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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время большинство исследователей 
рассматривают позднекайнозойскую геодинамиче-
скую эволюцию Камчатки в рамках существования 
двух конвергентных окраин: ранней олигоцен-мио-
ценовой и современной, которая возникла сразу же 
после коллизии 6–4 млн лет назад Кроноцкой поздне-
меловой-эоценовой эпиокеанической островной дуги 
с континентальным блоком Камчатки [1, 3, 53, 69 и 
др.]. В этих геодинамических моделях непрерывной 
субдукции слабым местом остается генезис поздне-
миоцен-плиоценовых (на Восточной Камчатке и в 
Центрально-Камчатской депрессии) и плиоцен-голо-
ценовых (в Срединном хребте) щелочных вулканитов 
с типичными внутриплитными геохимическими ха-
рактеристиками [2, 5, 6, 21, 31, 39, 55]. Для объясне-
ния появления этих пород предложен ряд геодинами-
ческих моделей, в которых в разных вариантах пред-
полагается либо внедрение подслэбовой астеносферы 
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в зону субдукции с последующим разрывом слэба [2, 
3, 16, 31], либо влияние мантийного плюма, сформи-
рованного в астеносфере под Тихоокеанской плитой 
к востоку от Курило-Камчатского глубоководного же-
лоба (~400–500 км), а затем конвективным течением 
перемещенного ко вновь формирующейся зоне суб-
дукции [2].

В работе [65] анализируется сейсмическая 
структура мантии под Камчаткой и предлагается мо-
дель миграции зоны субдукции с эпизодическим от-
рывом слэба. Идея катастрофического отрыва слэба 
под Камчаткой также рассматривается и в работе [71] 
для объяснения отсутствия погружающегося слэба в 
западной части Алеутской дуги на границе с Камчат-
кой [72]. Очевидно, что альтернативность объяснения 
природы однотипных и близвозрастных щелочных 
вулканитов Камчатки, дискуссионность причины по-
явления астеносферного диапиризма – открывают 
возможность обоснования модели, объединяющей 
эти различные представления.
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Ранее нами было высказано предположение, что 
во временном промежутке между миоценовой и со-
временной конвергентной окраинами Камчатки суще-
ствовала обстановка скольжения плит (трансформная 
окраина) с площадным астеносферным диапиризмом 
[43, 45]. Такая модель логично объясняет синхрон-
ность коллизии Кроноцкого террейна и проявления 
щелочного магматизма внутриплитного типа в зоне 
коллизии. Однако развитию этой модели препятст-
вовали распространенные представления о тесной 
пространственно-временной ассоциации щелочных 
базальтоидов внутриплитного геохимического типа с 
типично островодужными вулканическими сериями 
[2, 3, 16, 20, 21, 31, 59 и др.].

В то же время, на основе целого ряда геологиче-
ских данных по позднекайнозойским окраинам Тихо-
океанского побережья установлено, что известково-
щелочные, высокоглиноземистые и адакитового типа 
породы, типичные для конвертных обстановок, могут 
в совокупности с породами внутриплитного геохи-
мического типа присутствовать и на трансформных 
окраинах [13]. Однако вследствие комплексности их 
составов, а также отсутствия установленных полей 
трансформных окраин на существующих геохимиче-
ских дискриминантных диаграммах критерии их ге-
охимических различий до настоящего времени уста-
новлены не были. Авторские дискриминантные диа-
граммы для разделения магматических пород конвер-
гентных и трансформных окраин [66] позволяют по 
новому подойти к решению вопроса геодинамической 
перестройки Камчатки в позднемиоцен-плиоценовый 
период, что и является целью данного исследования.

КРАТКАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
И ПОЗДНЕКАЙНОЗОЙСКИЕ ВУЛКАНИЧЕСКИЕ 

КОМПЛЕКСЫ КАМЧАТКИ

Полуостров Камчатка совместно с цепью Ку-
рильских островов обычно рассматривают как еди-
ную энсиалическую островодужную систему с не-
прерывными глубоководным желобом, активным вул-
каническим поясом и сейсмофокальной зоной [1, 17, 
23]. Однако в отличие от Курил, где дуга существует 
с олигоцена, современная структура Камчатки сфор-
мировалась в течение последних нескольких млн лет. 
Еще в плейстоцене и даже в начале голоцена (менее 

0.1 млн лет) наблюдались существенные различия 
в развитии северного и южного сегментов Курило-
Камчатской зоны. Граница двух сегментов с разной 
геологической историей не совпадает с переходом 
от моря к суше, а проходит по Петропавловско-Мал-
кинской зоне поперечных дислокаций (ПМЗ) южнее 
Авачинского вулкана [69]. Геология полуострова ха-
рактеризуется комплексным строением, так как здесь 
выделяются три пояса четвертичного вулканизма: 
Восточный вулканический пояс, протянувшийся до 
юга полуострова и Северных Курил; Ключевской 
пояс, главным образом включающий группы вулканов 
Шивелуча и Ключевского; тыловой пояс Срединного 
хребта (рис. 1). С востока к Камчатке причленяется 
Алеутская островная дуга с трансформной границей 
в Командорском секторе. Условное продолжение этой 
границы на Камчатке ограничивает распространение 
активных вулканов к северу от нее [23] (рис. 1).

Фундамент Камчатской островной дуги образо-
ван меловыми и кайнозойскими террейнами и пост-
аккреционными комплексами, которые отражают ста-
новление континентальной коры с С-З на Ю-В [18, 19, 
22, 36, 44, 53 и др.]. В западной части Камчатского 
полуострова преобладают турбидиты верхнего мела–
раннего палеогена [36, 51] с небольшим количеством 
рифтогенных меловых ультраосновных вулканитов 
[37] и палеоценовых базальтов [24], характеризующие 
образования трансформной континентальной окраи-
ны, возникшей в конце кампана после прекращения 
субдукции под Охотско-Чукотскую вулканическую 
дугу [42–44 и ссылки в них].

Гранитно-метаморфический комплекс южной 
части Срединного хребта, вероятно, представляет со-
бой часть этой окраины, преобразованной в процессе 
эоценовой коллизии позднемеловой–палеоценовой 
островной дуги [25, 53, 67]. В результате коллизии и 
отрыва слэба с подъемом подслэбовой астеносферы 
около 52 млн лет назад образовался гранитно-мета-
морфический комплекс Срединного хребта и однов-
ременно внедрились интрузивы норит-кортландито-
вой формации [25 и ссылки в ней]. Восточнее выде-
ляется совокупность мел-палеогеновых террейнов 
внутриокеанических островных дуг, аккреционных 
призм и офиолитов, которые были аккретированы 
и надвинуты на континентальную окраину в эоцене 

Рис. 1. Позднекайнозойские геолого-геодинамические комплексы Камчатки.
1 – позднеплейстоцен-голоценовые вулканиты надсубдукционного типа; 2 – позднеплейстоцен-голоценовые вулканиты трансформ-
ного типа; 3 – позднемиоцен-раннеплейстоценовые вулканиты трансформного типа; 4 – плиоцен-раннеплейстоценовые вулканиты 
надсубдукционного и трансформного типов нерасчлененные; 5 – плиоцен-раннеплейстоценовые вулканиты надсубдукционного 
типа; 6–7 – олигоцен-миоценовые надсубдукционные вулканиты (6) и гранитоиды (7); 8 – плиоценовые дайковые поля щелочных 
базальтоидов; 9 – Кроноцкий террейн поздний мел-палеогеновой островной дуги; 10 – Ветловско-Говенский террейн олигоцен-
миоценовой аккреционной призмы; 11 – активные (а) и потухшие (б) вулканы и вулканические массивы; 12 – разломы; 13–14 – 
конвергентные (13) и трансформные (14) границы плит. Схема составлена на основе данных [32] с дополнениями по [28, 31, 33, 53].
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(~52–46 млн лет назад) при восточном направлении 
субдукции (Ачайваям-Валагинская палеодуга) или 
пододвинуты под окраину в позднем миоцене–плио-
цене (6–4 млн лет назад) при западном направлении 
субдукции (Кроноцко-Командорская палеодуга) [18, 
19, 22, 36, 53]. Со среднего эоцена на западе Камчат-
ки формировались постаккреционные вулканические 
комплексы. Средне-раннеолигоценовые – представле-
ны щелочными (K-Na и К), а также субщелочными ба-
зальтоидами рассеянного рифтогенеза [31, 41], вероят-
но образованными в обстановке трансформной окраи-
ны после синсдвиговой коллизии островной дуги [19]. 
В позднем олигоцене в пределах Срединного хребта и 
на Южной Камчатке образовалась надсубдукционная 
вулканическая дуга [31, 53]. На самом востоке Кам-
чатки (рис. 1) выделяется Кроноцкий террейн поздне-
меловой-эоценовой островной дуги с фрагментом 
позднемеловой аккреционной призмы на п-ове Кам-
чатский Мыс [46, 47, 70]. Этот эпиокеанический тер-
рейн около 7–6 млн лет назад начал аккретироваться к 
континентальному блоку Камчатки и блокировать оли-
гоцен-миоценовую субдукцию океанической литосфе-
ры, которая существовала между Кроноцкой дугой и 
Камчаткой (Кроноцкая микроплита) [53, 69, 79 и ссыл-
ки в ней]. Комплексами-индикаторами этой субдукции 
являются Ветловско-Говенский террейн аккреционной 
призмы и континентальный вулканический пояс Сре-
динного хребта [50, 53, 79]. Самые молодые отложе-
ния аккреционной призмы в районе Кроноцкого п-ова 
состоят из олигоцен-миоценового флиша, в котором 
присутствуют включения ранне-среднемиоценовых 
пелагических кремней [4]. Все это свидетельствует о 
вероятном начале аккреции Кроноцкой дуги здесь в 
позднем миоцене [53, 70]. Верхний возрастной рубеж 
этого события оценивается по угловому несогласию 
между деформированными морскими отложениями 
нижнего и среднего миоцена и горизонтально зале-
гающими вулканитами верхнего миоцена–плиоцена 
[70]. С позднего плейстоцена на Восточной и Южной 
Камчатке формировалась единая вулканическая дуга.

Традиционно выделяются четыре района рас-
пространения позднекайнозойских вулканических от-
ложений: Восточная Камчатка (ВК), Южная Камчатка 
(ЮК), Центрально-Камчатская депрессия (ЦКД) и 
Срединный Хребет (СХ). На ЮК вулканиты с вну-
триплитными характеристиками не обнаружены, в то 
время как на ВК они присутствуют среди позднемио-
цен-плиоценовых, в ЦКД – миоцен-раннеплейстоце-
новых и в СХ – позднеплиоцен-голоценовых вулкани-
ческих комплексах.

Восточная Камчатка
Восточно-Камчатская вулканическая зона – 

крупная постаккреционная структура, которая нача-

ла формироваться в конце миоцена к северу от ПМЗ, 
а в современном виде она представляет собой плато 
с многочисленными стратовулканами между полу-
островами восточного побережья (Шипунский и Кро-
ноцкий) и Восточным хребтом.

На ВК позднекайнозойские вулканические от-
ложения с угловым несогласием перекрывают под-
стилающие образования олигоцен-миоценовой ак-
креционной призмы (рис. 1). Здесь выделяются два 
этапа позднекайнозойского вулканизма: ранний – 
позднемио цен-плиоценовый и поздний – плейстоцен-
голоценовый (современный), которые отличаются 
составом магматических пород. Поздний представлен 
чередованием базальтовых, андезибазальтовых и ан-
дезит-дацит-риолитовых пород изветково-щелочной 
серии [14, 15, 31, 59, 80]. Ранний отличается от позд-
него присутствием потоков, силлов и даек щелочных 
и субщелочных базальтов и их интрузивных аналогов, 
наряду со средне-основными вулканитами известко-
во-щелочной серии, а также пород адакитового соста-
ва [3, 5, 6, 31, 38–40]. Характерно чередование базаль-
тов повышенной щелочности с базальтами известко-
во-щелочной серии [31]. Нижняя возрастная граница 
раннего этапа по палеонтологическим данным опре-
деляется поздним миоценом [5] и согласуется с новы-
ми Ar-Ar датировками андезибазальтовых игнимбри-
тов 5.8–5.6 млн лет [56]. Верхняя – четко не определе-
на, но по имеющимся данным этот этап включает весь 
плиоцен [2], а, возможно, и ранний плейстоцен [33].

Южная Камчатка 
Южно-Камчатская вулканическая зона занимает 

южную оконечность полуострова и от других зон от-
делена ПМЗ (рис. 1). В истории развития позднекай-
нозойского вулканизма здесь выделяют три крупных 
этапа вулканизма. Первый этап связан с формиро-
ванием олигоцен-миоценовых вулканогенных отло-
жений андезитовой формации. Второй, датируемый 
поздним миоценом–плиоценом, связан с крупной 
вспышкой наземного базальт-андезит-риолитового 
вулканизма. Наиболее поздний связан с формирова-
нием многочисленных четвертичных вулканов, шла-
ковых и лавовых конусов [напр., 26].

Позднекайнозойские вулканические комплексы 
ЮК представлены геохимически однородными тол-
щами базальтов, андезитов, дацитов и риолитов нор-
мальной щелочности [49, 57, 62, 77, 78].

Центрально-Камчатская депрессия
Центрально-Камчатская грабенообразная де-

прессия (рифт) расположена между Срединным и 
Восточным хребтами и на юге-западе выклинивается 
на сочленении с ПМЗ. Начало формирования ЦКД от-
носят к позднему плиоцену [27] или к миоцену [52]. 
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Треугольная форма ЦКД вероятно обусловлена пра-
вым сдвигом (рис. 1).

В ЦКД выделяются два этапа магматизма: позд-
ний среднеплейстоцен-голоценовый и ранний позд-
немиоцен-раннеплейстоценовый. Поздний этап пред-
ставлен дифференцированным рядом от базальтов до 
риолитов нормальной щелочности вулканов Ключев-
ской, Толбачик, Шивелуч, Плоские Сопки, Камень, 
Харчинский, Заречный и Николка [3, 11, 59, 76]. К 
раннему – относятся позднеплиоцен-раннеплейсто-
ценовые лавы вулканов Начикинский, Хайлюла [75], 
плиоценовые (~3.2–2.7 млн лет) породы магнезиаль-
но-андезитовой и Nb-обогащенной адакитовой ассо-
циации Междуречного массива и г. Оленей [31], а так-
же позднемиоценовые платоэффузивы рек Озерная 
Камчатка и Кунч с возрастом 6.35–6.22 млн лет [21].

Срединный хребет 
Вулканический пояс Срединного хребта сфор-

мирован в конце олигоцена–начале миоцена и с угло-
вым несогласием залегает на деформированных мел-
палео геновых структурах полуострова [1, 31, 53]. 
Вулканиты пояса прослеживаются в С-В направле-
нии вдоль Срединного хребта (рис. 1). В южной ча-
сти хребта, до вулкана Хангар, сейсмофокальная зона 
трассируется на глубине около 400 км, в то время как 
далее на север – не прослеживается [60, 64, 65].

В СХ выделяются два этапа позднекайнозойско-
го магматизма, которые отличаются составом вулка-
нических пород: поздний – позднеплиоцен-голоцено-
вый и ранний – олигоцен-миоцен-раннеплио ценовый 
[31]. Поздний этап отличается от раннего присутст-
вием щелочных базальтов наряду с субщелочными 
и известково-щелочными базальтами, андезитами и 
дацитами. Достоверное начало позднего этапа опре-
деляется Ar-Ar датировкой базанитов г. Хухч 3.78 ± 
0.05 млн лет [81], андезибазальтов г. Костина 3.47 ± 
0.12 и 3.40 ± 0.08 [9], гавайитов массива Эмгучань 
2.97 ± 0.42 млн лет [31] и, таким образом, может быть 
условно принято с границей 3.5 млн лет. Важно под-
черкнуть, что М.М. Певзнер [28] в своей фундамен-
тальной работе установила значительно меньшее рас-
пространение голоценовых вулканитов как составной 
части четвертичного вулканизма СХ [8] по сравнению 
с показанным на государственных гео логических кар-
тах. Например, доказано отсутствие голоценового 
вулканизма в пределах плиоценового вулканического 
центра Уксичан [28].

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ И МЕТОД 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Для реконструкции геодинамических событий 
были использованы геохимические данные по всем 
комплексам позднекайнозойских вулканических пород 

Камчатки. Данные для выявления дальнейших крите-
риев геодинамических обстановок подбирались, в пер-
вую очередь, с учетом геохронологических характери-
стик магматических комплексов. подробно описанных 
в предыдущих главах. База геохимических данных 
общей сложностью более 1200 анализов различных 
типов пород приведена в электронном приложении к 
статье (см. дополнительные материалы TableS1).

В связи с целью нашей статьи за основу были 
выбраны дискриминантные диаграммы для петроген-
ных оксидов TiO2×10 – Fe2O3

Tot – MgO и рассеянных 
элементов Nb´5 – Ba/La – Yb´10, способные уверен-
но разделять магматические породы надсубдукцион-
ного островодужного и континентально-окраинного 
типа (связанного с конвергентными окраинами) от по-
род, образованных в условиях трансформного сколь-
жения литосферных плит [66].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ

Современная структура Камчатки образовалась 
в результате двух этапов аккреции мел-палеогеновых 
островных дуг в западном направлении. На первом, 
раннеэоценовом этапе аккретировалась Ачайваям-
Валагинская поднемеловая–палеоценовая дуга [53]. 
Можно предполагать, что в ходе коллизии образова-
лась трансформная континентальная окраина с харак-
терным среднеэоцен-раннеолигоценовым щелочным 
и субщелочным базальтовым магматизмом Западной 
Камчатки [31, 41]. Этот этап завершился формиро-
ванием позднеолигоцен-миоценовой конвергентной 
окраины, вулканическая дуга которой расположена 
в СХ, на ЮК и продолжается на Курильские остро-
ва [1], а аккреционная призма (Ветловско-Говенский 
террейн) – на ВК и о. Карагинском (рис. 1) [53].

На втором, позднемиоцен-плиоценовом этапе 
аккретировалась Кроноцко-Командорская дуга. На 
территории ВК в конце миоцена начинают формиро-
ваться вулканические комплексы, которые перекрыли 
олигоцен-миоценовую аккреционную призму и Кро-
ноцкий террейн дуги после его коллизии. Поскольку 
позднемиоценовые вулканиты известны только на 
юге вулканической зоны (Верхнеавачинская кальдера 
и гора Корниловская), можно предполагать, что воз-
раст постколлизионного вулканизма омолаживается 
с юга на север, что согласуется с моделью начальной 
коллизии Кроноцкой дуги в районе Шипунского бло-
ка и распространения её на северо-восток до Камчат-
ского Мыса. Этот этап завершился формированием 
в позднем плейстоцене современной конвергентной 
окраины Камчатки [53, 69].

Показательно поведение составов позднеплей-
стоцен-голоценовых вулканических пород ВК, кото-
рые на представленных дискриминантных диаграммах 
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Рис. 2. Дискриминантные геодинамические диаграммы [66] для позднекайнозойских вулканических пород Камчат-
ки с полями магматических пород (1) зон надсубдукционного островодужного и окраинно-континентального типов 
(конвергентных окраин) и (2) магматических пород границ скольжения литосферных плит (трансформных окраин 
континентов, островных дуг).
a – Восточная Камчатка (199 анализов): 1 – позднеплейстоцен-голоценовые базальты, андезибазальты, дациты, риодациты и 
риолиты вулканических массивов Карымского и Большого Семячика [14, 15]; позднеплейстоцен-голоценовые вулканические породы 
вулк. Гамчен, Шмидт, Комаров и Кизимен [59]; современные андезибазальты вулкана Авача [80]. 2 – позднемиоцен-плиоценовые 
вулканиты: позднемиоценовые базальты щапинской свиты [5]; среднемиоценовые габброиды и позднемиоценовые базальтоиды 
района г. Корниловской восточных отрогов Baлангинского хребта [6]; позднемиоценовые щелочные габброиды и трахидолериты 
Кроноцкого перешейка, р. Мал. Чажма и п-ова Камчатский Мыс [38–40]; позднемиоцен-плиоценовые адакиты и Nb-обогащенные 
базальты Восточной Камчатки [3]; андезибазальтовые и андезитовые игнимбриты (5.78–5.58 млн лет) Верхнеавачинской кальде-
ры [56]. б – Южная Камчатка (309 анализов): 1 – позднеплейстоцен-голоценовые (Q3–4) толеитовые базальты и трахиандезиты 
вулк. Мутновский, Горелый, Паужетка, Плоская, Ксудач [49, 57, 62, 77]. 2 – среднеплейстоценовые (0.36–0.23 млн лет по [77]) 
дациты и риолиты вулк. Горелый [49, 57, 62, 77, 78]. 3 – плиоцен-позднеплейстоценовые (4–0.5 млн лет) риолитовые игним-
бриты и экструзивы Карымшина вулканического центра, вулк. Большая и Малая Ипелька [26, 57, 58]. 4 – миоцен-плиоценовые 
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лаво-пирокластические толщи Жировского и Родникового палеовулканов [44, 48]. в – Центрально-Камчатская депрессия (391 
анализ): 1 – поле позднеплейстоцен-голоценовых вулканических пород вулк. Ключевской, Толбачик, Шивелуч, Плоские Сопки, 
Камень, Харчинский, Заречный [3, 10, 11, 59, 63] и голоценовых вулканических пород вулк. Толбачик [76]. 2 – позднеплейстоцен-
голоценовые базальты и андезибазальты моногенных центров вулкана Бакенинг [61]. 3 – позднеплейстоценовый вулкан Николка 
[21, 59]. 4 – раннеплейстоценовые лавы вулканов Начикинский и Хайлюла [75]. 5 – плиоценовые (~3.2–2.7 млн лет) породы Mg# 
андезитовой и NEB-адакитовой ассоциации Междуречного массива и г. Оленьей [31]. 6 – платоэффузивы (6.35–6.22 млн лет) рек 
Озерная Камчатка и Кунч [21]. г – Срединный хребет (318 анализов): 1 – позднеплиоценовые–раннеголоценовые вулканиты мо-
ногенных конусов Теклетунуп, Озерновский, Седанка, Алней-Чашаконджа, Кекукнайский [81]; трахибазальты (1.7–1.86 млн лет) 
ареальной зоны Кекукнайского вулканического массива [31]; базальты и трахибазальты Большого Паялпана [31]; андезибазаль-
ты-риодациты Ахтанга и Ичинского вулканов [8, 59]; средне-позднеплиоценовые субвулканические базаниты гор Хухч (3.78 млн 
лет) и массива Эмгучань (2.77 млн лет) [31]. Изотопные K-Ar датировки вулканических пород вулк. Ичинский (0.35 млн лет), 
Хангар (0.35 млн лет), Ахтанг (1.2–0.8 млн лет), гг. Юртиная, Костина, Загадка, Козыревка и Анаунского вулканического района 
(3.2–1.9 млн лет) [29, 30]. 2 – плиоценовые трахиты и трахидациты (3.56–3.34 млн лет [57]) вулк. Уксичан [16]. 3 – плиоценовые 
трахибазальты и трахиандезиты ранних этапов щитовой постройки вулк. Уксичан [8, 16]. 4 – миоцен-среднеплиоценовые (до 
3.64 млн лет) вулканические образования из р-на плато Озерновское, Двухручное и Крюки, Ноксичан [8, 57, 59, 81]; шошониты и 
латиты (5.70 млн лет [57]) вулк. Теклетунуп [31]. 5 – поля составов позднеолигоцен-раннеплиоценовых эффузивов вулканических 
массивов гор Ахтанг и Костина [9].
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попадают в поле вулканитов конвергентных окраин, в 
то время как щелочные и известково-щелочные позд-
немиоцен-плиоценовые породы обособлены исклю-
чительно в поле вулканитов трансформных окраин 
(рис. 2, а). Обращает внимание, что в пределах ЮК со-
ставы миоцен-голоценовых вулканитов расположены 
главным образом в поле пород конвергентных окраин 
(рис. 2, б), за исключением положения среднеплейсто-
ценовых дацитов и риолитов вулк. Горелого на диа-
грамме петрогенных оксидов, что, возможно, связано 
с их более кремнекислым (SiO2>63 мас.%) составом.

В ЦКД постаккреционные позднемиоцен-плио-
ценовые вулканиты перекрывают преддуговые ком-
плексы олигоцен-миоценовой вулканической дуги 
[53], и их возраст также омолаживается в северном 
направлении [21]. Составы пород этих комплексов 
формируют отдельные поля на представленных дис-
криминантных диаграммах. Так, составы позднеплей-
стоцен-голоценовых вулканитов находятся в поле 
конвергентных окраин, а познемиоцен-раннеплейсто-
ценовых – в поле вулканитов трансформных окраин. 
Показательно распределение вулканитов позднеплей-
стоценового вулкана Николка, характеризующихся 
«переходными» составами на рис. 2, в. Возможно та-
кое поведение составов вулканических пород можно 
объяснить по аналогии с активными вулканами Ши-
велуч и Ключевской группы, которые в целом обосо-
блены в поле конвергентных окраин, но на диаграм-
ме для петрогенных элементов частично попадают в 
поле трансформных окраин (переходную зону), что 
согласуется с данными о поступлении горячей асте-
носферы вдоль границы окончания субдуцирующей 
Тихоокеанской плиты [12].

В СХ магматические породы, сопоставимые с 
вулканитами трансформных окраин, фиксируются на-
чиная примерно с 3.5 млн лет назад, в то время как 
дораннеплиоценовые – попадают исключительно в 
поле пород конвергентных окраин (рис. 2, г). Это со-
гласуется с оценкой времени смены вулканитов над-
субдукционного геохимического типа на внутриплит-
ный [31, 55] или гибридный [9]. Следует иметь в виду, 
что в СХ наиболее древние вулканиты трансформной 
окраины известны только в его центральной части, 
т.е. на широте одновозрастных вулканитов ЦКД и ВК.

Обобщение геологических и геофизических 
данных предшествующих исследований и тестиро-
вание геохимических составов позднекайнозойских 
вулканических пород на авторских диаграммах по-
зволяют уточнить геодинамическую эволюцию Кам-
чатки на протяжении последних 10 млн лет. (рис. 3). 
Реконструкция на 10 млн лет особых разногласий не 
вызывает. В миоцене продолжалась субдукция Тихо-
океанской плиты под ЮК. Предполагается, что под 

центральную часть СХ субдуцировалась Кроноцкая 
микроплита, выделенная [53], а под северную – Ко-
мандорская [50, 79] (рис. 3, а), или существовала 
единая Командорско-Кроноцкая микроплита, как это 
следует из реконструкций [35]. Около 6 млн лет назад 
южная часть Кроноцкой дуги столкнулась с Камчат-
кой, а полное причленение дуги завершилось около 
4–3.5 млн лет назад [34, 53] (рис. 3, б). Коллизия Кро-
ноцкого террейна сопровождалась трансформным 
скольжением Тихоокеанской плиты вдоль его восточ-
ной границы и погружением плиты в северном на-
правлении. Плиоценовые базальты, андезиты и даци-
ты водопадской свиты Командорских островов [54] – 
вероятный индикатор этой субдукции.

Как показано в [13 и ссылки в ней], магматиче-
ские комплексы трансформной окраины формируют-
ся не в трансформном разломе, а в стороне от него, 
что имеет кардинальное отличие от магматически 
активного сегмента трансформного разлома, который 
пересекает спрединговый хребет. Магматизм транс-
формной окраины никак не связан с трансформным 
разломом, а обусловлен внедрением подслэбовой 
астеносферы после остановки субдукции. Поскольку 
Земля шар (геоид), то после остановки субдукции, в 
ходе коллизии островной дуги, начинается неизбеж-
ное скольжение океанической плиты по трансформ-
ному амагматичному разлому. Подслэбовая астено-
сфера – менее плотная, чем слэб, и в случае останов-
ки субдукции обладает возможностью продвижения 
вверх сквозь ослабленные деструктурированные зоны 
слэба. Она является источником щелочных пород с 
внутриплитными (OIB) характеристиками, но, в от-
личие от плюмов, в трансформной окраине форми-
руются как адакиты, образованные за счет плавления 
океанической коры вокруг разрывов в слэбе и над-
слэбовой мантии, так и породы известково-щелочной 
серии – в результате плавления вещества мантийного 
клина предшествующей субдукции и континенталь-
ной коры [74 и ссылки в ней]. Обычно магматиты из-
вестково-щелочной серии априори рассматривают как 
надсубдукционные. В то же время, на предложенных 
авторских диаграммах эти «островодужные» породы 
уверенно разделяются на связанные с конвергентной 
и трансформной окраинами [66].

Можно допустить, что на Камчатке формирова-
ние трансформной окраины сопровождалось вначале 
разрывом, а затем отрывом слэба, фрагмент которого 
по данным сейсмотомографии предполагается на про-
должении современного слэба [65]. Отрыв слэба при-
вел к апвелингу менее плотной подслэбовой астено-
сферы, которая плавила слэб и определила гибридные 
геохимические особенности вулканитов. Апвелинг 
астеносферы захватил олигоцен-миоценовую аккре-
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Рис. 3. Палеогеодинамические реконструкции Камчатки.



Ханчук, Гребенников12

ционную призму и Кроноцкий террейн (рис. 3, б). В 
этом случае нет необходимости привязывать образо-
вание адакитов ВК к процессу субдукции, как пред-
полагается [3]. Известно, что адакиты присутствуют 
и в трансформной окраине Нижней Калифорнии, где 
субдукция океанической плиты не отмечена, а форми-
рование пород этого типа объясняется плавлением па-
леослэба в результате воздействия подслэбовой асте-
носферы вследствие прекращения субдукции [74]. 
Предложенная модель разрыва и отрыва слэба объяс-
няет синхронность аккреции Кроноцкого террейна и 
проявления щелочного магматизма непосредственно 
в зоне коллизии после заклинивания зоны субдукции. 
Более щелочной тип базальтоидов ВК по сравнению с 
СХ [55] и появление таких необычных пород, как ан-
дезибазальтовых игнимбритов [56], вероятно, является 
следствием отсутствия астеносферного клина между 
слэбом и нависающей плитой в области Ветловской 
аккреционной призмы и Кроноцкого террейна. В этом 
случае постсубдукционные базальтоиды Срединного 
хребта формировались над мантийным клином.

В плейстоцене сформировалась современная 
конвергентная окраина Камчатки, а вдоль Командор-
ских островов – трансформная окраина, индикатором 
которых являются плейстоцен-голоценовые подвод-
ные вулканы к северу от Командорских островов [82] 
(рис. 3, в). В СХ щелочной вулканизм, характерный 
для трансформной окраины, продолжался в тылу но-
вой конвергентной окраины, но без связи с современ-
ной субдукцией, так как сейсмически видимый слэб 
отсутствует под голоценовыми вулканами СХ [60, 
64, 65, 68] Подобное явление не является уникаль-
ным и, например, описано в Британской Колумбии. 
Здесь конвергентная граница с вулканической дугой 
Гарибальди в плиоцене заместила трансформную гра-
ницу плит. В тылу на удалении примерно 250 км от 
побережья расположено вулканическое поле щелоч-
ных базальтов Уэллс Грей-Клируотер, которое фор-
мировалось начиная c 3.5 млн лет и было активно в 
голоцене синхронно с магматизмом дуги Гарибальди 
[напр. 73]. Слэб дуги Гарибальди не достигает поля 
щелочных вулканитов, также как современный слэб 
Камчатской дуги не достигает пояса щелочных вулка-
нитов СХ [60].

ВЫВОДЫ

Новые дискриминантные диаграммы пока-
зывают, что позднемиоцен (~6 млн лет)-плиоцено-
вые вулканиты Восточной Камчатки и Централь-
но-Камчатской депрессии, а также позднеплиоцен 
(~3.5 млн лет)-голоценовые вулканиты центральной 
части Срединного хребта аналогичны вулканитам 
трансформных окраин Тихоокеанского типа, тогда 

как миоцен-голоценовые вулканиты Южной Камчат-
ки, миоцен-раннеплиоценовые вулканиты Средин-
ного хребта и плейстоцен-голоценовые вулканиты 
Восточной Камчатки аналогичны вулканитам конвер-
гентных окраин.

Эти данные согласуются с результатами геоло-
гических и геофизических исследований и позволяют 
реконструировать на Камчатке позднемиоцен-плио-
ценовую трансформную окраину, которая возникла 
в ходе аккреции Кроноцко-Командорской островной 
дуги и скольжения Тихоокеанской плиты.

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

TableS1. Геохимические составы пород поздне-
кайнозойских вулканитов Камчатки.
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Late Miocene-Pliocene transform margin of Kamchatka

Testing of the geochemical compositions of the Late Cenozoic extrusive rocks of Kamchatka on new discriminant 
diagrams confi rmed the idea of diff erent geodynamic regimes at that time. Late Miocene (~6 Ma) – Pliocene 
extrusive rocks of Eastern Kamchatka and the Central Kamchatka Depression, as well as the Late Pliocene 
(~3.5 Ma) – Holocene alkaline, calcareous-alkaline, and adakite extrusive rocks of the central part of the Middle 
Ridge are shown to be similar to the extrusive rocks of the Pacifi c type transform margins. At the same time, 
the Miocene–Holocene extrusive rocks of Southern Kamchatka, the Miocene–Early Pliocene extrusive rocks 
of the Middle Ridge, and the Pleistocene–Holocene extrusive rocks of Eastern Kamchatka are similar to the 
extrusive rocks of the convergent margins. In central Kamchatka (from the coast to the Middle Ridge), igneous 
complexes typical of the transform margin were formed in the area at the end of the Miocene–Pliocene, during 
the collision of the Kronotsky terrane of the island arc and the movement of the Pacifi c plate. The geochemistry 
of the transform margin extrusive rocks is conditioned by the upwelling of the subslab asthenosphere both into 
the collision zone and the zone of the Middle Ridge volcanic arc, following the Komandor-Kronotsky microplate 
slab segmentation.

Key words: convergent and transform margins, slab segmentation, sublab asthenosphere, geochemistry, 
discriminant diagrams, Kamchatka.


