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Изучены породы гор Байдара и Сёмкорок, которые расположены на северо-западном фланге хребта
Кумроч. Породы представлены Amf-Px андезибазальтами и андезитами, и характеризуются остро-
водужным типом распределения микроэлементов. Некоторые минералогические и геохимические
особенности состава изученных лав г. Байдара (низкие содержания K2O, а также всего спектра РЗЭ,
крупноионных элементов, тория и урана) и г. Сёмкорок (низкие содержания легких РЗЭ) принци-
пиально отличают их от пород рядом расположенного позднеплейстоцен-голоценового вулканиче-
ского массива Шивелуч. Изотопные K-Ar возраста лав: ~0.7 млн лет (Байдара) и ~1.3 млн лет (Сём-
корок) позволяют предполагать, что извержения могли быть связаны с начальной фазой заложения
северного сегмента субдукции Тихоокеанской плиты.
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ВВЕДЕНИЕ
Считается [Шапиро, Ландер, 2003; Шапиро,

Соловьев, 2009], что современная геометрия зо-
ны субдукции Тихоокеанской плиты обусловлена
особенностями дрейфа плиты и последователь-
ным причленением к Камчатке фрагментов Кро-
ноцкой палеодуги; при этом наиболее молодой
сегмент зоны субдукции, расположенный непо-
средственно к югу от сочленения Курило-Кам-
чатского и Алеутского желобов, начал заклады-
ваться около 2 млн л.н. в результате причленения
полуострова Камчатского мыса.

Коллизионные процессы должны были сопро-
вождаться масштабной сейсмикой и заложением
новых разломных структур. По мере погружения
субдуцирующей плиты создавались условия для
магмогенерации, что привело к активизации вул-
канической деятельности.

Пожалуй, единственной возможностью уточ-
нить параметры и хронологические рамки обсуж-
даемой серии событий представляется изучение и
датирование самых ранних вулканитов четвертич-
ного времени, изливавшихся на северо-восточной

Камчатке. Маркером субдукционного генезиса
этих вулканитов могут служить геохимические
характеристики пород [Волынец и др., 2000; Нау-
мов, Коваленко, 2010 и др.].

Наиболее крупное поле четвертичных вулка-
нических пород (650 км2) в интересующем нас
районе расположено на северо-западных склонах
хребта Кумроч. Согласно [Государственная …,
2006] эти отложения представлены вулканоген-
ными, вулканогенно-осадочными, экструзивны-
ми и субвулканическими образованиями, кото-
рые слагают сильно разрушенную постройку (или
несколько построек), расположенную в истоках
рек Лотон, Надгорная, Маимля, Ильчинец и руч.
Байдарный (рис. 1а). Главные вершины этого
массива – гóры Острая (1165 м), Овальная (978 м)
и Байдара (821 м) – по-видимому, представляют
собой отдельные эруптивные центры большого и
сложнопостроенного вулканического массива
(см. рис. 1б, 1в). В дальнейшем будем называть
этот массив по названию самой высокой верши-
ны – массив г. Острая.
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Массив г. Острая приурочен к району тройно-
го сочленения литосферных плит [Fujita et al.,
2009] (см. рис. 1e) и расположен в месте пересече-
ния двух крупных разрывных нарушений: Елов-
ско-Озерновского глубинного разлома, имеюще-
го СВ простирание – этот разлом разделяет
структуры хребта Кумроч и Центральной Камчат-
ской депрессии, и системы более поздних глу-
бинных разломов СЗ простирания, входящих в
зону Паланско-Командорских поперечных дис-
локаций [Государственная …, 2006]. Паланско-
Командорская зона могла заложиться вследствие
причленения фрагмента Кроноцкой палеодуги –
полуострова Камчатского мыса [Шапиро, Лан-
дер, 2003; Шапиро, Соловьев, 2009] около 2 млн
лет назад. В связи с этим можно предположить,
что формирование массива г. Острая может отве-
чать наиболее ранним проявлениям вулканиче-
ской активности при заложении новой зоны суб-
дукции на северной Камчатке.

Породы массива г. Острая залегают на поздне-
меловых–раннепалеогеновых отложениях ха-

пицкой свиты; возраст свиты был установлен по
единичным находкам радиолярий и палеомаг-
нитным данным; изотопные даты, подтверждаю-
щие возраст, отсутствуют [Государственная …,
2006]. Хапицкая свита относится к Ачайваям-Ва-
лагинскому террейну, который является фрагмен-
том аккреционного фундамента Камчатской актив-
ной континентальной окраины [Цуканов, 2016].

Недалеко от массива г. Острая мы выявили не-
большой выход раннечетвертичных лав – они
слагают г. Сёмкорок. Гора Сёмкорок расположе-
на в 20 км к ЮЗ от вершины г. Острая и частично
перекрыта позднеплейстоценовыми отложения-
ми вулкана Шивелуч (см. рис. 1а, 1г). Во всех бо-
лее ранних публикациях Сёмкорок выделен в ка-
честве экструзивного купола позднеплейстоце-
нового возраста, изотопного датирования не
проводилось [Мелекесцев и др., 1991; Gorbach
et al, 2013]. На геологической карте Сёмкорок по-
казан как экструзия голоценового возраста [Госу-
дарственная …, 1989].

Рис. 1. Район исследований и изучаемые объекты.
а – взаиморасположение изучаемых объектов, топографическая основа Shaded Relief (http://www.shadedrelief.com); б,
в – г. Байдара, вид с юга и запада соответственно; г – г. Сёмкорок, вид с юго-востока (фото М.М. Певзнер); д – 3D
модель г. Сёмкорок, вид с юго-запада; е ‒ тектоническая схема Камчатки на основе [Цуканов, 2016]. Серыми линиями
обозначены разломы, маркирующие границы плит и блоков [Fujita et al., 2009].
1 – район исследований, 2, 3 – вулканы Ключевской, Шивелуч, 4 – места отбора геохронологических проб, 5 – округ-
ленный изотопный K-Ar возраст (млн лет).
СХ – Срединный хребет, ЦКД – Центрально-Камчатская депрессия, ВВФ – Восточный вулканический фронт, ЮК –
Южная Камчатка; литосферные плиты: ТП – Тихоокеанская, БП – Берингийская, ОП – Охотская, САП – Северо-
американская. 
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ТОЛСТЫХ и др.

Главная цель наших исследований – устано-
вить возраст извержений, а также охарактеризо-
вать особенности химического состава и условия
формирования пород массива г. Острая. Для
оценки возраста вулканизма мы планировали ис-
пользовать изотопное K-Ar датирование, поэтому
сосредоточили свое внимание на одном из суще-
ственно лавовых центров массива г. Острая – на
г. Байдара (БДР). Аналогичная работа была вы-
полнена для пород г. Сёмкорок (СМК). Лавы
центров БДР и СМК сравнивались с породами
начальной фазы деятельности массива Шивелуч
(ШИВ).

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Гора Байдара (56°42′6.43″С, 161°36′30.76″В,
821 м) расположена на северо-западном склоне
хребта Кумроч и является частью сложнопостро-
енного вулканического массива г. Острая. По
данным [Государственная …, 2006] массив г. Ост-
рая сложен преимущественно пирокластически-
ми толщами (пемзовые туфы среднего состава)
ильчинецкого комплекса, которые сформирова-
лись в эоплейстоцене. Лавы в границах массива
встречаются в ограниченном количестве и пред-
ставлены маломощными (3‒4 м) потоками анде-
зитов и андезибазальтов в районе гор Овальная и
Байдара. Данные о составе этих пород приводятся
только в пояснительной записке к геологической
карте; изотопного датирования не проводилось
[Государственная …, 2006].

Постройка г. Байдара в значительной мере раз-
рушена, особенно в южном секторе (см. рис. 1а, 1б).
Склоны сильно задернованы. Выходы лав можно
опробовать только в привершинной части, пред-
ставляющей собой выположенную наклонную к
северу поверхность (см. рис. 1в). Базовая коллек-
ция собрана нами в обрывах южной части по-
стройки на правобережье р. Ильчинец. Кроме то-
го, опробование проводилось и в северном секто-
ре: в верховьях руч. Байдарный, а также соседнего
безымянного ручья.

Гора Сёмкорок (56°34′55.41″С, 161°28′9.74″В,
897.7 м) расположена на ЮВ подножии вулкани-
ческого массива Шивелуч и состоит из несколь-
ких вершин, поросших кустом (см. рис. 1д).
Опробование проводилось нами как на северном
склоне главной вершины, так и в седловине меж-
ду главной (северной) и южной вершинами; по-
роды оказались близки по составу.

Породы массива подстилаются отложениями
хапицкой свиты мел-палеогенового возраста [Го-
сударственная …, 2006]. Толща пород этой свиты
мощностью более 2000 м характеризуется силь-
ной фациальной изменчивостью и представлена
переслаиванием туфов, базальтов, кремнистых
алевролитов, грубых вулканических брекчий, ту-

фосилицитов, вулканогенных песчаников [Сухов
и др., 2016]. Для уточнения изотопного возраста
пород фундамента массива г. Острая было изуче-
но скальное обнажение на правом берегу р. Над-
горная (см. рис. 1а).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Содержание главных петрогенных и некото-

рых микроэлементов (V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Rb, Sr,
Y, Zr, Nb, Ba, Pb) определялось методом рентген-
флюоресцентного анализа (РФА) на вакуумном
спектрометре последовательного действия (с дис-
персией по длине волны), модель Axios mAX про-
изводства компании PANalytical в ЦКП “ИГЕМ-
аналитика” ИГЕМ РАН. Погрешности измере-
ния составили 1‒5% для элементов с концентра-
циями более 0.5 мас. % и до 12% для элементов с
концентрациями менее 0.5 мас. %.

Также концентрации вышеперечисленных и
других микроэлементов определены методом
ICP-MS с использованием масс-спектрометра с
индуктивно связанной плазмой Х-7 (Thermo Ele-
mental, США) в Институте проблем технологии
микроэлектроники и особочистых материалов
РАН (ИПТМ РАН), аналитик В.К. Карандашев,
со стандартной процедурой пробоподготовки
[Karandashev et al., 2008]. Качество исполнения
анализа контролировалось посредством измере-
ния международных стандартов BHVO-2, BIR-1,
AGV-2, GSP-2 и набора российских стандартов в
одной серии с образцами. Погрешность анализа
для большинства микроэлементов составила по-
рядка 7%.

Изучение изотопного состава Sr и Nd в поро-
дах проводилось в лаборатории изотопной геохи-
мии и геохронологии ИГЕМ РАН на многокол-
лекторном термоионизационном масс-спектро-
метре “Sector 54” (Micromass, Великобритания).

Правильность результатов измерений изотоп-
ных отношений 87Sr/86Sr и 143Nd/144Nd контроли-
ровалась систематическими измерениями между-
народного стандарта изотопного состава Sr SRM-987
(0.710246 ± 20 2σед, 37 измерений 2021) и внутри-
лабораторного образца изотопного состава Nd
Nd-IGEM 0.512395 ± 15, 2σед, 28 измерений 2021),
калиброванного относительно международного
стандарта LaJolla (соответственно 0.511845 ± 15).
Итоговая погрешность определения 87Sr/86Sr и
143Nd/144Nd составила ±0.003%, (с учетом воспро-
изводимости по SRM-987, Nd-ИГЕМ, а также
международным геологическим стандартам
ВСR-1, BHVO-2, BIR-1). Погрешность определе-
ния 147Sm/144Nd оценивается в ±0.35% на основа-
нии долгосрочных измерений BCR-1. Методика де-
тально изложена в работе [Чернышев и др., 2012].

Определение содержания радиогенного арго-
на в образцах проводилось в ИГЕМ РАН (г. Бай-
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дара, г. Сёмкорок) и в ГИН РАН (р. Надгорная)
на масс-спектрометрических комплексах МИ-1201
ИГ методом изотопного разбавления с примене-
нием в качестве трассера 38Ar. Концентрация ка-
лия измерялась методом пламенной спектрофо-
тометрии [Лебедев и др., 2010]. Для расчета воз-
раста использовались константы λе = 0.581 ×
× 10–10 год–1; λβ = 4.962 × 10–10 год–1; 40К/К =
= 1.167 × 10–4 [Staiger, Jager, 1977].

Микрозондовые анализы и микрофотографии
минералов делались в лаборатории локальных
методов исследования вещества кафедры петро-
логии МГУ на сканирующем электронном мик-
роскопе Jeol JSM-6480LV с вольфрамовым термо-
эмиссионным катодом, оснащенным энергодис-
персионным спектрометром INCA X-Maxn
(Великобритания), со стандартными параметра-
ми съемки 30 nA, 15 кВ, по площадке 3 × 3 мкм
для минералов, а также в ЦКП “ИГЕМ-Аналити-
ка” на рентгено-спектральном анализаторе Jeol
JXA 8200 (Япония) при параметрах 30 nA, 15 кВ.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Минералогия и петрография пород

Породы БДР и СМК представлены плагио-
клаз-амфибол-пироксеновыми андезибазальта-
ми и андезитами с порфировой структурой. Для
них характерны частично раскристаллизованная
основная масса и разноразмерные субидиоморф-
ные вкрапленники плагиоклаза, амфибола, пи-
роксена. При этом лавы двух центров имеют и за-
метные разтличия.

Гора Байдара. Вкрапленники составляют не
менее 40% объема породы, среди них преоблада-
ют плагиоклаз (55‒65% всех вкрапленников) и
амфибол (35‒45%), существенно реже встреча-
ются пироксены (до 15%).

Плагиоклазы – доминирующая минеральная
фаза как вкрапленников разной размерности, так

и микролитов. Зерна плагиоклаза обычно суби-
диоморфные и, реже, идиоморфные. Размеры
вкрапленников варьируют от 2 до 0.02 мм (с пре-
обладанием среднеразмерных зерен длиной око-
ло 0.5 мм), встречаются сростки кристаллов. Для
вкрапленников характерны тонкая рекуррентная
зональность и следы резорбции в промежуточных
зонах (рис. 2), составы зон варьируют от андезина
до битовнита, An 44-71 (табл. 1, см. рис. 2). Осо-
бенностью этих плагиоклазов является заметное
обогащение FeO (0.4–1.0 мас. %).

Амфиболы – вторая по распространённости
фаза вкрапленников. Вкрапленники амфибола
обычно идиоморфны, размеры варьируют от 1.5
до 0.01 мм, зональность, как прямая, так и обрат-
ная, встречается редко. Практически все зерна
амфиболов очень сильно опацитизированы; опа-
цитовая кайма представлена агрегатом пироксе-
на, плагиоклаза и титано-магентита (рис. 3а). Со-
ставы амфиболов приведены в табл. 2.

Пироксены представлены редкими призмати-
ческими вкрапленниками длиной до 0.5 мм или
кристаллическими включениями в плагиоклазе и
амфиболе, а также являются одной из фаз опаци-
товых кайм по амфиболу. При этом состав как
клино-, так и ортопироксенов довольно стаби-
лен: это, соответственно, энстатит или авгит-ди-
опсид (табл. 3) со сравнительно низкими содер-
жаниями титана.

В качестве акцессорных минералов в породах
БДР встречаются окислы – титано-магнетит,
магнетит, ильменит.

Основная масса пород сложена микролитами
плагиоклаза, клино- и ортопироксена, реже – ам-
фибола, многочисленными зернами титаномаг-
нетита и девитрифицированным стеклом.

Единичные проанализированные расплавные
включения в плагиоклазах содержат чистое стек-

Рис. 2. Вкрапленники плагиоклаза со сложной зональностью в андезитах г. Байдара (а) и г. Сёмкорок (б).
Цифрами обозначен процент анортитового компонента в плагиоклазе различных зон. Изображения получены на
микроанализаторе JEOL JXA 8200.
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ло, пузырек малоплотной газовой фазы и мине-
ральную кайму, составляющую, по визуальным
оценкам, около 10 об. % включения. Состав стек-
ла после добавления 10% плагиоклаза-хозяина
соответствовует дациту (содержания в мас. %):
SiO2 71‒72, Al2O3 11‒12, FeO 1.7, CaO 1.6,

Na2O 3‒4, K2O 3‒4. Пониженные суммы микро-
зондового анализа позволяет предполагать, что
расплав мог содержать около 5 мас. % воды.

В изученных образцах встречены ксенолиты
кварц-амфиболовых мелкозернистых пород с по-
лосчатой текстурой. Размеры ксенолитов разно-

Таблица 1. Представительные составы полевых шпатов (в мас. %) в породах гор Байдара (1‒3) и Сёмкорок (4‒10)

Примечание. 1‒3 – вкрапленники плагиоклаза; 4, 6 – ядра; 5, 7 – каймы крупных вкрапленников; 8 – реликт зерна плагио-
клаза; 9 – среднеразмерный вкрапленник ортоклаза; 10 – микролит плагиоклаза.

№ п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SiO2 56.84 49.41 53.81 59.2 52.0 60.5 54.2 62.0 64.1 49.9

Al2O3 27.04 31.7 28.71 25.6 30.0 24.5 28.7 23.0 21.1 30.9

FeO 0.38 0.79 1.01 0.1 0.4 0.1 0.5 0.7 1.0 0.5
CaO 9.17 14.6 11.1 8.3 13.9 6.8 12.3 5.3 7.1 15.3
Na2O 6.43 3.2 4.95 6.9 3.1 7.6 4.4 7.8 3.8 3.0

K2O 0.19 0.15 0.31 0.2 0.6 0.2 0.4 1.2 2.7 0.3

Сумма 100.1 99.9 99.9 100.4 100.1 99.8 100.5 100.0 100.0 100.0
An 44 71 54 39 69 33 59 26 41 73
Ab 55 28 44 60 28 66 39 68 40 26
Ort 1 1 2 1 3 1 2 7 19 1

Рис. 3. Темноцветные минералы и реакционные структуры по темноцветным минералам в лавах гор Байдара (а) и
Сёмкорок (б‒д).
Amph – амфибол, Px – пироксен, Ol – оливин, Q – кварц, Pl – плагиоклаз.
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Таблица 2. Представительные анализы амфиболов и биотита (в мас. %) в лавах гор Байдара (1‒3) и Сёмкорок (4‒10)

Примечание. 1‒3 ‒ вкрапленники амфибола; 4, 6 – ядра; 5, 7 – каймы вкрапленников амфибола; 8 – микролит амфибола; 9 – ре-
ликт зерна амфибола; 10 – реликт зерна биотита.

№ п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SiO2 46.3 40.9 40.8 46.0 45.2 44.2 44. 7 45.2 49.0 38.1

TiO2 1.91 1.88 1.57 1.67 1.91 2.37 0.67 2.03 0.93 2.80

Al2O3 8.87 14.7 12.8 13.3 11.3 11.1 8.28 11.2 9.08 15.2

FeO 14.1 15.2 20.7 14.25 10.8 13.5 16.3 10.7 11.5 15.6

MnO 0.47 0.17 0.42 0.23 0.19 0.27 0.62 0.15 0.35 0.17

MgO 14.5 11.9 8.6 12.1 15.8 12.9 12.7 16.4 13.8 14.1

CaO 10.9 11.7 11.3 9.51 11.7 11.5 14.4 11.5 10.6 0.01

Na2O 2.31 2.69 2.31 2.64 2.59 2.10 1.69 2.61 3.16 0.93

K2O 0.23 0.42 0.62 0.23 0.37 0.83 0.08 0.37 1.20 8.94

Сумма 99.7 99.6 99.3 99.99 99.82 97.83 99.38 100.0 99.74 95.8

Таблица 3. Представительные анализы пироксенов (в мас. %) в лавах гор Байдара (1‒4) и Сёмкорок (5‒9)

Примечание. 1‒4 – вкрапленники пироксенов в лавах; 5, 8 – ядра; 6, 9 – каймы вкрапленников пироксена; 7 – пироксен кай-
мы разложения вокруг зерна оливина. Fs, En, Di – ферросилит, энстатит, диопсид.

№ п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9

SiO2 50.7 51.6 55.0 52.2 52.5 54.1 52.7 54.0 53.3

TiO2 1.1 0.5 0.2 0.2 0.0 0.0 0.1 0.2 0.2

Al2O3 3.2 2.5 0.8 0.9 5.7 6.1 2.4 2.0 2.0

FeO 7.7 9.3 13.2 22.9 13.2 11.7 8.3 4.7 4.5

MnO 0.3 0.4 0.6 1.4 0.3 0.2 0.5 0.2 0.2

MgO 15.3 15.5 28.8 21.4 27.6 27.1 12.1 17.6 17.1

CaO 21.4 20.1 1.5 1.0 0.7 1.0 23.7 21.4 21.6

Сумма 100.1 100.1 100.1 99.9 100.0 100.5 100.6 100.3 100.0

Fs 12 15 20 37 21 19 14 7 7

En 44 44 77 61 78 79 36 49 49

Di 44 41 3 2 1 2 50 43 44

образны, от десятков миллиметров до первых
сантиметров. Ксенолиты окружены каймой из
плагиоклаза и пироксена того же состава, что и
вкрапленники.

Гора Сёмкорок. Вкарпленники составляют не
более 30% объема породы, среди них преоблада-
ют темноцветные минералы (пироксен и амфи-
бол), которые в сумме составляют до 60% всех

вкрапленников); плагиоклаз распространен мень-
ше (30%), изредка встречается оливин. Основная
масса сложена плагиоклазом, реже – амфиболом,
пироксеном, иногда кварцем и ортоклазом. Все
темноцветные минералы вкрапленников окруже-
ны широкими реакционными каймами, а также
содержат большое количество включений рудной
фазы (см. рис. 3б, 3в).
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Плагиоклаз встречается в виде крупных зо-
нальных вкрапленников (до 3‒4 мм), микро-
вкрапленников (до 0.05 мм), микролитов основ-
ной массы и фаз реакционных кайм по темно-
цветным минералам. Крупные зерна иногда име-
ют несколько “ядер” (см. рис. 2), объединенных
общей каймой. Большинство крупных зерен пла-
гиоклаза сильно резорбированы в промежуточ-
ных зонах. Как правило, центральные части
вкрапленников сложены кислым андезином An
33 (см. табл. 1), а во внешних каймах, сформиро-
ванных после зоны резорбции, фиксируется го-
раздо более основной плагиоклаз (An 59‒69).
Микровкрапленники, микролиты и зерна реак-
ционных кайм также имеют лабрадор-битовни-
товый состав. Отличительная особенность пла-
гиоклаза этих пород – очень высокие содержания
SiO2 – до 65 мас. %, низкие концентрации железа
(около 0.2 мас. %) и чрезвычайно широкий диа-
пазон ортоклазового компонента (см. табл. 1,  4),
вплоть до единичных находок калиевого полево-
го шпата.

Амфибол встречается в виде вкрапленников
размером до 1 мм. Его зерна очень часто отороче-
ны широкой опацитовой каймой пироксен-маг-
нетит-плагиоклазового агрегата или выглядят как
реликты с отсутствующими ядрами кристаллов,
также замещенными поликристаллическими аг-

регатами (см. рис. 3б, 3в). Обычно зерна демон-
стрируют обратную зональность (см. табл. 2, 4),
причем каймы обогащены не только магнием
(MgO ‒ 11‒16 мас. % в ядрах и каймах зерен соот-
ветственно), но и кальцием (CaO ‒ 9 и 14 мас. % в
ядрах и каймах зерен соответственно).

Пироксены встречаются как в виде самостоя-
тельных вкрапленников (до 1‒2 мм), часто силь-
но разрушенных, так и в составе поликристалличе-
ского агрегата реакционных кайм (см. рис. 3г, 3д), в
том числе, вокруг оливина. Так же, как и амфибо-
лы, пироксены содержат россыпи мельчайших
кристаллических включений рудной фазы. По
составу соответствуют диопсид-авгиту и клино-
энстатиту (см. табл. 3, 4). Характерной для пирок-
сенов СМК особенностью можно считать доволь-
но высокие концентрации Al2O3 (5‒6 и 2 мас. %
для орто- и клинопироксенов соответственно).

Оливины имеют ограниченную распростра-
ненность в породе и представлены некрупными
(до 0.3 мм) изометричными зернами форстерита
со структурами распада (см. рис. 3д) – ориенти-
рованными вростками железистого оливина. Зер-
на окружены широкой реакционной каймой (см.
рис. 3д, табл. 4), состоящей из микрозерен пирок-
сенов, амфибола, плагиоклаза и титаномагнетита.

Биотит встречается крайне редко, в виде мик-
ровкрапленников или реликтов более крупных

Таблица 4. Составы оливина и минералов реакционных кайм (в мас. %) в лавах горы Сёмкорок

Примечание. 1‒3 – магнезиальные оливины с признаками разложения; 4 – железистый оливин ориентированных вростков
в магнезиальной матрице; 5‒9 – минералы реакционных кайм по оливину: клино- и ортопироксен, амфибол, биотит и пла-
гиоклаз соответственно.

№ п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9

SiO2 41.9 41.6 41.2 38.9 53.3 52.5 48.3 38.1 54.4

TiO2 0.01 0.00 0.03 0.00 0.21 0.02 0.76 2.80 0.02

Al2O3 0.00 0.02 0.00 0.13 1.98 5.67 4.99 15.16 28.6

FeO 6.50 8.62 11.0 37.2 4.50 13.2 6.37 15.6 0.44

MnO 0.26 0.30 0.24 0.28 0.15 0.28 0.22 0.17 0.01

MgO 51.3 49.5 47.9 22.3 17.1 27.6 13.4 14.1 0.04

CaO 0.09 0.11 0.09 0.26 21.6 0.68 17.8 0.01 12.1

Na2O 0.01 0.00 0.00 0.00 0.34 0.01 1.15 0.93 4.70

K2O – – – – 0.73 – 0.23 8.94 0.25

Сумма 100.0 100.2 100.5 99.1 100.0 99.9 93.3 95.8 100.6
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Таблица 5. Содержания макро- и микроэлементов в породах гор Байдара (1‒5) и Сёмкорок (6‒7)

Примечание. Содержания макроэлементов приведены в мас. %, микроэлементов – в ppm.

№ п/п 1 2 3 4 5 6 7
Обр. Ш-8/1 Ш-8/2 Ш-8/3 Ш-8/4 Ш-8/5 Sem-02 Sem-05

SiO2 58.7 54.9 60.1 59.3 57.47 60.7 59.9
TiO2 0.55 0.7 0.54 0.54 0.56 0.62 0.62
Al2O3 20.3 19.5 19.39 19.9 21.2 15.46 15.9
Fe2O3 6.09 8.54 5.98 6.09 6.14 6.24 6.34
MnO 0.14 0.14 0.13 0.14 0.14 0.13 0.13
MgO 2.22 3.58 2 2.18 2.26 4.94 4.93
CaO 7.26 8.38 6.8 7 7.5 6.87 7.03
Na2O 3.94 3.35 3.91 3.85 3.83 3.65 3.71
K2O 0.63 0.74 0.92 0.81 0.71 1.20 1.20
P2O5 0.19 0.19 0.21 0.21 0.19 0.12 0.13
Сумма 100.0 100.0 99.9 99.9 100.0 100.0 100.0
Li 10.8 7.5 11.8 11.3 11.3 12.3 13.5
Be 0.81 0.55 0.69 0.77 0.83 0.96 0.93
Sc 7.80 14.6 10.7 7.90 9.30 27.9 23.12
V 121 163 131 125 122 154 164
Cr 17 27 7 12 13.0 129 108
Co 14 16 12 14.00 12.00 12 14
Ni 8 18 10 10 10 21 15
Cu 49 66 31 45 46 46 38
Zn 64.7 88.2 75.2 76.3 69.1 79.2 69.6
Ga 16.6 20.3 19.1 16.0 18.7 16.6 16.4
As 0.90 1.19 0.84 0.30 2.10 2.49 3.42
Rb 7.50 10.4 14.7 10.40 4.40 18.0 19.8
Sr 766 660 717 738 774 517 521
Y 12.4 11.2 13.8 12.0 12.8 19.7 15.9
Zr 102 76 97 100 105 77 79
Nb 2.10 1.13 1.98 2.10 2.10 1.64 1.62
Mo 1.20 1.77 1.29 1.40 1.10 0.85 1.24
Sn 0.79 1.14 1.10 0.65 0.60 1.04 1.75
Sb 0.21 0.23 0.28 0.15 0.19 0.38 0.33
Cs 0.72 0.33 0.36 0.29 0.81 0.91 0.98
Ba 322 245 320 326 279 371 392
La 5.40 5.09 6.20 5.30 5.30 6.18 6.33
Ce 14.5 12.1 14.5 14.9 14.6 15.5 15.4
Pr 2.00 1.98 2.19 2.00 2.10 2.33 2.20
Nd 9.90 10.3 10.7 9.60 9.90 11.6 10.5
Sm 2.40 2.73 2.58 2.30 2.40 3.24 2.71
Eu 0.76 0.97 0.84 0.76 0.77 0.99 0.89
Gd 2.50 2.59 2.63 2.30 2.40 3.46 2.89
Tb 0.36 0.38 0.38 0.35 0.37 0.53 0.44
Dy 2.10 1.96 2.20 2.10 2.20 3.25 2.73
Ho 0.43 0.37 0.45 0.41 0.45 0.67 0.56
Er 1.30 1.00 1.30 1.20 1.30 2.06 1.74
Tm 0.18 0.14 0.19 0.18 0.18 0.29 0.24
Yb 1.30 0.92 1.27 1.20 1.30 1.98 1.61
Lu 0.19 0.13 0.19 0.18 0.20 0.29 0.26
Hf 2.00 1.44 1.75 1.90 2.00 2.35 2.53
Ta 0.22 0.08 0.13 0.31 0.22 0.12 0.12
W 0.14 0.10 0.10 0.12 0.15 0.10 0.13
Tl 0.11 0.01 0.02 0.02 0.13 0.04 0.20
Pb 5.50 2.61 5.03 4.60 5.40 5.84 6.57
Th 0.47 0.26 0.47 0.44 0.46 1.14 1.18
U 0.33 0.22 0.32 0.32 0.29 0.64 0.72
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сильно удлиненных зерен (до 0.5 мм) в пироксе-
новой кайме (см. табл. 2). Кварц встречается в ви-
де выделений неправильной формы в основной
массе или включений в плагиоклазе (см. рис. 3д).

В качестве акцессорных минералов в породах
СМК распространены, в первую очередь, титано-
магнетит и ильменит. Также встречаются сравни-
тельно крупные широкопризматические зерна
апатита с очень низкими содержаниями хлора и
фтора.

Геохимия пород гор Байдара и Сёмкорок

Валовой состав изученных пород ‒ андезиты
нормальной щелочности ‒ в целом сходен для
обоих центров (табл. 5). При этом по ряду эле-
ментов (Al2O3, MgO и K2O и др.) породы БДР и
СМК заметно отличаются.

Для редкоэлементного состава андезитов обо-
их центров характерны низкие концентрации вы-
сокозарядных (HFSE) элементов, в первую оче-
редь, ниобия, и чрезвычайно низкие содержания
легких редкоземельных элементов (LREE). Кро-
ме того, породы БДР обеднены средними и тяже-

лыми REE (ΣGd-Lu 5.6 ppm), некоторыми крупно-
ионными элементами (LILE), иттрием, хромом,
скандием, торием и ураном; но заметно обогаще-
ны стронцием (до 774 ppm). Породы же СМК, на-
против, отличает сравнительное обогащение тя-
желыми REE (ΣGd‒Lu 8.3 ppm), а также отсутствие
резкого дефицита тория и урана; содержания
стронция – до 521 ppm.

Изотопные отношения пород БДР и СМК так-
же демонстрируют некоторые различия: породы
СМК относительно обеднены радиогенным
стронцием и имеют несколько более высокие от-
ношения 147Sm/144Nd (табл. 6).

Изотопный возраст пород

Проведенные изотопно-геохронологические
исследования позволили установить возраст лав,
слагающих горы Байдара и Сёмкорок, а также
вулканитов хапицкой свиты (р. Надгорная), под-
стилающей массив г. Острая (табл. 7).

Установлено, что лавы БДР образовались в на-
чале среднего плейстоцена (~0.7 млн л.н.), а лавы

Таблица 6. Изотопный состав лав горы Байдара и Сёмкорок

Образец 87Sr/86Sr ±2sigma 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd ±2sigma εNd

Ш-8/1 0.703314 0.000006 0.142 0.513090 0.000007 +8.8

Ш-8/3 0.703318 0.000006 0.142 0.513122 0.000007 +9.4

Ш-8/5 0.703325 0.000006 0.137 0.513082 0.000007 +8.7

SEM-2 0.703397 0.000005 0.163 0.513099 0.000008 +9.0

SEM-5 0.703375 0.000006 0.154 0.513120 0.000008 +9.4

Таблица 7. Результаты определения изотопного K-Ar возраста пород

Примечание. Датирование проводилось по основной массе пород (БДР, СМК) и по валовой пробе (р. Надгорная).

Объект Координаты, 
с.ш., в.д. № лаб. № авт. Калий, % 

±σ
40Arрад

(нг/г) ±σ

40Arвозд 
(%)

в обр.

Возраст 
± 2σ

Байдара 56°34′32.7″
161°35′29.5″

16688 Ш-8/3 0.99 ± 0.015 0.049 ± 0.002 76.8 0.71 ± 0.05

Сёмкорок 56°34′59.3″
161°27′45.8″

17035 Sem-02 0.870 ± 0.015 0.077 ± 0.003 92.9 1.27 ± 0.10

р. Надгорная 56°56′52.4″
161°49′4.2″

1052 519/1 1.34 ± 0.020 1.829 ± 0.05 39.0 61.6 ± 1.3
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СМК (~1.3 млн л.н.) в раннем плейстоцене (ка-
лабрий).

Для пород на р. Надгорная был установлен
раннепалеоценовый возраст (граница датского и
зеландского ярусов), что подтверждает K2‒₽1 воз-
раст отложений хапицкой свиты.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В непосредственной близости от объектов на-

ших исследований расположен крупный вулка-

нический массив Шивелуч (см. рис. 1а). Слагаю-
щие его породы хорошо изучены [Горбач, 2011;
Мелекесцев и др., 1991; Gorbach et al., 2013;
Humphreys et al., 2006; Ponomareva et al., 2015,
Толстых и др., 2015 и др.], при этом возраст начала
вулканической активности массива остается дис-
куссионным. По представлениям И.В. Мелекес-
цева с соавторами [Мелекесцев и др., 1991], Ши-
велуч образовался около 70‒60 тыс. л.н. По на-
шим данным, его возраст превышает 100‒80 тыс.
л.н. [Певзнер и др., 2018].

Рис. 4. Вариационные диаграммы для лав гор Байдара и Сёмкорок.
а‒ж – бинарные диаграммы Харкера, з – TAS-диаграмма, и – диаграмма 143Nd/144Nd–87Sr/86Sr.
(а)‒(з) ‒ 1 – породы г. Байдара, 2 – породы г. Сёмкорок, серое поле ‒ породы начальной фазы деятельности массива
Шивелуч (НФД) [Горбач, 2013]; (и) ‒ 1 – породы г. Байдара, 2 ‒ породы  НФД Шивелуч, 3 – породы ЦКД, 4 – породы
ВВФ  [Горбач, 2013].
На рис. 4з ‒ дискриминационные линии, по [Le Maitre, 2002]: А – андезиты, АБ – андезибазальты, ТАБ – трахианде-
зибазальты.
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По данным [Calkins, 2004], изотопный возраст
лав основания Ключевской группы вулканов со-
ставляет около 0.3 млн лет. Учитывая СЗ направ-
ление миграции Тихоокеанской плиты [Шапиро,
Ландер, 2003] можно предполагать, что в массиве
Шивелуч, расположенном в 80 км к северо-запа-
ду от Ключевской сопки, вулканическая актив-
ность также началась около 0.3 млн лет назад или
даже позже.

По результатам K-Ar датирования лав СМК и
БДР было установлено, что в районе исследова-
ний масштабный вулканизм проявлялся гораздо
раньше – в среднем и даже раннем плейстоцене.
Значительные возрастные интервалы, разделяю-
щие этапы активизации СМК–БДР–ШИВ
(1.3‒0.7‒≤0.3 млн л.н.) свидетельствуют о весьма
длительной и многостадийной истории вулка-
низма на севeро-западном фланге хр. Кумроч.
Породы всех трех выделенных объектов принци-
пиально схожи и формально могут быть отнесены к
одному и тому же петрологическому типу (рис. 4з);
однако некоторые минералогические и геохими-
ческие особенности пород позволяют предпола-
гать принципиально разные условия их форми-
рования.

Минералогические особенности пород

По содержаниям и составам главных породо-
образующих минералов (плагиоклаза, амфибола,

клино- и ортопироксенов) породы всех трех цен-
тров достаточно близки, но есть и некоторые раз-
личия. Так, амфиболам ШИВ [Толстых и др.,
2015; Gorbach et al., 2013] свойственна несколько
более высокая магнезиальность по сравнению с
амфиболами БДР и СМК (рис. 5а); клинопирок-
сены ШИВ [Толстых и др., 2015; Gorbach et al.,
2013] характеризуются более широким диапазо-
ном содержаний CaO, чем клинопироксены БДР
и СМК; плагиоклазы СМК содержат больше ще-
лочного компонента (Ab до 67%, Ort до 4%) и
меньшую примесь железа, чем полевые шпаты
ШИВ и БДР.

Также в андезитах СМК фиксируются отдель-
ные зерна оливина с признаками твердофазового
распада в окружении широкой реакционной кай-
мы пироксен-плагиоклаз-магнетитового мелко-
зернистого агрегата (см. рис. 3). К сожалению, со-
ставы оливина СМК, представленные в этой ра-
боте, не могут корректно характеризовать
соотношения элементов в первоначальных мине-
ральных фазах, поскольку, скорее всего, отража-
ют результат сложных процессов низкотемпера-
турного переуравновешивания в условиях резко-
го изменения параметров среды, в частности,
фугитивности кислорода [Волынец и др., 1989;
Плечов и др., 2018]. Кроме того, породы СМК, в
отличие от прочих объектов исследований, со-
держат биотит и кварц как среди фенокристов,
так и в составе полиминеральных агрегатов.

Рис. 5. Минералогические характеристики пород гор Байдара, Сёмкорок и массива Шивелуч.
а ‒ диаграмма Fe‒Mg‒Ca для темноцветных минералов пород; б ‒ расчетные значения температуры и давления кри-
сталлизации амфиболов согласно мономинеральному амфиболовому геотермобарометру [Ridolfi et al., 2010].
1 ‒ амфиболы БДР, 2 – пироксены БДР, 3 – амфиболы СМК, 4 – пироксены СМК, 5 – темноцветные минералы ШИВ.
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Не только минеральный состав, но и морфоло-
гия вкрапленников СМК отличается от таковой в
ШИВ и БДР, для которых характерно достаточно
широкое распространение признаков изменения
условий кристаллизации в виде зон резорбции и
рекуррентной зональности во вкрапленниках
плагиоклаза, опацитовых кайм по амфиболу,
обилия кристаллических включений и др. Для
пород ШИВ эти особенности интерпретирова-
лись как свидетельства многостадийной кристал-
лизации в условиях изменяющихся параметров
P-T, fO2 и водонасыщенности, а также процессов
кумуляции и смешения с менее дифференциро-
ванными порциями породообразующей магмы
[Gorbach et al., 2013]. Вероятно, такие же процес-
сы могут объяснять и сходные морфологические
особенности вкрапленников БДР.

По данным термобарогеохимических исследо-
ваний для андезитов Шивелуча в качестве поро-
дообразующего выступает расплав дацитового
состава с достаточно высокими концентрациями
воды [Толстых и др., 2015]. Согласно единичным
данным по расплавным включениям в плагио-
клазах лав г. Байдара, породообразующие распла-
вы БДР также имели дацитовый состав с относи-
тельно высокими концентрациями воды. Следо-

вательно, можно предполагать и базовое сходство
породообразующих процессов в этих разновоз-
растных магматических центрах: относительно
малоглубинный коровый очаг (или систему оча-
гов), масштабную кристаллизацию и кумуляцию
плагиоклаза, фракционирование амфибола, пе-
риодические изменения условий кристаллизации
при пополнении очага новыми порциями менее
дифференцированных магм.

Стоит отметить, что, согласно мономинераль-
ному геотермобарометру [Ridolfi et al., 2010] ам-
фиболы ШИВ кристаллизовались в довольно ши-
роком диапазоне давлений (2‒7 кбар), в отличие
от амфиболов БДР, фигуративные точки которых
на диаграмме (см. рис. 5б) локализованы в обла-
сти 4 кбар, что может быть объяснено наличием
под вулканом Шивелуч сложной многоуровневой
системы промежуточных камер [Горбач, 2013].

Минералогические особенности андезитов
СМК могут интерпретироваться как результат
смешения контрастных магм (например, сочета-
ние кварца и оливина в одном шлифе), а также
неравновесной кристаллизации при этом смеше-
нии: широкие зоны резорбции, резкая обратная
зональность, характерная как для плагиоклаза,
так и для темноцветных минералов, наличие реак-

Рис. 6. Спайдер-диаграмма для пород центров Байдара (1), Сёмкорок (2) и начальной фазы деятельности массива Ши-
велуч (3).
Для пород начальной фазы деятельности массива Шивелуч приведен усредненный состав. Состав примитивной ман-
тии ‒ по [Sun, McDonough, 1989].
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ционных кайм с преобладанием рудного минерала
(см. рис. 3) практически у всех вкрапленников тем-
ноцветных минералов. Причем минеральный пара-
генезис высококремнистой составляющей пред-
ставлен кислым плагиоклазом, ортоклазом, биоти-
том, кварцем и, вероятно, амфиболом, в то время
как основной расплав, предположительно, содер-
жал оливин и пироксены. Изменение температу-
ры очага при внедрении основного агента смеше-
ния могло повлечь за собой выход из зоны ста-
бильности амфибола [Симакин, 2019], который
при разложении и дегидратации обеспечивал по-
вышение летучести кислорода в системе. Этим
процессом можно объяснить распад оливина
[Плечов и др., 2018], а также кристаллизацию
большого количества рудной фазы в составе реак-
ционных кайм (см. рис. 3).

Согласно геотермобарометру, все амфиболы
СМК кристаллизовались при давлении не более
4 кбар и сравнительно невысоком содержании воды
в системе (не более 6%) [Ridolfi et al., 2010], в то вре-
мя как расчеты для амфиболов БДР и ШИВ пока-
зывают более высокие содержания воды (до 9%).

Таким образом, можно констатировать, что
породы среднего состава БДР, СМК и ШИВ при
формальном сходстве различаются по минералоги-
ческому составу и петрографическим особенно-
стям, причем наиболее яркие отличия характерны
для пород горы Сёмкорок. Можно предполагать,
что ведущим петрогенетическим процессом при
формировании пород СМК было смешение кон-
трастных магм в малоглубинной камере. В фор-
мировании же пород БДР и ШИВ ведущую роль
играет кумуляция плагиоклаза из кислого распла-
ва; процессы смешения, возможно, также имели
место, но свидетельства их гораздо менее очевид-
ны.

Итак, гора Сёмкорок по петрологическим ха-
рактеристикам может рассматриваться как от-
дельный вулканический центр (или его фраг-
мент) с особым типом петрогенетических про-
цессов и, возможно, магматических источников.
Породы г. Байдара и Шивелуч демонстрируют за-
метное минералогическое сходство, однако раз-
личаются по ряду геохимических критериев.

Геохимические особенности пород
Породы БДР и СМК, так же, как и породы на-

чальной фазы деятельности ШИВ, относятся к
андезибазальтам и андезитам (в случае СМК –
только андезитам) известково-щелочной серии
(см. рис. 4и). При этом, породы ШИВ и СМК при
одних и тех же величинах кремнекислотности со-
держат больше титана, магния, калия и меньше

алюминия, чем породы БДР (см. рис. 4а‒4з). Что
касается видимых трендов, то они наиболее от-
четливо проявляются именно в составах пород
БДР. При достаточно широком диапазоне SiO2
можно отметить падение концентраций TiO2,
FeO, MgO, CaO c ростом кремнекислотности (см.
рис. 4). Содержание глинозема и K2O практиче-
ски не коррелирует с ростом SiO2, причем обед-
ненность калием выделяет породы БДР на фоне
прочих андезитов Камчатки [Иванов, 1989]. Это
может свидетельствовать об уникальности магма-
тических источников БДР и, возможно, всего
массива горы Острая.

Таким образом, можно констатировать, что
породы ШИВ и СМК относятся к существенно
магнезиальной, а БДР – к глиноземистой сериям
вулканитов. Различия между породами изучен-
ных центров фиксируются и по вариациям содер-
жаний редких элементов (см. табл. 5, рис. 6). Об-
щими для пород БДР, СМК и ШИВ является
только типично островодужный спектр распреде-
ления редких элементов, выраженный в дефици-
те тантала и ниобия, обеднении тяжелыми редко-
земельными элементами и относительно высоких
концентрациях крупноионных элементов [Волы-
нец и др., 2000, Наумов и др., 2020 и др.]. Следо-
вательно, формирование и функционирование
магматических систем БДР и СМК связано имен-
но с субдукционными процессами. Возраст наи-
более древних вулканитов СМК составляет
1.3 млн лет, и можно констатировать, что уже
тогда на северо-востоке Камчатки процесс суб-
дукции получил достаточное развитие, что под-
тверждает гипотезу заложения  северного сегмен-
та субдукционной системы Камчатки [Шапиро,
Ландер, 2003] около 2 млн лет.

Повышенные содержания стронция и пони-
женные – иттрия, отмеченные в породах БДР
(Sr/Y ‒ 60‒62, Y ‒ 12‒13 ppm), позволяют отне-
сти их к адакитам [Castillo, 2012]. Однако суще-
ственно более ранние вулканиты СМК адакито-
вых характеристик не имеют (Sr/Y 25‒30, Y –
16‒20 ppm). Получается, что в нашем случае
адакитовые характеристики не могут выступать в
качестве устойчивого маркера “молодой” субдук-
ции [Defant, Drummond, 1990]. По результатам изу-
чения расплавных включений в минералах голо-
ценовых андезитов Шивелуча было высказано
предположение о том, что многие адакитовые
признаки могут приобретаться магмами в про-
цессе фракционирования амфибола и кумуляции
плагиоклаза [Горбач, 2013; Толстых и др., 2017].
Поскольку для пород БДР плагиоклаз является
главным породообразующим минералом, а про-
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цесс кумуляции вкрапленников – одним из веду-
щих петрогенетических процессов, то появление
адакитовых характеристик у пород горы Байдара
может иметь ту же природу, что и у голоценовых
андезитов Шивелуча. А вот породы СМК не по-
падают в поле адакитов, поскольку имеют совер-
шенно иные минеральные соотношения.

На спайдер-диаграммах (см. рис. 6) породы БДР
отличаются от СМК и ШИВ низкими концентра-
циями элементов практически всех групп – LILE,
LREE и HREE, а также циркония и гафния, тория
и урана, иттрия. Концентрации легких редкозе-
мельных элементов (LILE) в породах БДР замет-
но ниже, чем в большинстве андезитов Камчатки,
составы которых приведены в базе данных Geo-
chemical Rock Database (https://georoc.eu/georoc/
new-start.asp).

Породы СМК в области LILE и НREE, на
спайдер-диаграмме тяготеющие к линии ШИВ
(см. рис. 6), в диапазоне La–Sm тем не менее де-
монстрируют столь же низкие концентрации эле-
ментов, как и породы БДР. Можно констатиро-
вать, что главное сходство ранне- и среднечетвер-
тичных лав СМК и БДР – это обеднение
наиболее некогерентными элементами из группы
REE. По всем остальным характеристики породы
БДР не имеют аналогов и представляются уни-
кальными для Камчатки.

Обеднение пород БДР наиболее некогерент-
ными элементами, в частности, LREE, невоз-
можно объяснить процессами фракционирова-
ния, поскольку среди как породообразующих, так
и акцессорных минералов известково-щелочных
магматических серий нет минералов-концентра-
торов этих элементов. Следовательно, “деплети-
рованные” магмы БДР (и, частично, СМК) осо-
бенностями своего состава обязаны источнику
плавления.

Согласно одной из гипотез [Толстых и др.,
2022], вышеперечисленные особенности магм
БДР могли быть связаны с вовлечением в процесс
плавления пород коры, в частности, переотло-
женного мелкообломочного материала хапицкой
свиты, который слагает фундамент массива
г. Острая. В разрезах этой свиты, описанных в се-
веро-восточном сегменте хребта Кумроч, в непо-
средственной близости от массива г. Острая, при-
сутствуют также прослои базальтов и андезитоба-
зальтов [Cухов и др., 2016], сформировавшихся в
меловое время. Многие из этих базитов характе-
ризуются чрезвычайно низкими концентрация-
ми калия (менее 0.4 мас. %), а также низкими
концентрациями тория, урана и LREE (ΣLa‒Sm
18‒37 ppm, что совпадает с показателями изучае-

мых пород (ΣLa‒Sm 32‒34 ppm). Теоретически воз-
можен еще один вариант приобретения таких
“эксклюзивных” геохимических характеристик –
вовлечение в процесс плавления кумулативного
материала, для которого также характерен дефи-
цит некогерентных элементов. Обе эти версии
происхождения супер-обедненных магм БДР
предполагают обширное плавление корового ве-
щества. Достаточно низкие давления кристаллиза-
ции амфибола (см. рис. 6) подтверждают малоглу-
бинные условия формирования магм БДР и СМК.

Изотопные характеристики стронция и неоди-
ма, установленные для пород БДР и СМК (см.
табл. 6) по диапазону значений 87Sr/86Sr и
143Nd/144Nd хорошо согласуются с данными [Gor-
bach, 2013], характеризующими массив Шивелуч.
Поскольку породы БДР характеризуются очень
близкими отношениями 87Sr/86Sr при заметном
разбросе 143Nd/144Nd, их фигуративные точки на
вариационной диаграмме (см. рис. 6б) выходят за
границы поля пород Шивелуч, оставаясь, однако,
в пределах полей пород ЦКД и ВВФ. Показатель-
но, что на графике (см. рис. 6б) очень близко к
маркерам БДР располагается точка низкокалие-
вых базальтов хапицкой свиты [Сухов, 2016], сла-
гающей основание массива г. Острая. Подобные
изотопные характеристики могут свидетельство-
вать о сочетании мантийных и коровых магмати-
ческих источников.

В настоящий момент мы не располагаем необ-
ходимым количеством материала, чтобы делать
окончательные выводы об источнике плавления,
результатом которого могло стать появление
столь специфических расплавов в районе тройно-
го сочленения плит на северо-востоке Камчатки.
Пока можно только констатировать, что в этой ин-
тереснейшей с точки зрения геодинамики локации,
в зоне заложения глубинных разломов региональ-
ного масштаба, вулканическая активность дебюти-
ровала гораздо раньше, чем предполагалось. При-
чем особенности процессов магмогенерации для
этих ранне- и среднеплейстоценовых вулканиче-
ских центров существенно отличаются от парамет-
ров, характеризующих вулканизм позднеплейсто-
цен-голоценового массива Шивелуч. Для детализа-
ции условий заложения и истории эволюции
магматических очагов, с которыми связаны Бай-
дара и Сёмкорок, необходимы масштабные до-
полнительные исследования, в том числе, сбор
более полных коллекций с учетом всех имеющих-
ся данных.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Впервые изучен состав пород и получены дан-

ные об изотопном K-Ar возрасте лав, слагающих
горы Сёмкорок и Байдара.

1. Установлено, что все изученные породы гор
Сёмкорок и Байдара имеют маркеры островодуж-
ного вулканизма, а также геохимические и мине-
ралогические характеристики, отличающие их от
более поздних вулканитов массива Шивелуч. Для
пород горы Байдара характерны дефицит РЗЭ,
LILE и HFSE элементов, Th, U. Породы горы
Сёмкорок обеднены легкими РЗЭ, Nb, Tz, Zr, а
также имеют неравновесный минералогический
комплекс, к которому, в частности, относится ас-
социация оливина и кварца, вероятно, явивший-
ся результатом магматического смешения.

2. Установлено, что излияния лав на г. Байдара
происходили в среднечетвертичное время, а не в
эоплейстоцене, как считалось ранее. Поскольку
г. Байдара представляет собой часть крупного
вулканического массива г. Острая, то допустимо
предполагать, что около 0.7 млн л.н. вулканизм
завершился и в пределах всего массива. Данными
о времени начала его активизации мы пока не
располагаем.

3. Установлено, что г. Сёмкорок представляет
собой останец лав, изливавшихся на западном
фланге хр. Кумроч в раннечетвертичное время, а
не экструзивный купол позднеплейстоцен-голо-
ценового возраста, относящийся к магматиче-
ской системе массива Шивелуч.

4. Полученные нами данные о возрасте и осо-
бенностях состава лав гор Сёмкорок и Байдара, в
частности, характеристик, присущих типично
островодужным вулканитам, подтверждают ги-
потезу, выдвинутую в статье [Шапиро, Ландер,
2003], согласно которой северный сегмент совре-
менной зоны субдукции мог заложиться в резуль-
тате причленения полуострова Камчатского мыса
около 2 млн л.н. Явная приуроченность вулкани-
ческих центров к пересечению крупных разлом-
ных структур может маркировать эпизоды круп-
ных тектонических перестроек в районе тройного
сочленения литосферных плит. Дальнейшие ис-
следования раннечетвертичного вулканизма в
районе хр. Кумроч помогут точнее оценить воз-
раст начала магмогенерации на северо-восточной
Камчатке.
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We studied whole rocks compositions of the Baydara and Semkorok Mountains, which are located at the
north-western part of Kumroch Ridge. Rocks are represented by Amf-Px basaltic andesites and andesites,
and have microelements distribution typical for island-arc type of rocks. Some mineralogical and geochem-
ical characteristics of the studied lavas of the Baydara Mt. (low concentrations of K2O, all REE, LILE, Th
and U) and the Semkorok Mt. (low LREE concentrations) make them principally different from the rocks of
the located nearby Late Pleistocene-Holocene Shiveluch volcanic massif. Isotopic K-Ar age of lavas (0.7 Ma
for Baydara and 1.3 Ma for Semkorok) allow us to propose that their eruptions might be caused by the initial
phase of the northern segment of the Pacific plate subduction. The Early Paleocene age (~62 Ma) of the
Khapitsa series rocks, which compose north-western part of Kumroch Ridge, is confirmed for the first time
by the isotopic-geological methods.
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