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Зоны конвергенции литосферных плит в СЗ Пацифике являются границами двух основных изотопных 
доменов Земли — индийского и тихоокеанского типов MORB, разделённых между собой холодной и 
плотной океанической литосферой. Такая конфигурация ограничивает возможность их взаимодействия 
особыми геодинамическими условиями — влиянием плюмовых источников или повышенной прони-
цаемостью океанической плиты, с внедрением в субконтинентальную надсубдукционную мантию 
океанической астеносферы. Последний механизм реконструируется в Центрально-Камчатской депрес-
сии на основании комплекса геологических, геохимических и высокоточных свинцовых изотопных 
данных. Влияние океанической астеносферы на магматические процессы в зонах конвергенции океа-
нических и континентальных литосферных плит — слабо изученное, но не уникальное явление, которое 
необходимо учитывать при геодинамических реконструкциях и создании новых более реалистичных 
моделей формирования ювенильной континентальной коры.
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Зоны конвергенции литосферных плит в СЗ Па-
цифике одновременно являются границами двух 
основных изотопных доменов Земли – индийского 
и тихоокеанского MORB-типов. Такая конфигура-
ция, предполагающая разделяющую холодную оке-
аническую литосферу, должна ограничивать воз-
можность их взаимодействия. Переходные или 
“диффузионные” границы между ними зафиксиро-
ваны лишь на западе и юго-западе Тихого океана в 
зоне влияния плюмовых источников [1]. В данной 
статье на примере Камчатки рассматривается другой 
тип диффузионной границы, формирующийся в 
зоне конвергенции литосферных плит при активном 
астеносферном диапиризме.1

Современный вулканизм Камчатки связан с по-
гружением под континент древней (~80–90 млн лет) 
и холодной [2] Тихоокеанской плиты со скоростью 
~80 мм/год (рис. 1). Глубина до поверхности слэба 
под вулканическим фронтом оценивается в 100 км; 
угол наклона варьируется от 55° на юге полуострова 
до 25° вблизи северной границы Тихоокеанской 
плиты [2 и др.]. Выполаживание слэба сопровожда-
ется усложнением вулканической структуры полу-
острова, связанным с формированием Центрально-
Камчатской депрессии (ЦКД), занимающей нети-
пичное для островных дуг промежуточное положе-

Дальневосточный геологический институт дальневосточного 
отделения Российской Академии наук, Владивосток

* E-mail: mashamart@mail.ru

ние между фронтальной (Восточный вулканический 
пояс) и тыловой (Срединный хребет) зонами. Для 
этой структуры характерны преимущественно ба-
зальтовый состав излившихся пород, их повышенная 
щёлочность, и, что особенно важно, аномально вы-
сокая вулканическая активность. Средний годовой 
объём излившихся продуктов (~0,042 км3/год) 
в ЦКД на порядок превышает таковой для острово-
дужных вулканов (0,002–0,005 км3/год) и сопоста-
вим с объёмом излившихся магм гавайских щитовых 
вулканов (0,1–0,15 км3/год), развивающихся над 
горячем полем мантии [3]. 
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Рис. 1. Схематичная геологическая карта Камчатского 
полуострова (врезка) и геоморфологическая карта 
Ключевской группы вулканов. Пунктирной линией 
условно показана граница изотопных доменов MORB 
Тихого и Индийского океанов.
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Несмотря на многочисленные исследования, 
многие вопросы магмогенезиса Камчатки остаются 
не прояснёнными. В данной статье некоторые из 
них рассматриваются на основании высокоточных 
свинцовых изотопных данных, чья информативность 
определяется принадлежностью к различным изо-
топным резервуарам основных магматических 
источников – надсубдукционной мантии, океани-
ческих осадков, базальтового слоя океанической 
плиты и океанической астеносферы (рис. 2). 

При геохимическом моделировании в качестве 
конечных членов принимались: (1) средний состав 
осадков северной части Тихого океана (NWPS), 
(2) состав изменённых океанических базальтов из 
офиолитового комплекса Камчатки (MORB-AOC) 
и (3) рассчитанный состав надсубдукционной ман-
тии (NKMW) [4]. В поле ограниченное этими ком-
понентами попадают практически все составы го-
лоценовых и плиоценовых вулканитов Камчатки, 
включая ЦКД (рис. 2). 

Первые данные по свинцовой изотопии позво-
лили отнести Камчатку к мантийному резервуару 
тихоокеанского MORB-типа [8]. Но изучение Nd—
Hf-изотопной системы [9] и растущая база данных 
по Pb-изотопам не подтверждают этот вывод. Со-
ставы надсубдукционных вулканитов Восточного 
вулканического пояса (ВК) хотя и смещены в об-
ласть более низких значений 208Pb/204Pb по сравне-

нию с лавами Курильских островов, остаются в об-
ласти значений, типичных для MORB Индийского 
океана (рис. 2). Аномально низкими концентраци-
ями радиогенного Pb отличаются только вулканиты 
ЦКД, что подтверждает уникальность этой струк-
туры. 

Высокоточные свинцовые изотопные данные 
позволяют реконструировать два типа мантийной 
гетерогенности. Первый, связанный с субдукци-
онными процессами, проявляется в небольших, но 
статистически значимых вариациях изотопных 
составов в пределах локальных вулканических 
центрах. Во всех случаях они описываются линей-
ными трендами с высокими коэффициентами кор-
реляции (R2=0,8–0,98) (рис. 2, врезка), свидетель-
ствующими о вкладе в магмогенезис до 10% океа-
нического осадка. Близкая пропорция (<5%) была 
рассчитана для других островных дуг, в том числе 
Курильской [5], что свидетельствует о сходных про-
цессах магмогенерации в различных субдукцион-
ных системах. 

Более масштабный тип мантийной неоднород-
ности, проявляется при сопоставлении однотипных 
пород в вулканических центрах Ключевской группы 
вулканов. Впервые петрологически описанная в ра-
боте [10] она отчетливо выражена и в свинцовых 
изотопных данных. Продолжение описанных выше 
линейных трендов до пересечения линии смешения 
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Рис. 2. Изотопный состав Pb в разновозрастных вулканитах Камчатки: 1 – модельные конечные члены свинцовой 
изотопной системы по [4]; 2, 3 – надсубдукционные вулканиты Курильской островной дуги (2) и Восточного вулка-
нического пояса Камчатки (3); 4–8 – базальты и андезибазальты вулканических центров Карымского (4), Шивелуч 
(5), Ключевского (6), Безымянного (7), Толбачик (8); 9 – плиоценовые адакиты ЦКД; 11 – базальты Начикинского 
вулкана. Для вулканических центров использовались только высокоточные свинцовые изотопные данные. На врезке 
в более крупном масштабе показаны вариации составов и статистический тренд базальтов Толбачинского центра [4]. 
Источник данных [4–7].
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NKMW и MORB-AOC (рис. 2) свидетельствует о зна-
чительных вариациях вклада MORB-AOC-ком-
понента в магмогенезис — от практически нулевого 
для Толбачинского центра до 65% — для вулканов 
Ключевской и Шивелуч. При этом два последних 
вулкана отличаются наибольшей продуктивностью 
в Ключевской группе вулканов (рис. 3). Таким обра-
зом, здесь, хотя и в меньшем масштабе, прослежи-
вается та же закономерность, что и ранее описанная 
для ЦКД в целом. 

В работе [12] аномальная вулканическая продук-
тивность вулканов ЦКД рассматривалась как след-
ствие высокого флюидного потока, связанного с де-
гидратацией океанической коры повышенной мощ-
ности в зоне погружения гайота Мейджи. Такая 
модель позволяет объяснить и низкие значения 
Δ8/4Pb в породах, поскольку, согласно расчётам [13], 
до 70% Pb в зонах субдукции контролируется флю-
идной фазой. Но такой модели противоречит отсут-
ствие признаков влияния Meiji-AOC-изотопного 
компонента (206Pb/204Pb = 18,9) на состав вулкани-
ческих пород. Кроме того, изменения Δ8/4Pb в ба-
зальтах Ключевской группы положительно корре-
лируют с отношениями консервативных HFSE 

(Nb/Ta, Zr/Hf) (рис. 3), что даёт основание предпо-

лагать изменение состава мантийного источника. 

Таким образом, свинцовые изотопные данные и 

микроэлементный состав подтверждают модель, 

предусматривающую изменение термальной струк-

туры надсубдукционной мантии в результате асте-

носферного диапиризма вдоль северной границы 

Тихоокеанской плиты [4] или в зонах разрыва слэба 

тектоническими процессами [14]. 

Процессы, описанные в данной статье, не явля-

ются уникальными для зон конвергенции океани-

ческих и континентальных плит [15], и их следует 

учитывать при построении моделей формирования 

ювенильной континентальной коры. 
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Источник финансирования. Исследование выпол-

нено при финансовой поддержке гранта РФФИ № 16-

35–00138 мол_а и проекта ДВО РАН № 15–I–2–042.
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ческих центров и географической локализации. Продуктивность по [11].
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AND PACIFIC MORB TYPES BENEATH KAMCHATKA

M. Yu. Davydova, Yu. A. Martynov
Far Eastern Geological Institute of the Far East Branch of the Russian Academy of Sciences,  

Vladivostok, Russuan Federation

Presented by Academician of the RAS A.I. Khanchuk June 30, 2017

Received July 10, 2017

The convergence zones of lithospheric plates in the Northwest Pacific are the boundaries of the two main isotopic 
domains of the Earth — the Indian and Pacific MORB types, separated be cold oceanic lithosphere. This 
configuration limits of their interaction by special geodynamic enverioments — the influence of deep plume 
sources or the distraction of the subducted slab and intrusion of the oceanic asthenosphere into the subcontinental 
mantle wedge. The latter mechanism is reconstructed in the Central Kamchatka Depression on the basis of 
geological, geochemical, and high-precision (double-spike) lead isotopic data. The role of the oceanic 
asthenosphere in magma generation in the zones of convergence of oceanic and continental lithospheres is a 
poorly studied but not unique phenomenon that must be considered under geodynamic reconstructions and the 
creation of new, more realistic models of the juvenile continental crust formation
Keywords: convergence zones, Kamchatka, magmatism, trace elements, lead isotopes, oceanic asthenosphere.
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