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щелочного-субщелочного магматизма привел 
М.К. Бахтеева с соавторами (1995) к выводу о 
приуроченности этих проявлений к попереч-
ным субширотным сбросо-сдвигам, которые за-
ложились в позднем миоцене и, по-видимому,  
являются магмоподводящими структурами. Суб-
широтное простирание часто имеют дайки и вы-
тянутые штокообразные тела щелочных базаль-
тоидов. На земной поверхности сбросо-сдвиги 
выражены сближенными субширотными разры-
вами, определяющими границы грабенообраз-
ных позднеплейстоцен-голоценовых речных  
долин. Вертикальные и горизонтальные смеще-
ния по разрывам не превышают первые сотни 
метров.

Петрогеохимический и 
изотопный составЫ пород

Щелочные породы Восточно-Камчатского 
вулканического пояса встречаются как в эф-
фузивных, так и в субвулканических фациях.  
По данным (Волынец и др., 1997; 1990),  
эффузивные породы основания щапинской  
свиты представлены щелочными базальтами и  
базанитами. Среди базальтов выделяются пор-
фировые разности, содержащие до 20-30% вкра-
пленников оливина (резко преобладают) и кли-
нопироксена, а субафировые разности содержат  
единичные вкрапленники оливина и субфено-
кристаллы клинопироксена. Основная масса  
состоит из плагиоклаза, клинопироксена, оли-
вина, щелочного полевого шпата, титаномагне-
тита, ильменита и стекла. Базаниты, по сравне-
нию с щелочными базальтами, характеризуются 
меньшей раскристаллизацией основной массы, 
меньшим содержанием вкрапленников и мень-
шими их размерами. 

В породах субвулканического комплек-
са, встречающихся в районе истоков р. Маль-
цевской (Валагинский хребет), преобладают 
керсутитовые, часто пегматоидные габбро-
сиениты. Кроме того, встречаются габбро с 
титанистым клинопироксеном и амфибол-
клинопироксеновые микрогаббро (Волынец и 
др., 1997).

Тешениты верховьев р. Константиновская 
(Валагинский хребет) средне-крупнозернистые, 
состоят из титанистого авгита, зонального  
лабрадора, оливина, редких биотита, эгирин-
геденбергита с анальцимом, K-Na полевым 
шпатом, альбитом, апатитом и рудными ми-
нералами в интерстициях. В тешенитах Кро-
ноцкого перешейка темноцветные минералы  
представлены клинопироксеном, оливином, 
керсутитом и биотитом, апатитом и рудными 
минералами (Тихомирова, 1994).

Щелочные базальты из скважин, пробурен-

ных на Кроноцком перешейке, обладают мин-
далекаменной текстурой и представлены пре-
имущественно стекловатыми породами, встре-
чаются резорбированные кристаллы оливина  
(форстерита), титан-авгита, игольчатые кри-
сталлы плагиоклаза, биотита, рудный минерал 
(Супруненко, Марковский, 1973).

Для анализа геохимических характеристик 
щелочных базальтов использованы опубли-
кованные аналитические данные (Волынец 
и др., 1997; 1990; Тихомирова, 1994; Hoernle 
et al., 2009). Щелочные породы эффузивно-
го и субвулканического комплексов резко  
отличаются от типичных островодужных лав  
более высокими концентрациями редких эле-
ментов с большими ионными радиусами (LILE), 
высокозарядных элементов (HFSE) группы  
титана (Ti, Nb, Ta) и легких редкоземельных 
элементов (LREE), что отчетливо видно на 
спайдерграммах, нормированных относительно 
базальтов срединно-океанических хребтов типа 
MORB (рис. 2). На спайдерграммах видно, что 
в базальтах и базанитах основания щапинской 
свиты отсутствует Ta-Nb минимум, характерный 
для типичных островодужных лав (Волынец и 
др., 1997; 1990; Hoernle et al., 2009). По этим по-
казателям и по другим геохимическим характе-
ристикам щелочные породы основания щапин-
ской свиты близки к базальтам, сформирован-
ным в нижней ветви флексурообразного изгиба  
Тихоокеанской литосферы в 600 км к востоку от 
Японского желоба (Hirano et al., 2006) в резуль-
тате низкой степени плавления астеносферы 
(рис. 2 б-в). В породах кровли щапинской сви-
ты наблюдается неглубокий Ta-Nb минимум.  
Эти породы являются переходными от субще-
лочного к известково-щелочному типу (Волы-
нец и др., 1997;1990). По-видимому, в породах 
кровли щапинской свиты, по данным (Hoernle 
et al., 2009), встречаются известково-щелочные 
андезиты и дациты с отчетливой адакитовой 
тенденцией.

В субвулканических породах, встречающих-
ся в истоках р. Мальцевской, преобладают пе-
реходные разности с неглубоким Ta-Nb ми-
нимумом, хотя встречаются и породы, обога-
щенные Nb и Ta (Волынец и др., 1997). Силлы  
Кроноцкого перешейка по своим геохимиче-
ским характеристикам почти аналогичны флек-
сурным базальтам по (Hirano et al., 2006).

На классификационной трехкомпонентной 
(Th-Hf-Ta) диаграмме Д.А. Вуда (Wood, 1980) все 
базальтоиды основания щапинской свиты по дан-
ным анализов разных авторов (Волынец и др., 
1997; 1990; Hoernle et al., 2009), Кроноцкого пере-
шейка (Тихомирова, 1994) а также щелочные ба-
зальтоиды флексурного типа (Hirano et al., 2006) 
ложатся в поле внутриплитных базальтов (рис. 3). 
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Р ис.  2 .  С па й дерг ра м м ы норм и р ов а н н ы х по 
N-MORB (Sun, McDonough, 1989) концентраций 
редких элементов Восточной Камчатки. ВКВД – ти-
пичные субдукционные вулканиты Восточной Кам-
чатской вулканической дуги по (Churikova et al., 
2001), ФБ – внутриплитные базальты флексурно-
го типа по (Hirano et al., 2006), OIB – базальты оке-
анических островов по (Sun, McDonough, 1989);  
а – 1, 2 – базальтоиды кровли (1) и основания (2) ща-
пинской свиты по (Волынец и др., 1990); 3, 4 – габ-
броиды Кроноцкого перешейка (3) и Валагинского 
хребта (4) по (Тихомирова, 1994); б – 5 – базальтои-
ды и 6 – габброиды щапинской свиты по (Волынец и 
др., 1997); в – 7 – базальтоиды щапинской свиты рай-
она р. Лев. Жупанова по (Hoernle et al., 2009).

Породы кровли щапинской свиты и субвулка-
нические породы Валагинского хребта попадают 
в поле E-MORB + WPB, а два анализа – в поле 
островодужных лав (рис. 3).

Изотопные характеристики щелочных  
базальтоидов основания щапинской сви-
ты свидетельствуют об их обогащении ком-
понентом ЕМ-1, как по данным (Волынец  
и  др . ,  1997)  ( 87Sr/ 86Sr  =  0 .7036-0 .7051; 
εNd = +2.0-+7.1; 206Pb/204Pb = 17.88-18.05; 
207Pb/204Pb = 15.48-15.54; 208Pb/204Pb = 37.95-38.24), 
так  и  по более  поздним определениям 
(Hoernle et al., 2009) (87Sr/86Sr = 0.7033-0.7044; 
εNd = +2.1-+7.3; 206Pb/204Pb = 17.9-18.1; 
207Pb/204Pb = 15.44-15.53; 208Pb/204Pb = 37.8-38.2). 
Известково-щелочные лавы кровли щапин-
ской свиты с адакитовыми характеристика-
ми по данным (Hoernle et al., 2009) близки к со-
временным лавам Восточно-Камчатского вул-
канического пояса (87Sr/86Sr = 0.7032-0.7034; 
εNd = +7.0-+8.8; 206Pb/204Pb = 18.2-18.3; 
207Pb/204Pb = 15.45-15.463; 208Pb/204Pb = 37.7-37.9).

Субвулканические породы отличаются 
от базальтоидов более высокими значения-
ми 87Sr/86Sr, которые варьируют в пределах 
0.7036-0.7051 (Волынец и др., 1997).

Геохимические и изотопные характеристи-
ки щелочных базальтоидов и субвулканических 
пород привели авторов (Волынец и др., 1997; 

Рис. 3. Классификационная Th-Hf-Ta диаграмма 
(Wood, 1980) вулканических пород Восточной Кам-
чатки: 1-2 – базальтоиды кровли (1) и основания (2) 
щапинской свиты в районе р. Лев. Жупанова по (Во-
лынец и др., 1990); 3 – базальтоиды и габброиды ща-
пинской свиты по (Волынец и др., 1997); 4 – породы 
щапинской свиты по (Hoernle et al., 2009); 5, 6 – габ-
броиды Валагинского хребта (5) и Кроноцкого пере-
шейка (6) по (Тихомирова, 1994); 7 – островодужные 
вулканиты Восточной Камчатки по (Churikova et al., 
2001); 8 – внутриплитные базальтоиды флексурного 
типа (Hirano et al., 2006).
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Hoernle et al., 2009) к заключению о том, что в их 
образовании участвует мантия типа N-MORB и 
мантийный плюм (источник ЕМ-1).

Пространственно-временные 
соотношения

Рассмотренные щелочные внутриплитные 
базальтоиды характеризуют ранний этап форми-
рования Восточно-Камчатского вулканического 
пояса (Волынец и др., 1990), то есть ранний этап 
субдукции. Аналогичные им по геохимическим 
характеристикам флексурные базальтоиды рас-
положены на Тихоокеанской плите примерно в 
600 км к востоку от Японского желоба (Hirano 
et al., 2006). При скорости 9 см/год (Gorbatov, 
Kostoglodov, 1997) они окажутся в зоне субдук-
ции через 5-7 млн. лет и могут быть аккретиро-
ваны или субдуцированы.

Естественно предположить, что внутриплит-
ные базальтоиды Восточной Камчатки являются 
генетическим аналогом флексурных базаль-
тоидов, тем более что возрастные критерии не 
противоречат этому. По Ar-Ar определениям 
щелочные базальтоиды имеют возраст 7-12 млн. 
лет (Hoernle et al., 2009), а по более ранним K-Ar 
определениям – 7-14 млн. лет (Волынец и др., 
1997). В этом случае они могут быть образованы 
на Тихоокеанской плите в 400-500 км к востоку 
от Курило-Камчатского желоба.

Следует подчеркнуть, что щелочные базаль-
тоиды приурочены к основанию щапинской 
свиты, а субщелочные переходные базальтоиды  
и андезиты с адакитовыми характеристика-
ми – к кровле той же свиты. Для характеристи-
ки условий образования важно, что щапинская 
свита сложена терригенными малассоидны-
ми образованиями, а на Кроноцком перешей-
ке (рис. 1) субвулканические тела щелочных ба-
зальтов вскрыты скважинами вблизи основания 
флишоидной толщи (Супруненко, Марковский, 
1973).

Судя по определениям возраста Ar-Ar мето-
дом (Hoernle et al., 2009), адакиты, формирова-
ние которых связано с плавлением субдуцируе-
мой океанской коры (Defant, Drummond, 1990; 
Peacock et al., 1994; Yogodzinski, Kelemen, 1998 и 
др.), образовались в интервале 3-8 млн. лет. Они 
на 3-5 млн. лет моложе щелочных базальтоидов 
основания щапинской свиты и древнее, чем ти-
пичные островодужные серии пород. Простран-
ственно и щелочные внутриплитные базальты 
и адакиты располагаются западнее Восточно-
Камчатского вулканического пояса.

При анализе условий образования внутри-
плитных вулканитов и адакитов следует учитывать  
то, что на Восточной Камчатке пространствен-
но они приурочены только к зоне перескока суб-

дукции на современное положение в позднеми-
оценовое время (Авдейко и др., 2002; 2006) и не 
встречаются в восточной части Южной Камчат-
ки, где наблюдается стационарный режим суб-
дукции, начиная с конца олигоцена.

Эволюция геодинамических 
условий магмообразования

На разрезах рис. 4 показана концептуальная 
модель эволюции геодинамических условий ге-
незиса магм и проявления вулканизма в позднем 
кайнозое. В позднеолигоцен (?) – раннемиоце-
новое время (рис. 4а) существовала зона субдук-
ции под Срединный хребет Камчатки (Авдейко 
и др., 2002; 2006; Леглер, 1977), обусловившая 
формирование вулканического пояса Срединно-
го хребта (Срединно-Камчатская вулканическая  
дуга). Показанные на разрезе две зоны маг-
мообразования в мантийном клине и соответ-
ственно фронтальная и тыловая вулканические 
зоны на поверхности являются следствием двух 
уровней отделения флюидов от субдуцируемой 
Тихоокеанской плиты. Основным источником 
воды во флюидах под фронтальной зоной вул-
канической дуги является дегидратация амфи-
болов и хлоритов из первого и второго слоев 
океанической коры, а под тыловой зоной – де-
гидратация серпентина и талька из третьего слоя 
океанической коры (Авдейко, 1994; Авдейко и 
др., 2002; 2006).

На Западной Камчатке зафиксированы 
олигоцен-миоценовые проявления вулканизма 
щелочного типа с внутриплитными геохимиче-
скими характеристиками (Волынец и др., 1990; 
Перепелов, Иванов, 2006; Volynets, 1994 и др.), 
условия образования которых не рассматрива-
ются в данной статье.

Верхняя часть приближавшейся с востока 
Тихоокеанской плиты была сложена породами 
Кроноцкой палеодуги с корой континентально-
го типа (Зенкевич, Цуканов, 1992; Константи-
новская, 1999). Отдельные участки Кроноцкой 
палеодуги могли подниматься в виде островов. 

В среднем миоцене участок Тихоокеанской 
плиты с Кроноцкой палеодугой в верхней части во-
шел в столкновение с Охотской плитой (рис. 4б). 
В результате коллизии продолжающая движе-
ние Тихоокеанская плита испытала дополни-
тельное сжатие. Вследствие сжатия произо-
шло формирование флексурообразного изгиба  
восточнее валообразного поднятия, ограничи-
вающего глубоководный желоб. Формирование  
такого изгиба обосновано в модели Н. Хирано  
с соавторами (Hirano et al., 2004, 2006) для 
объяснения условий образования неболь-
ших построек щелочных пород на Тихооке-
анской плите на расстоянии около 600 км  
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Рис. 4. Концептуальная модель геодинамической эволюции и вулканизма Курило-Камчатской острово-
дужной системы по (Avdeiko et al., 2007) с уточнениями и дополнениями по миоценовому этапу развития и 
по условиям формирования щелочных вулканитов с внутриплитными геохимическими характеристиками. 
Эволюционные разрезы 4а-4д (пояснения в тексте). 1 – континентальная кора; 2 – океаническая кора (а) и 
литосфера (б) со стрелками направления движения Тихоокеанской плиты; 3 – астеносфера со стрелками 
конвективных течений; 4 – участки астеносферы с капельками расплава; 5 – островодужные (субдукцион-
ные) вулканы с подводящими каналами; 6 – внутриплитные вулканы с подводящими каналами; 7 – ада-
китовые вулканические постройки; 8 – разломы; 9 – напряжение растяжения в нижней ветви флексурного 
изгиба литосферы.
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от Японского желоба. По этой модели в ниж-
ней вогнутой части флексуры в подошве  
литосферы создаются растягивающие условия.  
В сформировавшиеся разрывы поднимается го-
рячая литосфера с температурой 1450-1480° С,  
на глубине 150 км и происходит ее частичное де-
компрессионное плавление. Плавящимся суб-
стратом является мантия типа MORB, а за счет 
низкой степени парциального плавления обра-
зуются небольшие порции расплава с внутри-
плитными геохимическими характеристиками. 

Мы предполагаем, что в среднем миоцене 
в Тихоокеанской плите в результате коллизии 
Кроноцкой палеодуги с Камчаткой существова-
ли аналогичные условия: за счет дополнитель-
ного сжатия происходило формирование флек-
сурообразного изгиба и частичное плавление 
верхней части астеносферы в нисходящей вет-
ви флексуры. Формирующийся расплав мог под-
ниматься к поверхности, прогревая литосферу и 
образуя небольшие вулканические постройки, 
дайки и силлы.

Возможны три сценария последующей эво-
люции вулканических образований флексурно-
го типа. Если новая зона субдукции заложилась 
восточнее таких вулканических образований, то 
они могли остаться на поверхности. В этом слу-
чае позднемиоценовые щелочные вулканические 
образования Валагинского хребта и Кроноцко-
го перешейка могли образоваться таким образом. 
Во всяком случае, щелочные породы бассейна  
р. Лев. Жупанова (Валагинский хребет), при-
уроченные к подошве щапинской свиты, по 
своим геохимическим характеристикам почти  
аналогичны породам флексурообразного изгиба  
Тихоокеанской плиты вблизи Японского же-
лоба (рис. 2, 3). Этому сценарию противоре-
чит то, что терригенные молассоидные породы  
щапинской свиты, содержащие многочислен-
ные флористические остатки, сформировались, 
по-видимому, в предгорных или межгорных усло-
виях, а не в условиях открытого океана, где могла  
образоваться вогнутая ветвь флексуры. По вто-
рому и третьему сценариям зона субдукции зало-
жилась западнее местоположения вулканических  
образований флексурного типа. В этом случае по-
следние могли либо аккретироваться к фронталь-
ному краю Охотской плиты, либо субдуцировать-
ся, как это показано на рис. 4в. Таким образом, 
маловероятно, что щелочные вулканиты ща-
пинской свиты, близкие по своим геохимиче-
ским характеристикам к флексурным вулканитам,  
описанным (Hirano et al., 2006), являются ге-
нетическим аналогом флексурных вулканитов.  
Тем не менее, по нашему мнению, вулканизм 
флексурного типа, вероятно, повлиял на форми-
рование верхнемиоценовых вулканических и суб-
вулканических образований, обладающих внутри-

плитными геохимическими характеристиками. 
Это влияние выразилось следующим образом.

В позднем миоцене (рис. 4в) начала фор-
мироваться новая зона субдукции под Восточ-
ную Камчатку. Разогретый за счет вулканизма  
флексурного типа участок литосферы и астенос-
феры под действием конвекции переместился  
к этой зоне и начал медленно погружаться.  
По-видимому, продолжилось его частичное 
плавление. Возможно, этому могло способство-
вать добавление воды из серпентинитов литос-
феры. Небольшие каплеобразные порции рас-
плава поднимались к поверхности, формируя  
дайки, силлы и небольшие вулканические  
постройки. Плавящимся субстратом были пе-
ридотиты астеносферы и нижней части литос-
феры, то есть мантии типа MORB, но за счет  
низкой степени парциального плавления состав 
расплава приобрел внутриплитные черты. Как 
было сказано выше, состав верхнемиоценовых 
вулканитов по геохимическим характеристикам 
почти аналогичен вулканическим образованиям 
флексурного типа (Hirano et al., 2006) (рис. 2, 3).  
Во всяком случае, такая модель формирования 
вулканических пород с внутриплитными гео-
химическими характеристиками более вероятна, 
чем модель формирования под воздействием 
мантийного плюма (Volynets, 1993; Hoernle et 
al., 2009). В пользу этого говорит и небольшой 
объем верхнемиоценовых вулканитов, и корот-
кий временной интервал их формирования, и 
их пространственно-структурное положение. 
В какой-то мере разогретый под воздействием 
флексурного вулканизма объем астеносферы и 
основания литосферы можно назвать мантий-
ным диапиром или мантийным плюмом типа 
«andersonian» (Courtillot et al., 2003). 

Возможны и несколько иные модели фор-
мирования верхнемиоценовых лав с внутри-
плитными геохимическими характеристика-
ми, но, по-видимому, решающую роль при 
этом должны играть процессы флексурообразо-
вания. В частности, в соответствии с моделью  
Д.П. Савельева (устное сообщение), миоцено-
вые щелочные породы внутриплитного типа  
образовались в Тюшевском прогибе, на за-
падном склоне Кроноцкой палеодуги перед ее 
причленением к Камчатке. Вскрытые скважина-
ми на Кроноцком перешейке силлы щелочных 
пород залегают в основании толщи песчано-
глинистых отложений флишоидного типа с 
фауной моллюсков и фораминифер ранне-
среднемиоценового возраста (Супруненко,  
Марковский, 1973).

В позднем миоцене субдукция под Средин-
ный хребет почти прекратилась и, по-видимому, 
произошел постепенный отрыв нижней части 
субдуцируемой пластины, который был обо-
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снован нами ранее (Авдейко и др., 2006; Avdeiko 
et al., 2007). Однако вулканизм субдукционного 
типа продолжался. 

В плиоцене зона субдукции под Восточную 
Камчатку окончательно сформировалась (рис. 4г). 
Передний край субдуцируемой пластины достиг 
зоны разогретой мантии. На контакте началось 
плавление субдуцируемой океанической коры с 
образованием магнезиальных андезитов адаки-
тового типа, а формирование базальтов с внутри-
плитными геохимическими характеристиками, 
по-видимому, практически прекратилось.

Субдукция под Срединный хребет пре-
кратилась, хотя продолжался вулканизм суб-
дукционного типа за счет поступивших ранее  
флюидов, метаморфизовавших плавящийся  
субстрат мантийного клина. К этому времени 
произошел разрыв субдуцируемой пластины,  
а оторванная часть за счет большего удельно-
го веса погрузилась в мантию с образованием 
мантийного окна. В мантийное окно устреми-
лась более горячая мантия, в результате чего  
стало возможным плавление верхней непо-
грузившейся части субдуцируемой пластины  
(Авдейко и др., 2006; Avdeiko et. al., 2007). 

В четвертичное время субдукция под Вос-
точную Камчатку перешла в стационарный  
режим, началась генерация типично субдукци-
онных магм в пределах мантийного клина.

Заключение

На основании анализа опубликованных 
данных по вещественному составу, геолого-
структурным позициям, пространственному по-
ложению и возрасту щелочных и субщелочных 
базальтов Восточно-Камчатского вулканиче-
ского пояса с внутриплитными геохимическими  
характеристиками предложена геодинамиче-
ская модель их образования. По этой модели  
источником вещества щелочных базальтоидов 
является астеносфера, разогретая в результате  
процессов флексурообразования и растяжения  
подошвы Тихоокеанской плиты с последующим  
декомпрессионным плавлением астеносфе-
ры по модели (Hirano et al., 2006). Разогретый  
объем астеносферы, образованный внутри  
Тихоокеанской плиты на расстоянии 400-500 км 
к востоку от глубоководного желоба, приблизил-
ся в район формирования новой субдукции через  
3-4 млн. лет при скорости движения Тихооке-
анской плиты 75 мм/год (Gorbatov, Kostoglodov, 
1997). Плавление же разогретого объема асте-
носферы, по-видимому, происходило в началь-
ный этап субдукции под Восточную Камчатку  
(рис. 4в). Щелочной состав пород, очевидно, 
обусловлен низкой степенью парциального 
плавления астеносферы.

Предложенная модель объясняет и короткий  
интервал времени формирования щелочных  
пород, и последовательную смену их субщелоч-
ными породами, адакитами, а затем типичными 
субдукционными известково-щелочными поро-
дами, и пространственное нахождение рассмо-
тренных комплексов только в зоне перескока 
субдукции.

По-видимому, возможны и другие сцена-
рии формирования рассмотренного комплекса  
пород, но любой из этих сценариев должен объ-
яснить совместное нахождение и последователь-
ную смену комплексов пород, а также его приу-
роченность к начальному этапу субдукции.
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THE INTRAPLATE BASALTS AND ADAKITES ON THE EAST 
OF KAMCHATKA: FORMATION CONDITIONS

G.P. Avdeiko1,2, A.A. Palueva1, O. A. Khleborodova1

1Institute of Volcanology and Seismology, FEB RAS, Petropavlovsk-Kamchatsky, 683006, Russia
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Geodynamic model of alkaline basaltoids with intraplate geochemical characteristics was developed on 
the base of systematization and analysis their space and time data in the East Kamchatka volcanic arc. The 
alkaline «intraplate» rocks in the East Kamchatka were formed as a result of partial melting at low degree 
of an «andersonian» type mantle plume. This mantle plume was generated in the astenosphere beneath the 
Pacific plate about 400-500 km from the deep sea trench similarly Hirano et al. (2006) flexure model and 
then was moved to the new forming East Kamchatka subduction zone by mantle convection. Adakites were 
produced by partial melting of the frontal part of the subducting Pacific plate in the initial stage of subduction. 
The model explains a short time of the formation of alkaline rocks, and their change by transitional rocks 
and adakites, and then by typical calk-alkaline rocks, and their position only in the subduction zone jump 
to the present-day position.

Keywords: alkaline basaltoides, intraplate lavas, adakites, volcanism, geodynamics, evolution.


