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ВВЕДЕНИЕ

Проблема эволюции вулканических поясов и их 
роль в формировании континентальной коры отно-
сится к числу наиболее актуальных фундаменталь-
ных проблем в науках о Земле. Наряду с вопросами 
геохимической типизации вулканических серий, воз-
растная корреляция магматических событий является 
ключевым вопросом при изучении вулканизма в лю-
бых регионах тектономагматической деятельности. В 
этом отношении примечательны проявления неогено-
вого вулканизма  Центрально-Камчатского вулкани-
ческого пояса (ЦКВП), крупнейшей вулканотектони-
ческой структуры полуострова [4]. Структурно ЦКВП 
подразделяется на две части: северную и южную, гра-
ницей которых является серия Алеутских трансформ-
ных разломов [13]. Вулканиты в пределах ЦКВП про-
слеживаются от р-на р. Кихчик  (юго-западное обрам-
ление Срединно-Камчатского метаморфического мас-
сива) [5] на юге до бассейна реки Валоваям на севере 
(рис. 1). По петрохимическим данным, большая часть 
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неогеновых вулканических пород пояса характеризу-
ется типичными надсубдукционными признаками [1, 
11, 16]. Однако предварительные результаты изучения 
неогеновых вулканических пород района Камчатского 
перешейка свидетельствуют [16], что на миоценовом 
уровне наряду с типичными островодужными серия-
ми присутствуют породы, близкие по составу окраин-
но-континентальным рифтогенным эффузивам.

Ранее было показано [16], что неогеновый вул-
канизм северной части ЦКВП мог быть связан с 
погружением Командорского блока Северо-Амери-
канской плиты под Камчатку. Предложенная модель 
субдукции и спрединга в Командорской котловине, 
объясняет единство ЦКВП, сформированного оли-
гоцен-раннемиоценовой [13, 33] субдукцией разных 
плит – Тихоокеанской на большей части пояса, до 
зоны трансформных разломов, и Командорской – на 
севере.

Задача данной публикации заключается в оцен-
ке времени проявления неогенового вулканизма в 
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Рис. 1. Схема размещения ранненекайнозойских магматических комплексов в пределах северной части Центрально-
Камчатского вулканического пояса, по [4].
1–2 – эоценовые вулканогенные комплексы: 1 – кинкильский, 2 – велнолыкский; 3–6 – неогеновые вулканические комплексы: 
3–5 – Центрально-Камчатского вулканический пояс: 3 – миоцен, 4 – поздний миоцен–плиоцен, 5 – плиоцен; 6 – Ветроваямский 
вулканический пояс; 7 – четвертичные–современные вулканиты; 8 – изученные вулканические ареалы: 1 – Верхнекарагинский, 
2 – Леволесновский, 3 – Ватапваямский, 4 – Русаковский. На врезке показано расположение вулканических ареалов, показанных 
на рис. 2.
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северных ареалах ЦКВП, анализе пространственно-
временного распределения пород с различными гео-
химическими характеристиками, выяснении возмож-
ных геодинамических условий формирования пояса в 
той части, где субдукция Тихоокеанской плиты была 
исключена или, по крайней мере, маловероятна.

КРАТКИЕ ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

В пределах перешейка Камчатки (рис. 2) неоге-
новые вулканогенно-осадочные образования при про-
ведении среднемасштабных геолого-съемочных работ 
традиционно рассматривались в составе миоценовой 
березовской и миоцен-плиоценовой алнейской серий. 
Позднее, А.К. Боровцевым при геологической съем-
ке в верховьях р. Карага неогеновые вулканиты были 
расчленены на три толщи: умуваямскую (N1

2-3), толя-
товаямскую (N1

3) в составе березовской серии и веем-
гетверскую (N2) в составе алнейской. При составле-
нии листов О-57, О-58 Геологической карты масшта-
ба 1:1 000 000 3-его поколения [14, 15] на основании 
палеомагнитных исследований и разрозненных K-Ar 
датировок толщи были объединены в соответствую-
щие вулканогенные комплексы. В настоящей рабо-
те мы придерживаемся в основном классификации 
А.К. Боровцева, рассматривая изученные вулканиты 
Верхнелесновского и Ватапваямского ареалов в со-
ставе алнейского комплекса.

Верхнекарагинский ареал расположен в вер-
ховьях р. Карага в северо-восточной части  ЦКВП и 
включает породы умуваямского, толятоваямского и 
веемгетверского комплексов (рис. 2, а).

Умуваямский и толятоваямский комплексы, 
развитые в бортах долины Караги, образуют моно-
клиналь с относительно крутым (25–30°) падением 
пород на север [16]. Умуваямский комплекс (мощно-
стью свыше 400 м) образован чередованием потоков 
базальтов (реже андезибазальтов и андезитов) с туфа-
ми и туффитами смешанного, реже кислого состава, 
содержащими линзы туфодиатомитов и углистых ар-
гиллитов. K-Ar датировки пород  умуваямского ком-
плекса составляют 8.1–9.0 млн лет (табл. 1). Вулка-
нические покровы толятоваямского комплекса, общей 
мощностью свыше 600 м, в основании часто сложены 
мощным пластом дацитовых игнимбритов и, в целом, 
представлены чередованием потоков андезитов, да-
цитов, андезибазальтов и базальтов с подчиненными 
пачками грубообломочных туфов смешанного соста-
ва. Их возраст 6.5–9.0 млн лет. Породы веемгетвер-
ского комплекса развиты главным образом на правом 
борту долины Караги и залегают почти горизонталь-
но. В нижней части представлены чередованием пото-
ков базальтов (реже – андезибазальтов) с грубообло-
мочными туфобрекчиями и глыбовыми туфоконгло-

мератами смешанного состава. Изредка встречаются 
непротяженные линзы дацитов. Вверх по разрезу 
туфовые прослои уменьшаются в мощности и числе, 
и комплекс сложен главным образом шлаковидными 
базальтами и лавовыми брекчиями. Общая мощность 
комплекса превышает 500 м. K-Ar возраст пород ве-
емгетверского комплекса составляет 6.6–7.0 млн лет. 
Таким образом, современные результаты K-Ar дати-
рования показали позднемиоценовый возраст пород 
трех комплексов (6–9 млн лет, табл. 1).

Леволесновский и Ватапваямский ареалы рас-
положены на водоразделе р. Левая Лесная и ее левого 
притока р. Ватапваям (рис. 2, б), где неогеновые вул-
каниты рассматривались как алнейская серия, а ныне  
включены в состав умуваямского и толятоваямского 
комплексов [14]. Как будет показано ниже, особен-
ности состава вулканитов на изученных участках по-
зволяют рассматривать их в качестве алнейского ком-
плекса.

Алнейский комплекс на изученных участках 
включает три толщи покровов [16]. Нижняя представ-
лена массивными базальтами и андезибазальтами. 
С ними ассоциируют кристаллолитокластические и 
шлаковые туфы основного состава. Мощность толщи 
до 320 м. Средняя толща мощностью до 300 м сложе-
на агломератовыми туфами и туфобрекчиями. Верх-
няя толща представляет собой чередование лав ан-
дезибазальтового и андезитового состава с кислыми 
литокристаллокластическими и витрокластическими 
туфами. В подчиненном количестве присутствуют 
андезидациты. Мощность толщи свыше 200 м. Вул-
каногеногенные образования несогласно залегают на 
пенепленизированной предплиоценовой поверхности 
выравнивания и перекрыты нижнечетвертичными 
вулканогенными образованиями. Возраст исследован-
ных образцов нижней и верхней толщ оказался также 
позднемиоценовым (5.4–7.0 млн лет, табл. 1).

Русаковский вулканический ареал располо-
жен в осевой части Срединного хребта на южном 
склоне горы Паук в истоках р. Хухлотваям (левый 
приток р. Сановаям (Русакова)) (рис. 2, в), где обна-
жается мощная вулканогенно-осадочная толща [18]. 
Ее подошва не вскрыта. В неясном залегании гипсо-
метрически ниже наблюдаются отдельные выходы 
глыбовых агломератовых туфов базальтового состава. 
Видимая мощность вулканогенно-осадочной толщи 
около 650 м. Толща залегает с углами падения не бо-
лее 15°. Разрез ее представлен как вулканитами, так 
и осадочно-пирокластическими образованиями (сме-
шанными породами). Вверх по разрезу количество 
вулканитов, как и мощность их отдельных прослоев, 
увеличивается, причем резко преобладают псефо-
псаммитовые туфы, значительно реже встречаются 
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Рис. 2. Геологическая схема распростра-
нения неогеновых магматических пород 
в пределах северной части перешейка 
Камчатки, по [14–16, с упрощениями].
Вулканические ареалы: а – Верхнекарагин-
ский, б – Леволесновский и Ватапваямский,  
в – Русаковский; 1 – современные аллювиаль-
ные отложения, 2 – четвертичные вулканиты, 
3 – нерасчлененные образования березовской 
миоценовой свиты, 4–7 – неогеновые вулкано-
генно-осадочные комплексы: 4 – веемгетвер-
ский, 5 – алнейский, 6 – толятоваямский, 7 – 
умуваямский, 8 – штоки базальтов, андезитов, 
дацитов, 9 – отложения эоценовой терригенной 
снатольской свиты, 10 – верхненемеловые вул-
каногено-кремнистые образования ирунейской 
серии, 11 – терригенные отложения  верхне-
немеловой-палеогеновой лесновской серии, 
12 – разрывные нарушения, 13 – линии и точки 
отбора проб (цифры соответствуют образцам, 
по которым проводилось K-Ar датирование).
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Таблица 1. Результаты определения K-Ar возраста миоценовых вулканических пород северной части Срединного 
хребта Камчатки.

Примечание. Определение содержания радиогенного Ar проводили в лаборатории изотопной геохимии и геохронологии ИГЕМ РАН 
на масс-спектрометре МИ-1201 ИГ методом изотопного разбавления с применением в качестве трасера 38Ar; опреде-
ление К – методом пламенной спектрофотометрии [7]. Для анализов использованы валовые пробы пород. Плавление 
проб происходило при температуре 1600–1800 °С. Чистота трассера – моноизотопа 38Аr – составляла 97.5 %. Доля 
воздушного аргона была в пределах 60–90 %. При расчёте возраста использовали константы: λK = 0.581×10-10 год-1, 
λβ = 4.962×10-10 год-1, 40K = 0.01167 (ат. %) [43].

лавовые потоки. Как вулканиты, так и смешанные 
породы сильно сцементированы и в значительной 
степени изменены. Возраст толщи, на основании ма-
кроостатков ископаемых растений, близких флоре ка-
вавлинской свиты Центральной Камчатки, отвечает 
среднему миоцену [18]. На Геологической карте мас-
штаба 1:1 000 000 [14] изученные породы  выделены в 
составе умуваямского комплекса.

На среднемиоценовых вулканогенно-осадочных 
отложениях с размывом, а часто и с отчетливым угло-
вым несогласием, залегает толща вулканитов преиму-
щественно кислого состава предположительно ран-
неплиоценового возраста [18]. В основании разреза 
часто залегают глыбовые лахары с обломками и глы-
бами плагиоклазовых дацитов. Подавляющее боль-
шинство разрезов – эффузивно-игнимбритовые. Лавы 
чаще всего представлены риолитами, реже дацитами 
и базальтоидами. Данная толща рассматривается в со-
ставе толятоваямского комплекса [14].

Таким образом, современные K-Ar датировки 
неогеновых вулканитов изученных ареалов камчатско-
го перешейка позволяют предположить преимущест-
венно позднемиоценовое время развития вулканизма.

ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ ПОРОД

Химический состав вулканических пород был 
определен в Лаборатории химико-аналитических 
исследований Геологического института РАН (Мо-

сква) под руководством С.М. Ляпунова. Главные эле-
менты были определены методом РФА на рентгено
флюоресцентном спектрометре S4 Pioneer (аналитики 
Б.В. Ермолаев и М.В. Рудченко). Определение п.п.п. 
проводилось весовым методом. Концентрации микро-
элементов были исследованы методом масс-спектро-
метрии с индуктивно связанной плазмой (ICP-MS) на 
приборе IСP-6500 (аналитик О.И. Окина) по методике 
[27]. Образцы вулканических пород Русаковского аре-
ала были любезно предоставлены А.Е. Шанцером и 
А.И. Челебаевой.

Химический состав пород представлен в табли-
це 2 и на рис. 3–5. Вулканические породы рассматри-
емых вулканических комплексов образуют в разной 
степени дифференцированные вулканические серии 
(рис. 3, а). Большая часть неогеновых вулканических 
пород камчатского перешейка являются субщелочны-
ми и относятся к известково-щелочной серии, реже 
занимают область толеитовых пород (рис. 3, б). От-
ношение K/Na в основном варьирует от 0.2 до 0.6. 
Коэффициент агпаитности (Na2O + K2O/Al2O3, мол. 
кол-ва) во всех типах пород значительно ниже 1. Од-
нако среди вулканитов отдельных комплексов наблю-
даются определенные различия. На диаграмме K2O–
SiO2 (рис. 4) точки составов лав умуваямского и толя-
товаямского комплексов Верхнекарагинского ареала, 
за исключением части базальтов, лежат в поле высо-
кокалиевых лав, тогда как вулканиты веемгетверского 

Комплекс № 
образца Порода Калий, % ±σ 40Arрад, нг/г 

±σ 

40Arатм, % 
(обр.) 

Возраст, 
 млн лет ± 2σ 

Леволесновский и Ватапваямский ареалы 
алнейский 141 андезибазальт 1.92 ± 0.02 0.929 ± 0.008 70.5 7.0 ± 0.2 
алнейский 147 андезибазальт 1.18 ± 0.02 0.443 ± 0.003 65.0 5.4 ± 0.2 
алнейский 173 андезибазальт 1.13 ± 0.02 0.459 ± 0.003 23.6 5.9 ± 0.2 
алнейский 177 базальт 0.654 ± 0.015 0.260 ± 0.002 47.1 5.7 ± 0.3 
алнейский 183 базальт 0.775 ± 0.015 0.303 ± 0.002 65.6 5.6 ± 0.2 
алнейский 184 андезибазальт 0.790 ± 0.015 0.324 ± 0.002 67.3 5.9 ± 0.2 

Верхнекарагинский ареал 
умуваямский 9501/3 базальт 2.41 ± 0.03 1.361 ± 0.005 45.6 8.1 ± 0.2 
умуваямский 9501/7 базальт 1.28 ± 0.02 0.803 ± 0.016 89.0 9.0 ± 0.5 
толятоваямский 9503/3 андезит 2.52 ± 0.03 1.553 ± 0.006 40.1 8.9 ± 0.2 
толятоваямский 9503/8 андезибазальт 2.12 ± 0.03 0.979 ± 0.004 41.1 6.7 ± 0.2 
веемгетверский 9504/2 риодацит 3.55 ± 0.04 1.886 ± 0.006 21.7 7.64 ± 0.18 
веемгетверский 9504/6 андезит 1.88 ± 0.02 0.777 ± 0.003 49.9 5.95 ± 0.14 
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Таблица 2. Состав миоценовых вулканических пород северной части Центрально-Камчатского вулканического пояса.

 
Леволесновский и Ватапваямский ареалы Верхнекарагинский ареал 

175*) 183 177 147 141 173 9501-7 9501-3*) 9503-3 
SiO2 48.66 51.64 52.22 54.62 55.44 55.70 51.15 51.85 60.23 
TiO2 1.34 1.26 1.41 1.24 0.79 1.15 1.18 1.00 0.63 
Al2O3 17.32 16.96 17.31 15.90 15.97 15.94 18.10 16.86 16.92 
Fe2O3 5.89 3.44 2.44 2.85 5.28 2.50 4.30 6.32 2.91 
FeO 3.47 5.12 5.84 4.75 1.95 4.70 5.22 0.20 1.20 
MnO 0.13 0.14 0.14 0.12 0.15 0.12 0.20 0.15 0.11 
MgO 7.93 6.94 5.95 5.83 3.87 5.95 4.51 2.89 2.51 
CaO 8.75 8.16 8.50 7.04 7.67 7.04 8.59 8.32 6.00 
Na2O 3.25 3.55 3.50 3.54 3.00 3.79 2.58 3.48 4.63 
K2O 0.86 1.00 0.80 1.38 1.30 1.36 1.50 2.70 2.88 
P2O5 0.34 0.31 0.30 0.32 0.41 0.30 0.31 0.26 0.23 
П.п.п. 1.65 1.10 1.44 2.00 3.79 1.04 0.11 3.55  
Сумма 99.59 99.62 99.85 99.59 99.62 99.59 97.75 97.58 98.25 
Cr 297.5 173.7 109.9 161.7 33.4 213.1 17.4 21.4 7.2 
Ni 154.7 89.5 61.1 102.4 121.0 127.1 7.0 8.2 6.1 
Co 41.1 35.3 34.9 31.6 10.8 33.1 24.9 17.3 3.7 
Sc 25.5 28.4 25.5 19.7 15.5 20.4 29.6 20.7 13.1 
V 177.3 178.2 173.3 121.5 119.9 116.8 313.8 212.5 86.3 
Cs 0.188 0.352 0.307 0.771 0.184 0.533 0.975 4.387 1.491 
Rb 10.8 15.5 12.1 23.2 38.8 21.6 42.8 66.3 58.4 
Ba 450.5 273.7 243.3 336.8 1220.1 625.6 997.6 1147.9 1133.6 
Sr 527.9 383.8 436.5 399.1 710.2 377.8 738.7 680.5 446.1 
U 0.32 0.57 0.49 0.78 0.95 0.89 1.02 1.34 1.51 
Th 0.86 1.26 0.97 1.77 2.66 2.05 1.88 4.31 4.09 
Pb 2.32 3.34 2.68 3.52 12.31 4.51 5.33 12.40 10.99 
Ta 0.64 0.34 0.36 0.61 0.33 0.53 0.23 0.35 0.31 
Nb 10.06 5.50 5.59 9.23 4.89 8.66 3.11 5.36 4.34 
Hf 2.95 2.93 3.50 3.33 3.25 3.68 3.18 3.43 4.89 
Zr 149.7 144.3 164.4 180.4 136.2 174.9 129.8 143.3 198.1 
Y 21.9 20.7 21.3 21.2 21.9 19.3 25.7 22.4 26.0 
La 10.83 9.62 9.90 12.36 20.44 12.72 10.44 18.39 18.70 
Ce 24.81 22.82 24.66 27.35 44.48 29.99 26.26 41.36 34.85 
Pr 3.55 3.12 3.32 3.69 5.66 3.78 3.91 5.65 5.58 
Nd 15.37 13.28 14.45 15.02 23.60 14.92 17.76 22.55 22.60 
Sm 3.81 3.29 3.70 3.53 5.32 3.41 4.78 5.35 5.68 
Eu 1.31 1.14 1.31 1.16 1.54 1.16 1.51 1.52 1.55 
Gd 3.87 3.54 4.09 3.51 4.47 3.53 4.73 4.52 5.20 
Tb 0.62 0.55 0.65 0.56 0.60 0.54 0.72 0.65 0.77 
Dy 3.63 3.45 3.96 3.41 3.60 3.25 4.58 3.88 4.62 
Ho 0.74 0.69 0.80 0.67 0.70 0.66 0.90 0.76 0.95 
Er 2.02 1.97 2.20 1.95 1.98 1.91 2.65 2.16 2.55 
Tm 0.29 0.28 0.31 0.27 0.29 0.27 0.38 0.31 0.39 
Yb 1.86 1.81 2.00 1.76 1.90 1.73 2.46 2.06 2.57 
Lu 0.28 0.28 0.31 0.26 0.29 0.28 0.39 0.32 0.43 
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Таблица 2. (Продолжение).

 Верхнекарагинский 
ареал 

Русаковский ареал 

9504-6 9504-2*) 7920-1 7909-1 7908-1 2779-3 2579-3 5879-3 1979 
SiO2 60.41 68.97 49.52 50.36 51.53 52.30 52.96 53.21 53.26 
TiO2 1.26 0.43 1.25 0.89 0.94 0.88 1.02 1.03 0.78 
Al2O3 16.69 16.08 17.38 16.73 17.94 17.78 17.32 19.06 19.80 
Fe2O3 3.98 2.41 6.36 3.84 4.21 3.44 4.95 5.03 3.32 
FeO 2.27 0.12 3.23 4.96 4.82 5.39 4.17 2.14 3.52 
MnO 0.09 0.08 0.18 0.17 0.12 0.15 0.16 0.07 0.11 
MgO 2.00 0.48 3.68 5.62 4.46 5.21 5.17 2.04 4.40 
CaO 3.97 2.10 10.08 8.40 10.10 7.84 8.12 5.77 9.30 
Na2O 5.27 4.48 3.37 2.09 2.71 3.75 3.68 4.39 3.51 
K2O 2.02 4.22 0.80 1.75 0.89 1.11 1.18 2.71 0.60 
P2O5 0.30 0.10 0.75 0.23 0.28 0.50 0.51 0.62 0.14 
П.п.п. 1.00 0.45 3.35 4.53 1.48 1.06 0.76 3.47 1.36 
Сумма 99.26 99.92 99.95 99.57 99.48 99.41 100.00 99.54 100.10 
Cr < 3 < 3 88.7 107.6 87.1 69.1 126.3 27.6 75.3 
Ni < 0.5 < 0.5 67.3 39.4 23.4 60.2 69.5 8.7 53.7 
Co 10.2 2.1 27.9 28.4 24.5 29.6 26.9 15.8 20.7 
Sc 11.1 3.8 22.1 27.0 31.2 25.5 23.6 17.6 17.9 
V 90.6 19.0 238.6 248.5 328.5 234.0 226.9 211.7 158.8 
Cs 0.776 2.190 0.174 2.152 0.380 0.343 0.423 1.032 0.333 
Rb 39.8 98.4 3.3 27.7 11.8 14.8 15.7 33.3 6.1 
Ba 483.4 1368.1 459.9 627.6 345.5 472.6 495.9 1232.5 196.4 
Sr 186.1 383.3 681.7 443.7 700.4 652.3 552.3 802.9 654.3 
U 1.52 3.10 0.39 0.80 0.37 0.58 0.59 1.28 0.47 
Th 3.19 7.45 0.78 1.48 0.64 1.44 1.36 2.67 1.23 
Pb 6.35 14.77 5.78 7.76 5.26 5.49 6.38 7.68 3.41 
Ta 0.72 0.48 1.08 0.25 0.21 0.62 0.61 0.61 0.38 
Nb 10.22 6.83 9.10 3.39 1.90 7.95 8.26 7.44 2.88 
Hf 6.19 5.39 3.82 2.85 1.88 3.74 3.93 5.34 2.01 
Zr 288.1 239.1 182.6 121.2 75.8 179.7 192.1 240.4 87.4 
Y 31.1 17.8 25.3 20.7 19.3 24.1 25.9 33.5 12.3 
La 15.82 19.94 17.71 9.59 7.38 16.52 16.99 19.15 7.70 
Ce 33.33 40.11 42.21 23.90 18.18 37.96 39.30 47.78 15.75 
Pr 5.45 5.38 6.09 3.51 2.78 5.30 5.47 6.89 2.37 
Nd 22.43 19.86 26.73 15.60 13.24 23.06 23.91 30.97 10.37 
Sm 5.14 3.98 5.94 3.90 3.51 5.26 5.41 7.04 2.50 
Eu 1.50 1.18 1.81 1.15 1.16 1.59 1.59 1.82 0.90 
Gd 5.49 3.31 5.57 4.12 3.87 5.17 5.30 6.81 2.60 
Tb 0.90 0.50 0.79 0.60 0.55 0.76 0.77 0.95 0.38 
Dy 5.50 3.02 4.81 3.78 3.58 4.56 4.76 5.82 2.29 
Ho 1.13 0.61 0.95 0.77 0.72 0.89 0.95 1.16 0.46 
Er 3.24 1.87 2.71 2.25 2.11 2.54 2.80 3.38 1.30 
Tm 0.46 0.29 0.39 0.33 0.31 0.37 0.40 0.49 0.19 
Yb 3.05 2.00 2.43 2.10 1.99 2.36 2.58 3.14 1.21 
Lu 0.48 0.33 0.37 0.32 0.29 0.36 0.39 0.47 0.18 
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 Русаковский ареал 
7911 4479 7906-3 7910 7925-5 7926-5 2379-12 2379-2 2579 

SiO2 54.36 54.98 57.80 61.82 52.89 53.32 53.60 54.24 54.34 
TiO2 0.69 0.68 0.94 0.59 0.97 0.95 0.75 0.82 0.86 
Al2O3 17.06 16.77 16.57 15.94 18.96 17.21 17.13 16.94 17.84 
Fe2O3 3.60 3.76 2.11 2.95 4.16 5.43 6.31 4.80 2.01 
FeO 4.65 4.31 4.31 2.44 3.09 3.45 2.30 3.52 4.68 
MnO 0.10 0.14 0.17 0.11 0.10 0.17 0.12 0.15 0.16 
MgO 3.67 3.23 2.35 2.67 2.85 5.15 3.37 4.67 6.34 
CaO 9.37 7.34 5.41 4.42 6.77 7.64 8.00 6.86 8.04 
Na2O 2.84 3.40 3.39 3.76 3.92 3.80 3.20 3.04 3.67 
K2O 0.31 1.45 3.10 2.85 2.67 1.21 1.23 0.87 1.18 
P2O5 0.22 0.23 0.58 0.23 0.74 0.64 0.56 0.53 0.28 
П.п.п. 2.88 3.16 2.85 1.95 2.28 0.72 2.85 3.64 0.10 
Сумма 99.75 99.45 99.58 99.73 99.40 99.69 99.42 100.08 99.50 
Cr 50.8 40.8 21.0 76.0 23.2 124.6 77.8 84.0 118.9 
Ni 15.5 10.6 4.8 29.5 6.6 52.5 46.2 48.8 80.6 
Co 21.0 20.4 13.5 12.6 15.9 25.1 22.3 23.4 26.9 
Sc 23.4 20.8 19.1 13.6 20.1 23.4 20.9 21.2 21.9 
V 252.2 238.3 170.3 110.7 214.4 212.4 195.3 186.2 208.8 
Cs 2.195 0.177 1.516 0.570 0.443 0.342 0.129 0.679 0.352 
Rb 9.3 21.9 54.7 41.5 46.3 13.7 10.3 12.2 20.9 
Ba 366.1 644.0 801.4 883.1 970.5 608.3 596.7 513.8 427.7 
Sr 712.1 600.4 569.8 409.5 729.3 606.0 590.3 555.9 538.5 
U 0.60 1.00 1.09 1.34 1.87 0.58 0.65 0.68 0.77 
Th 1.11 1.61 2.19 2.56 2.97 1.36 1.40 1.38 1.83 
Pb 5.44 9.08 8.41 9.76 12.86 7.95 8.39 8.50 6.15 
Ta 0.34 0.53 0.48 0.66 0.38 0.72 0.62 1.00 0.53 
Nb 2.37 2.50 6.44 7.49 5.04 8.99 8.30 8.33 5.97 
Hf 2.21 2.86 5.30 5.28 4.76 4.32 4.61 4.49 3.51 
Zr 92.0 113.1 233.4 239.9 204.0 213.4 229.5 216.3 166.6 
Y 16.5 21.1 35.4 26.1 25.9 28.5 27.6 27.5 21.0 
La 8.08 10.94 19.09 17.00 19.39 21.97 21.77 20.54 13.47 
Ce 18.30 25.72 47.12 39.41 45.32 49.55 49.66 49.00 31.04 
Pr 2.64 3.71 7.04 5.34 6.46 7.13 6.85 6.81 4.28 
Nd 11.75 16.84 31.90 21.82 29.06 30.98 28.55 28.46 18.18 
Sm 2.96 4.14 7.39 4.82 6.57 6.63 6.09 6.07 4.17 
Eu 0.95 1.23 1.91 1.22 1.79 1.86 1.77 1.70 1.27 
Gd 3.21 4.23 7.37 4.61 6.09 6.50 5.81 5.72 4.33 
Tb 0.48 0.61 1.03 0.70 0.82 0.90 0.84 0.83 0.63 
Dy 2.96 3.76 6.39 4.50 4.82 5.43 5.02 4.99 3.91 
Ho 0.63 0.77 1.29 0.92 0.95 1.08 1.01 1.00 0.81 
Er 1.83 2.26 3.75 2.77 2.72 3.08 2.88 2.83 2.31 
Tm 0.27 0.33 0.54 0.42 0.40 0.44 0.42 0.42 0.34 
Yb 1.75 2.14 3.53 2.72 2.54 2.87 2.73 2.73 2.15 
Lu 0.28 0.34 0.54 0.42 0.39 0.43 0.42 0.42 0.33 

 

Таблица 2. (Продолжение).
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Таблица 2. (Окончание). комплекса и алнейского Леволесновского ареала ха-
рактеризуются более низкими содержаниями калия и 
располагаются в поле умереннокалиевой известково-
щелочной серии, и лишь наиболее кремнекислые раз-
новидности классифицируются как высококалиевые 
риодациты. Концентрации TiO2 и P2O5 в базальтоидах 
варьируют от 0.7 до 1.8 и 0.14 до 0.75 мас. %, соответ-
ственно, причем породы алнейского и веемгетверско-
го комплексов отличаются более высокими концент-
рациями оксидов (> 1.3 и > 0.3 мас. %). Преобладают 
высокоглиноземистые породы (коэффициент глинозе-
мистости Al’ = Al2O3/(Fe2O3 + FeO + MgO) > 1). Воз-
растание глиноземистости базальтоидов сопряжено 
с увеличением их кремнекислотности. Необходимо 
также подчеркнуть сходство трендов дифференциа-
ции в породах рассматриваемых вулканических ком-
плексов.

Базальты и андезибазальты характеризуются 
высокой магнезиальностью (mg# = 0.52–0.64), при 
варьирующих содержаниях когерентных элементов. 
Так, в базальтоидах Ватапваямского, Леволесновско-
го и Русаковского ареалов концентрации хрома, нике-
ля и кобальта составляют 60–300 ppm, 40–170 ppm и 
16–42 ppm, соответственно, тогда как для вулканитов 
униваямского и толятоваямского комплексов Верхне-
карагинского ареала они существенно более низкие 
(Cr = 12–74 ppm, Ni = 7–10 ppm, Co = 17–25 ppm).

Вариации некогерентных элементов в вулка-
нитах, нормированные к N-MORB (Ci/CN-MORB, [44]), 
показаны на рис. 5. На спайдерграммах наблюдают-
ся как признаки принадлежности состава пород к 
«островодужному» геохимическому типу, так и сход-
ство состава между породами отдельных ареалов. 
Относительно состава N-MORB все вулканические 
породы обогащены крупноионными литофильными 
(LIL) элементами, легкими и средними редкоземель-
ными, большей частью высокозарядных (HFS), за 
исключением Ti, и обеднены тяжелыми редкоземель-
ными элементами. Эти особенности состава отра-
жены в появлении на спайдерграммах резких мини-
мумов Ti, Nb и Ta при наличии максимумов Pb, Sr и 
отчасти Zr и Hf, что характерно как для вулканитов 
окраинно-континентальных поясов, где субконтинен-
тальная мантия региона отражает многоэтапные про-
цессы более раннего надсубдукционного флюидного 
метасоматоза, так и для вулканизма тыловых зон со
временных островодужных систем [10].

По концентрации редкоземельных элементов 
вулканиты перешейка Камчатки характеризуются 
слабым обогащением легкими элементами по отно-
шению к тяжелым и сходными спектрами распреде-
ления редких земель. В базальтах и андезибазальтах 

Примечание. * – главные элементы по [1]. Оксиды – в мас. %, 
элементы – в ppm.

 Русаковский ареал 
2379-4 3879 4879-1 2079-1 2579-4 

SiO2 54.81 55.10 57.08 66.40 66.66 
TiO2 0.88 0.74 0.71 0.59 0.61 
Al2O3 17.02 16.73 14.94 15.42 15.35 
Fe2O3 4.67 3.54 5.17 2.23 3.08 
FeO 2.50 3.46 2.86 0.79 0.50 
MnO 0.14 0.13 0.17 0.10 0.13 
MgO 3.58 3.89 4.85 0.89 0.93 
CaO 7.44 7.67 7.00 3.02 2.28 
Na2O 3.31 3.01 3.23 4.25 4.85 
K2O 1.56 1.90 1.44 2.83 3.85 
P2O5 0.51 0.22 0.18 0.12 0.12 
П.п.п. 3.04 3.20 1.97 3.14 1.00 
Сумма 99.46 99.59 99.60 99.78 99.36 
Cr 65.3 37.1 104.0 13.3 44.2 
Ni 35.7 14.8 34.5 < 2 13.8 
Co 20.8 22.3 24.1 2.7 1.7 
Sc 19.7 24.4 26.8 6.8 10.7 
V 183.8 247.4 226.4 30.4 47.1 
Cs 0.381 0.501 0.331 1.333 0.605 
Rb 20.2 29.5 25.7 57.4 61.3 
Ba 655.6 604.0 387.4 819.4 1321.4 
Sr 564.6 575.5 369.4 260.6 246.6 
U 0.82 1.47 1.00 1.83 1.63 
Th 1.76 2.25 2.11 4.43 2.86 
Pb 9.94 8.64 10.58 13.21 11.96 
Ta 0.86 0.61 0.27 1.27 0.62 
Nb 9.51 2.50 2.69 10.06 8.03 
Hf 5.13 3.22 3.80 5.33 6.64 
Zr 248.3 125.3 151.9 240.5 283.8 
Y 29.6 19.6 24.0 24.6 38.6 
La 24.04 10.59 9.83 22.39 19.55 
Ce 54.72 25.66 23.90 45.88 45.78 
Pr 7.54 3.67 3.47 5.98 6.86 
Nd 31.45 16.18 15.60 23.40 30.00 
Sm 6.62 3.87 3.99 4.80 7.04 
Eu 1.83 1.10 1.03 1.15 1.74 
Gd 6.41 4.00 4.47 4.40 7.08 
Tb 0.87 0.58 0.66 0.65 1.06 
Dy 5.45 3.53 4.25 4.14 6.78 
Ho 1.10 0.73 0.89 0.87 1.40 
Er 3.17 2.10 2.66 2.58 4.26 
Tm 0.46 0.31 0.39 0.39 0.63 
Yb 2.94 2.04 2.53 2.64 4.32 
Lu 0.45 0.30 0.40 0.43 0.67 
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Рис. 3. Классификационные диаграммы для неогеновых вулканических пород северной части ЦКВП.
1–3 – Верхнекарагинский ареал, комплексы: 1 – умуваямский, 2 – толятоваямский, 3 – веемгетверский; 4 – Леволесновский и 
Ватапваямский ареалы; 5, 6 – Русаковский ареал, вулканиты: 5 – среднемиоценовые (?), 6 – плиоценовые (?).
а – SiO2–(Na2O+K2O) диаграмма [34]: F – фоидиты, Pc – пикробазальты, B – базальты, O1 – андезибазальты, O2 – андезиты, O3 – 
дациты, R – риолиты, S1 – трахибазальты, S2 – трахиандезибазальты, S3 – трахиандезиты, T – трахиты и трахидациты, U1 – базаниты 
и тефриты, U2 – фонотефриты, U3 – тефрифонолиты, Ph – фонолиты. Линия раздела субщелочных и щелочных пород – по [30];
б – SiO2–FeO*/MgO диаграмма. Линия раздела пород толеитовой (Th) и известково-щелочной (CA) серий – по [36].
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Рис. 4. Распределение главных элементов в зависимости от содержания SiO2 в неогеновых вулканических породах 
северной части ЦКВП.
1–6 – см. рис. 3; 7, 8 – состав неогеновых вулканических пород Срединного хребта Камчатки, ареалы: 7 – Озерновский, по [45], 
8 – Ичинский вулканогенный массив, по [1, 22, 46 и др.]. На диаграмме K2O–SiO2 классификационные поля вулканитов по [39]: 
I – низкокалиевых, II – умереннокалиевых известково-щелочных, III – высококалиевых известково-щелочных.

величины Lan/Smn и Lan/Ybn отношений, нормиро-
ванные по составу хондрита [26], составляют 1.3–2.5 
и 3.0–8.9, соответственно. Андезиты и дациты име-
ют сходные значения отношений (Lan/Smn = 1.5–3.6, 
Lan/Ybn = 3.3–8.8).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Данные химического состава свидетельствуют, 
что позднемиоценовые вулканические породы север-
ной части Центрально-Камчатского вулканического 
пояса обладают геохимическими признаками, свой-
ственными вулканитам надсубдукционных геодина-
мических обстановок. Однако геохимические харак-
теристики пород указывают, что в образовании магм 
могли участвовать различные компоненты – надслэ-
бовая, OIB и N-MORB, по отдельности или в различ-
ных их соотношениях. Для распознавания участия и 
определения вклада каждой составляющей источника 
использовался ряд парных отношений наиболее не-
совместимых элементов, слабо чувствительных к ма-
логлубинной фракционной кристаллизации, раскры-
вающих, таким образом, поведение выбранных эле-
ментов в мантийном источнике (рис. 6, 7). В качестве 
сравнительного материала рассматриваются неогено-
вые вулканиты верховьев р. Озерной [45] и Ичинского 
вулканического массива [1, 22, 46 и др.], отражающие 
северный и южный участки ЦКВП.

При выделении обогащенного (мантийно-плю-
мового) и деплетированного мантийных источников 
служат межэлементные соотношения Nb, Zr, Y. Пока-
зано [23], что базальтоиды, имеющие мантийно-плю-
мовые 3He/4He изотопные характеристики, на диа-
грамме Nb/Y–Zr/Y (рис. 6, а) располагаются выше ли-
нии, описываемой уравнением регрессии: log(Nb/Y) = 
1.92 × log(Zr/Y) – 1.74. Для характеристики мантийно-
плюмовой компоненты используется параметр ∆Nb, 
определяемый как: ∆Nb = log (Nb/Y) + 1.74 – 1.92 × 
log (Zr/Y), при котором значения ∆Nb > 0 соответст-
вуют базальтам с плюмовой компонентой, а ∆Nb < 0 – 
базальтам, генерированным при частичном плавле-
нии истощенной верхней мантии. Позднемиоценовые 
базальтоиды Камчатского перешейка располагаются 
ниже границы состава пород мантийно-плюмового 
генезиса, занимая в основном область развития над-
субдукционных пород, в отличие от миоценовых ба-
зальтов Озерновского вулканического поля северной 

части Срединного хребта [42], тяготеющих к области 
наименее «деплетированных» составов.

Определенную характеристику изменчивости 
состава источника расплавов дают соотношения ни-
обия, урана, церия и свинца (рис. 6, б). В мантийных 
океанических базальтах Nb/U = 47 ± 10, Ce/Pb =25 ± 
5, а в породах континентальной коры – ~10 и 3–5, 
соответственно [29]. В породах, развитых на конти-
нентальных окраинах, снижение Nb/U отношения 
могло быть обусловлено привносом урана, миграция 
которого определяется его высокой подвижностью в 
окислительных условиях, тогда как отношение Се/Pb 
снижается за счет гидротермального переноса свинца 
в магматические источники [35].

В базальтоидах умуваямского и толятоваямского 
комплексов определены интервалы значений Nb/U и 
Ce/Pb отношениий (3–4 и 3–11). Такие низкие отно-
шения свойственны материалу коры и надсубдукци-
онного мантийного клина (рис. 6, б). Напротив, «бо-
лее молодые» базальтоиды алнейского и веемгетвер-
ского комплексов характеризуются более высокими 
отношениями (Nb/U = 10–65 и Ce/Pb = 7–15), свиде-
тельствующими о существенной роли внутриплитной 
составляющей.

Принадлежность позднемиоценовых базальто-
идов к вулканитам, образовавшимся при частичном 
плавлении истощенной верхней мантии, также под-
тверждается низкими, но варьирующими Nb/Yb отно-
шениями, позволяющими оценить степень обогаще-
ния глубинного источника «внутриплитной» компо-
нентой до его контаминации коровой или субдукци-
онной составляющей [25, 28, 37]. Так, для базальтов 
Русаковского ареала, умуваямского и толятоваямского 
комплексов Верхнекарагинского ареала Nb/Yb отно-
шения составляют 1.0–3.2 (рис. 6, в), отличая их от 
базальтов р. Озерной (0.4–1.2, [45]). В базальтах Ле-
волесновского, Ватапваямского ареалов (алнейский 
комплекс), веемгетверского комплекса Верхнекара-
гинского ареала прослеживается закономерность к 
увеличению доли обогащенного мантийного источника: 
Nb/Yb отношения варьируют в пределах 2.8–7.7, что 
характерно для неогеновых базальтов Ичинского вул-
канического массива (5.5–10.5, [22, 46]).

Та же тенденция отмечается и на дискриминант-
ной диаграмме Th/Yb–Ta/Yb (рис. 6, г), где базаль-
тоиды умуваямского и толятоваямского комплексов 
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Рис. 5. Распределение  некогерентных примесных элементов в неогеновых вулканических породах северной части 
ЦКВП, нормированных на концентрации в N-MORB , по [44].
1 – базальты и андезибазальты, 2 – андезиты, 3 – дациты.

отличаются наиболее низкими Ta/Yb отношениями, 
располагаясь в поле надсубдукционных базальтов. 
Напротив, большая часть базальтоидов веемгетвер-
ского, алнейского комплексов, а также часть базаль-
тоидов Русаковского ареала демонстрируют прямую 

зависимость между параметрами Th/Yb–Ta/Yb, сви-
детельствующую об их обогащении внутриплитной 
компонентой.

Известно, что индикатором низкотемператур-
ного флюидного субдукционного компонента (SED-
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флюид) служат концентрациии флюидномобильных 
элементов – Ва, U, Cs, Sr, а также их отношения к 
HFSE, тогда как важным геохимическим индикатором 
вклада в генезис островодужных магм расплава, обра-
зовавшегося в результате плавления осадков (SED-

расплав), является Th [например, 31, 32]. В поздне-
миоценовых базальтоидах содержания флюидномо-
бильных элементов превышают таковые в N-MORB, 
что свидетельствует об участии флюидов/расплавов в 
процессе магмогенерации (рис. 5). 

Рис. 6. Диаграммы Nb/Y–Zr/Y (а), Nb/U–Ce/Pb (б), La/Yb–Nb/Yb (в), Th/Yb–Ta/Yb (г) для неогеновых базальтоидов 
северной части ЦКВП.
1–3 – Верхнекарагинский ареал, комплексы: 1 – умуваямский, 2 – толятоваямский, 3 – веемгетверский; 4 – Леволесновский и 
Ватапваямский ареалы, алнейский комплекс; 5, 6 – Русаковский ареал, вулканиты: 5 – среднемиоценовые (?), 6 – плиоценовые (?); 
7 – Озерновский ареал, по [45]; 8 – Ичинский вулканогенный массив, по [1, 22, 46 и др.].
а – диаграмма Nb/Y–Zr/Y, поля составов разных типов базальтов, по [23]; б – диаграмма Nb/U–Ce/Pb, Nb/U отношения – по [29], 
Ce/Pb – по [35]; в – диаграмма La/Yb–Nb/Yb, значения N-MORB и OIB – по [44]; г – диаграмма Th/Yb–Ta/Yb, по [38]. OIB – ба-
зальты океанических островов, IAB – базальты островных дуг, OFB – базальты океанического дна; LC – нижняя континентальная 
кора, UC – верхняя континентальная кора – по [41].
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Для выяснения роли флюида и расплава, участ-
вующих в процессе магмогенерации, был использован 
ряд дискриминационных диаграмм (рис. 7, а–г). Так, 
на диаграмме La/Yb–Th/Nd (рис. 7, а) фигуративные 
точки базальтоидов располагаются вблизи линии сме-
шения составов N-MORB и SED-расплава, что также 
подтверждается соотношением Th и Yb (рис. 7, б), 
при котором состав камчатских пород располагается 
вдоль субгоризонтального тренда, обусловленного 
составом океанических осадков и продуктов их плав-
ления [9].

Вместе с тем, наблюдаются определенные разли-
чия в степени обогащения флюидномобильными эле-
ментами среди базальтоидов рассматриваемых вулка-
нических комплексов (рис. 7, в, г). Так, породы «ран-

ней» миоценовой ассоциации (умуваямский и толято-
ваямский и часть базальтоидов  Русаковского ареала) 
отличаются наиболее высокими Ba/La отношениями 
(рис. 7, г), демонстрируя типичный островодужный ха-
рактер, тогда как «более молодые» (веемгетверский и 
алнейский комплексы) базальтоиды в большей степе-
ни подвержены влиянию источника обогащенного типа, 
хотя и здесь в определенной степени ощущается влияние 
флюида.

Для оценки минерального состава и степени 
плавления глубинного источника были использованы 
отношения Dy/Yb–La/Yb, Sm–Yb и Lu/Hf относитель-
но Sm/Yb как наиболее чувствительные к присутст-
вию граната и степени плавления мантийных пород. 
Известно, что для состава граната характерны высо-

Рис. 7. Диаграммы La/Yb–Th/Nd (а), Yb–Th (б), La/Sm–Th/Ce (в), Ba/La–Nb/La (г) для неогеновых базальтоидов се-
верной части ЦКВП.
Усл. обозн. см. рис. 6. Средние составы: N-MORB, OIB по [44], нижней (LC) и верхней (UC) континентальной коры – по [41], 
состав флюида, образовавшегося при дегидратации измененной океанической коры (АОС fl uid) и осадка (SED fluid), расплава, 
связанного с плавлением осадка (SED melt), – по [31]. Поле состава базальтов Гавайских островов – по [http://georoc.mpch-mainz.
gwdg.de/georoc/].
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кие концентрации тяжелых редкоземельных (HREE) 
элементов относительно легких (LREE). В результате 
частичного плавления гранатового (Gr-) перидотита 
значительная часть HREE будет сохраняться в гранате 
рестита, а мантийные выплавки базитовых расплавов 
в свою очередь будут обедняться этими элементами. 
В результате такие расплавы будут иметь высокие 
отношения Dy/Yb, Sm/Yb и низкие Lu/Hf. Напротив, 
частичное плавление шпинелевого (Sp-) перидоти-
та не будет приводить к существенным изменениям 
отношения Dy/Yb в базитовых расплавах. Как видно 
на рис. 8, а, расплавы для пород как островодужной, 
так и внутриплитной (напр. базаниты Валоваямско-
го ареала, относимого либо к северо-восточному 
окончанию ЦКВП, либо к ветроваямскому вулкани-
ческому поясу в составе Олюторской зоны Корякии) 
геохимической специализации могли образоваться 
при плавлении Sp-перидотитов в широком диапазоне 
значений. По соотношению Sm/Yb–La/Sm (рис. 8, б) 
позднемиоценовые базальтоиды также приближены 
к линии плавления Sp-перидотитов, образуя компакт-
ный тренд, параллельный тренду эволюции «черных» 
пироксенитов, что не исключает участие и пироксени-
тового источника [6]. По соотношению Lu/Hf–La/Sm 
(рис. 8, в) картина более сложная. Все точки рассма-
триваемых составов располагаются между трендами 
плавления Sp- и Gr-содержащих перидотитов. При 
этом часть фигуративных точек состава базальтоидов 
занимает поле плавления амфиболов, выделенное по 
экспериментам С. Дапле и Д. Бейкера [24], что может 
свидетельствовать и о наличии амфиболового конт
роля при их образовании.

Подводя итог, необходимо отметить следую-
щее. Особенности состава вулканических пород 
позднемиоценового возраста северной части ЦКВП 
позволило выделить породы, различающиеся геохи-
мической специализацией. Так, вулканитам умуваям-
ского и толятоваямского комплексов присущи черты, 
типичные для островодужных лав. Базальты и андези-
базальты характеризуются обогащением крупноион-
ными литофильными элементами относительно вы-
сокозарядных литофильных и, в целом, обеднением 
элементами группы титана (Ti, Ta, Nb, Zr, Hf) относи-
тельно лав других геодинамических обстановок; со-
ответственно, повышенными значениями Ba/Th, Ba/
La отношений, наличием Pb-, Sr-максимумов и глу-
бокого Ta-Nb минимума. Более сложно стоит вопрос о 
геохимической типизации базальтоидов алнейского и 
веемгетверского комплексов. Эти породы отличаются 
повышенными содержаниями элементов группы тита-
на, что сближает их с аналогичными породами окра-
инно-континентальных рифтов, более низкими Ba/Th, 

Ba/La отношениями, пониженными содержаниями 
Rb, Sr. Очевидно, что общая геодинамическая ситуа-
ция зоны перехода океан-континент, контролировшая 
вулканическую деятельность в позднем миоцене на 
севере ЦКВП, обусловила присутствие в магматиче-
ских очагах нескольких глубинных компонентов, фор-
мировавших геохимический облик магматизма.

На дискриминантных диаграммах геодинамиче-
ских обстановок (рис. 9), позволяющих разделять маг-
матические породы надсубдукционного островодуж-
ного и континентально-окраинного типа (связанного с 
конвергентными окраинами) от пород, образованных 
в условиях трансформного скольжения литосферных 
плит [3], большая часть позднемиоценовых базаль-
тоидов попадает в область пород границ скольжения 
(трансформные окраины континентов и островных 
дуг), как и базальтоиды Ичинского вулканического 
массива, реже занимая зону перекрытия обозначен-
ных полей. Исключение составляют базальтоиды 
Русаковского ареала, составы которых расположены 
главным образом в поле пород конвергентных окраин.

Таким образом, если в южной части ЦКВП маг-
матические породы, сопоставимые с вулканитами 
трансформных окраин, известны начиная с 3.5 млн 
лет [1, 2, 12], то на перешейке Камчатки проявления 
пород со смешанными (островодужными-внутри-
плитными) характеристиками датируются начиная с 
позднего миоцена.

Согласно представлениям [8, 33], в неогене 
ЦКВП представлял собой фронт зоны субдукции, 
которая закрылась в результате последовательно-
го причленения восточных полуостровов Камчатки 
(Шипунского ~7, Кроноцкого 3.5–4.0 и Камчатского 
~2 млн л.н.) [19]. Аккреция Кроноцкого террейна со-
провождалась трансформным скольжением Тихооке-
анской [17] и Командорской плит вдоль его восточной 
границы и погружением в северном направлении.

Можно предположить, что формирование транс-
формной окраины сопровождалось вначале разрывом, 
а затем отрывом слэба [17], приведшем к апвелингу 
менее плотной подслэбовой астеносферы, которая 
плавила слэб и определила смешанные геохимиче-
ские характеристики вулканитов.

ВЫВОДЫ

Изложенные новые данные об изотопном (K-Ar) 
возрасте и геохимических характеристиках неогено-
вых вулканических комплексов северной части Цент-
рально-Камчатского вулканического пояса позволяет 
сделать следующие выводы.

1. K-Ar датирование изученных вулканитов 
Верхнекарагинского, Ватапваямского и Леволеснов-
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Рис. 8. Диаграммы Dy/Yb–La/Yb (а), Sm/Yb–La/Sm (б), Lu/Hf–La/Sm (в) для неогеновых базальтоидов северной части 
ЦКВП.
1–8 – см. рис. 6; 9 – Валоваямский ареал, базаниты [6], 10 – тренд состава ксенолитов «черных пироксенитов», по [6], 11 – тренд 
эволюции составов амфиболов, по [24]. Тренды плавления Sp-Gr перидотитов: а – по [21], б – по [20], в – по [40].
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Рис. 9. Дискриминантные диаграммы TiO2×10–Fe2O3
total– MgO (а) и Nb–La–Yb (б) для интерпретации геодинамиче-

ских обстановок магматических пород зон надсубдукционного островодужного и окраинно-континентального типов 
(конвергентных окраин) и магматических пород границ скольжения литосферных плит (трансформных окраин кон-
тинентов, островных дуг) [3].
1–9 – см. рис. 6, 8. RCM – надсубдукционные магматические породы островных дуг и континентальных окраин (конвергентные 
окраины), RTM – магматические породы границ скольжения (трансформные окраины континентов и островных дуг) [3].

ского ареалов определило их возраст как позднемио-
ценовый (6–9 млн лет).

2. Геохимические особенности базальтоидов по-
казывают, что для северной части ЦКВП характерна 
сложная геологическая история, при которой процес-
сы магмогенерации обусловлены различными типами 
мантийного вещества. Так, наиболее «ранние» среди 
позднемиоценовых пород, слагающие умуваямский 
и толятоваямский комплексы (6.7–9.0 млн лет), пред-
ставлены типичными островодужными породами. На-
против, более «поздние» (5.4–7.7 млн лет) вулканиты 
алнейского и веемгетверского комплексов характери-
зуются ассоциацией пород с высокой долей обогаще-
ния источника типа OIB. Источник магм отвечал по 
составу шпинелевому лерцолиту.

3. Во всех вулканических комплексах обогаще-
ние вулканитов крупноионными литофильными эле-
ментами объясняется ролью флюидов, привнесенных 
в расплавы в ходе плавления надсубдукционного ман-
тийного клина, вероятно также претерпевшего моди-

фикацию в результате надсубдукционного метасома-
тоза в геологическом прошлом.

Авторы выражают благодарность Н.В. Цуканову 
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P.I. Fedorov, A.V. Koloskov , D.V. Kovalenko

Geochemistry of Neogene volcanic rocks in the northern part of the Central Kamchatka volcanic 
belt

New geological and geochemical data on the age and composition of Neogene rocks in the northern part of the 
Central Kamchatka volcanic belt are presented. K-Ar dating of volcanic rocks determined the age of all studied 
volcanic rocks to be Late Miocene. The geochemical characteristics of the rocks show that the northern part of the 
Central Kamchatka volcanic belt is characterized by a complex geological history, in which magma generation 
processes are governed by the type of mantle matter. The “earliest” among the Late Miocene rocks that make up 
the Umuvayam and Tolyatovayam complexes (6.7–9.0 Ma) are represented by typical island-arc rocks. Whereas, 
“later” (5.4–7.7 Ma) volcanic rocks of the Alney and Veemgetver complexes are characterized by an association 
of rocks with a high proportion of enrichment from the OIB-type source. The magma source corresponded in 
composition to spinel lherzolite. The enrichment of volcanic rocks in large-ion lithophile elements is explained 
by the role of fluids introduced into the melts during the melting of the supra-subduction mantle wedge, which 
probably also underwent modification as a result of supra-subduction metasomatism in the geological past.

Key words: K-Ar dating, volcanism, geochemistry, Miocene, Sredinnyi Ridge, Kamchatka peninsula.


