе разрыва и последующего 
отрыва субдуцированного слэба [32, 98]. 

ОБОСНОВАНИЕ ДИСКРИМИНАНТНОЙ 
ДИАГРАММЫ

Для построения дискриминантных диаграмм 
были использованы опубликованные данные геохи-
мического состава магматических пород современ-
ных геодинамических обстановок стандартных транс-
формных и конвергентных окраин (рис. 1). Обосно-
вывая использование базы данных для определения 
дальнейших критериев геодинамических обстановок, 

мы в первую очередь основывались на геологических 
и геохронологических характеристиках магматиче-
ских комплексов, подробно описанных в предыдущей 
главе. База геохимических данных общей сложностью 
более 2400 анализов различных типов пород приведе-
на в электронном приложении к статье (см. Дополни-
тельные материалы TextS1 и TableS2).

Вполне ожидаемо, что геохимические соста-
вы пород, образованных в обстановках слэб-виндоу 
или разрыва слэба, будут отличаться от таковых из 
надсубдукционных обстановок закономерностями, 
обусловленными влиянием подслэбового астеносфер-
ного потока, вариациями мантийного состава, вели-
чиной теплового потока мантийного происхождения, 
и проявлений магматизма во фронтальных и тыловых 
регионах [30, 32, 33, 41, 61, 69, 105, 139, 140]. В усло-
виях конвергентных границ, а именно субдукции оке-
анической литосферы, литосферная мантия частично 
охлаждается и гидратируется за счет тепловой конвек-
ции и отделения водонасыщенных флюидов при экло-
гитизации пород погружающегося слэба. Формирова-
ние первичных магм обусловлено сложными процес-
сами преобразования по мере продвижения расплава 
к поверхности от частичного плавления слэба с отде-
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лением расплавов, последующим их перемещением 
и контаминацией материалом мантийного клина, до 
генерации промежуточных очагов с дальнейшим про-
теканием процессов ассимиляции и дифференциации 
[напр., 6, 95]. Результатом таких процессов являются 
известково-щелочные и толеитовые составы магмати-
ческих пород. Для них характерны повышенная гли-
ноземистость, магнезиальность, умеренная и низкая 
титанистость; обогащение LILE, Pb и LREE, но по-
ниженные содержания HFSE и HREE относительно 
нормальных MORB; отрицательные Nb-Ta аномалии; 
умеренные и низкие концентрации P и Zr; и как след-
ствие, повышенные и высокие значения Zr/Nb, Ba/La, 
La/Ta, Th/Nb и K/Nb отношений [напр., 157]. 

В условиях образования слэб-виндоу или разры-
ва слэба основные принципы магмогенерации карди-
нально меняются. Предполагается, что в результате 
адибатической декомпрессии внедрившейся подслэ-
бовой астеносферы резко уменьшается дегидратация 
и отделение водных флюидов, что приводит к исчез-
новению типичных островодужных характеристик 
магматизма [напр., 54]. В результате этого образован-
ные расплавы имеют щелочной и железистый соста-
вы и высокие содержания LILE, HFSE и LREE, но по-
ниженные HREE относительно нормальных MORB 
и, как следствие, повышенные и высокие значения 
La/Yb, Th/Yb, Nb/Zr, Ti/Yb и других, тем самым от-
ражая коровую составляющую OIB источника [3, 68, 
79, 80, 108, 110, 119, 140]. Эта закономерность отме-
чена на всех «эталонных» объектах трансформной 
континентальной окраины.

Прежде всего, при подходе к эмпирическому вы-
явлению различий магматических пород надсубдук-
ционного островодужного и окраинно-континенталь-
ного типа (связанного с конвергентными окраинами) 
и пород, образованных в условиях трансформного 
скольжения литосферных плит на океанических окра-
инах, мы основывались на «стандартных» геохимиче-
ских критериях и существующих диаграммах. С этой 
целью геохимические данные по эталонным объектам 
были отфильтрованы с целью исключить высокодиф-
ференцированные составы, которые представляют 
скорее коровые, нежели мантийные источники их ге-
незиса; образцы с крайне высокими соотношениями 
рассеянных элементов, которые могут отражать ана-
литическую погрешность или недостоверные данные, 
а также породы, подвергшиеся значительным вто-
ричным изменениям с потерями при прокаливании 
≥ 3 мас. %. В связи с этим в массив данных (более 
2400 анализов) были включены магматические поро-
ды с содержанием SiO2 менее 63 мас. % и суммой пе-
трогенных оксидов в пределах 98–102 мас. %. В этом 
случае пересчет на сухой остаток незначительно иска-

жает исходный состав пород (см. Дополнительные 
материалы Table1S). Другие фильтры для упрощения 
интерпретации данных и работы с диаграммами не 
применялись. 

Данные, вынесенные на существующие стан-
дартные диаграммы (некоторое из которых представ-
лены на рис. 6), показали значительное перекрытие 
полей магматических пород конвергентных и транс-
формных окраин, обусловленное разнообразием толе-
итовых (субщелочных), щелочных или даже извест-
ково-щелочных и высокоглинозёмистых пород, харак-
терных для обоих геодинамических типов. 

В то же время, нами были найдены более инфор-
мативные тройные диаграммы для петрогенных ок-
сидов TiO2×10 – Fe2O3

Tot – MgO, мас. %, и рассеянных 
элементов Nb – La – Yb, г/т (рис. 7, а). Сочетание, по 
крайней мере, трех элементов, в отличие от таковых в 
бинарных системах, обеспечивает наименьшие откло-
нения и разброс точек, обусловленные наложенными 
вторичными изменениями породы или аналитической 
погрешностью анализов, так как элементы тройных 
диаграмм выступают как независимые компоненты, 
т.е. концентрации одного компонента не зависят от 
концентраций других компонентов в пределах этой 
системы, что было нами проверено на основе сопо-
ставления. 

Как видно на представленных графиках, точки 
состава пород с минимальным перекрытием (для по-
род с SiO2 < 63 мас. %) образуют два основных поля. 
Первое поле формируют вулканические породы зон 
надсубдукционного островодужного и окраинно-кон-
тинентального типов (конвергентных окраин); второе 
(трансформных окраин) – магматические породы гра-
ниц скольжения литосферных плит: трансформных 
окраин континентов, островных дуг и зон коллизии. 
Предварительные данные свидетельствуют, что пред-
ложенные диаграммы позволяют также распознавать 
в конвергентных окраинах породы аномальных попе-
речных зон, связанные с разрывами слэба, на продол-
жении ортогонально субдуцирующихся спрединговых 
и асейсмических хребтов, трансформных разломов и 
т.п. [напр., 14, 91, 153]. Их составы также будут попа-
дать в поле трансформных окраин. 

Границы полей для максимального соответствия 
имеющимся данным основаны на визуальном мани-
пулировании границами (рис. 7, б). Рекомендуется 
для дискриминации этих пород при идентификации 
их геодинамического положения использовать оба 
типа диаграмм, чтобы избежать двусмысленных ре-
зультатов, обусловленных искажением вещественного 
состава вследствие наложенных процессов ассимиля-
ции, контаминации или фракционной кристаллизации 
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Рис. 7. TiO2×10–Fe2O3
Tot–MgO и Nb–La–Yb дискрими-

нантные диаграммы для интерпретации геодинамических 
обстановок для магматических пород зон надсубдукцион-
ного островодужного и окраинно-континентального типов 
(конвергентных окраин) и магматических пород границ 
скольжения литосферных плит (трансформных окраин 
континентов, островных дуг). 
Геохимические данные по стандартным участкам и ссылки на 
литературные источники приведены в дополнительных мате-
риалах (TextS1 и TableS2). Координаты для полей диаграммы 
(б): 1 (15; 85; 0), 2 (85; 15; 0), 3 (53; 38; 8), 4 (56; 35; 9), 5 (15; 
35; 50), 6 (15; 30; 55), 7 (0; 100; 0), 8 (100; 0; 0), 9 (6; 75; 19), 10 
(19; 76; 5), 11 (32; 50; 18), 12 (16; 51; 33), 13 (12; 76; 12), 14 (16; 
35; 49), 15 (6; 38; 56). 

Рис. 6. Nb/Yb–Th/Yb (а), Nb/Yb–TiO2/Yb (б) и Nb/Zr–Ba/
La (в) типичные дискриминантные диаграммы для ин-
терпретации геодинамических событий, по [14, 108, 110]. 
Поля магматических пород трансформных и конвергентных 
окраин на основе базы данных (см. TableS2).

основных концентраторов редких и рассеянных эле-
ментов, а также результатов анализов, полученных на 
основе методов с низкой точностью. 

Что касается более кремнекислых пород (SiO2
> 63 мас. %), то они характеризуются более значи-
тельным перекрытием составов (до 10 %, 42 из 445 
образцов) на диаграмме TiO2×10 – Fe2O3

Tot – MgO 
(рис. 7, в), что, во многом, обусловлено идентично-
стью процессов генерации кремнекислой магмы, со-
провождающейся коровой ассимиляцией в условиях 
этих геодинамических обстановок. Примечательно, 
что содержания рассеянных элементов демонстри-
руют минимальное их перекрытие на диаграмме Nb–
La–Yb. Суммируя вышесказанное, мы можем предло-
жить использовать дополнительные геохимические 
критерии для дискриминации этих пород. Необхо-
димо учитывать, что кремнекислые составы магма-
тических пород конвергентных окраин не попадают 
в поля геохимического А-типа гранитов и связанных 
вулканических пород, а соответствуют I-типу [4, 149]. 
В то же время, магматические породы, возникшие над 
горячими мантийными потоками (плюмами), характе-
ризуются контрастными геохимическими составами 
внутриплитных базальтов (WPB) и гранитов А1-типа 
[4, 45] c отсутствием промежуточных разновидно-
стей, которые, в свою очередь, уверенно дискрими-
нируются на предложенных диаграммах. Необходимо 
учитывать все типы геохимических составов одновоз-
растных дифференциатов магматических расплавов 
для более точных выводов при геодинамических по-
строениях.

ВЫВОДЫ

На основе проведенного анализа геологиче-
ских и геофизических данных по различным типам 
конвергентных и трансформных окраин Тихоокеан-
ского региона можно сделать следующие выводы. 
Трансформные окраины представляют собой грани-
цы скольжения литосферных плит в горизонтальной 
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плоскости, которые во временном и пространствен-
ном плане заменили собой конвергентные окраины, 
связанные с субдукцией. Переход от конвергентной к 
трансформной окраине вдоль континента или остров-
ной дуги обусловлен изменениями во взаимодействии 
океанических плит. Интенсивная сдвиговая тектоника 
и постсубдукционный магматизм, связанный с фор-
мированием слэб-виндоу или разрывами и отрывом 
слэба, являются распространёнными явлениями при 
трансформных окраинах различного типа. Слэб-вин-
доу (slab-window) является результатом коллизии 
спредингового хребта с континентальной окраиной 
и последующего расхождения слэбов от центра спре-
динга от границы океан-континент. Разрыв слэба 
(slab-tear) формируется на некотором удалении от гра-
ницы океан-континент в результате остановки слэба 
после прекращения субдукции вследствие различных 
факторов, таких как: 1) отмирание океанического 
хребта вдоль континентальной окраины; 2) смены на-
правления движения океанических плит; 3) коллизии 
островной дуги с континентом. Разрыв слэба может 
сформироваться одновременно со слэб-виндоу под 
континентом на удалении от палеожёлоба.

Магматические породы, образовавшиеся над 
слэб-виндоу или разрывом слэба, схожи по своему 
составу. Геохимическое разнообразие магматических 
пород как в фронтальных, так и тыловых областях, 
главным образом, вызвано взаимодействием подслэ-
бовой астеносферы и слэбом, а также путями распро-
странения магмы через субконтинентальную лито-
сферную мантию и вышележащую кору. 

Исчерпывающий геохимический массив данных 
по магматическим породам эталонных трансформных 
и конвергентных геодинамических обстановок позво-
лил обосновать диаграммы для петрогенных окси-
дов TiO2 × 10 – Fe2O3

Tot – MgO (мас. %) и рассеянных 
элементов Nb – La – Yb (г/т), способные дискрими-
нировать магматические породы надсубдукционного 
островодужного и континентально-окраинного типа 
(связанного с конвергентными окраинами) и магмати-
ческие породы границ скольжения литосферных плит 
(трансформных окраин континентов, островных дуг и 
зон коллизии). Новые дискриминантные диаграммы 
демонстрируют отличительные черты магматических 
пород известково-щелочного и адакитового соста-
ва, присутствующих как на конвергентных, так и на 
трансформных окраинах тихоокеанского типа. 

Наиболее надежные результаты при интерпре-
тации геохимических данных для палеогеодинамиче-
ских построений могут быть получены по основным 
и средним типам магматических пород с содержани-
ем SiO2 менее 63 мас. % и не подвергшимся значи-
тельным вторичным наложенным изменениям. Реко-

мендуется применять 95 % доверительный интервал 
для каждого комплекса магматических пород, чтобы 
исключить возможную погрешность аналитических 
результатов. Более кремнекислые составы пород для 
геодинамической типизации следует использовать с 
определенной осторожностью, поскольку они харак-
теризуются более значимым (до 10 %) перекрытием 
эмпирически установленных полей на диаграмме пе-
трогенных оксидов.

Дополнительный массив данных к этой статье 
доступен в электронном виде на сайте 
http://itig.as.khb.ru/POG

TextS1: Магматические породы трансформных и 
конвергентных окраин тихоокеанского типа.

TableS2: Геохимические составы пород транс-
формных и конвергентных окраин.
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A.V. Grebennikov, A.I. Khanchuk

Geodynamics and magmatism of the Pacifi c-type transform margins. Aspects and discriminant 
diagrams

Transform margins represent lithospheric plate boundaries with horizontal sliding of oceanic plate, which in time 
and space replaced the subduction related convergent margins. This happened due to: spreading ridge–trench 
intersection (California; Queen Charlotte–Northern Cordilleran, West of the Antarctic Peninsula, and probably 
the Late Miocene–Pleistocene Southernmost South America) or ridge death along continental margin (Baja 
California); change in the direction of oceanic plate movement (Western Aleutian–Komandorsk; Southernmost 
tip of the Andes); and island arc-continent collision (New Guinea Island). Post-subduction magmatism is related 
to a slab window that resulted either from the spreading ridge collision (subduction) with a continental margin 
or slab tear formation, or slab break-off  after subduction cessation due to other reasons. Igneous magmatic series 
formed in consequence of these events show diversity of tholeiitic (sub-alkaline), alkaline or calc-alkaline, 
high-alumina and adakitic rocks. The comprehensive geochemical dataset (more than 2400 analyses) on igneous 
rocks of the model transform and convergent geodynamic settings allowed to substantiate the most informative 
triple diagrams for the petrogenic oxides TiO2 × 10 – Fe2O3Tot – MgO and trace elements Nb – La– Yb. Mostly 
approved for the rock compositions with SiO2 < 63 wt. %, the new plots are capable of distinguishing igneous 
rocks formed above zones of subduction at an island arc and continental margin (related to convergent margins), 
from those formed in the tectonic setting of transform margins along continents or island arcs.

Key words: tectonic settings, slab window, slab tear and break-off , subslab asthenosphere, geochemistry, 
discriminant diagrams.


