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Представлены новые данные по содержаниям главных элементов и микроэлементов, Sr-Nd-Pb 
изотопов в голоценовых высококалиевых основных лавах вулкана Алаид, расположенного на 
севере Курильской островной дуги в зоне сочленения с Камчатским вулканическим сегментом.  
По петрохимическим критериям выделяются две группы одновозрастных пород – Ne-норма-
тивные шошониты и высококалиевые субщелочные базальты, близкие между собой по ряду  
геохимических признаков. Хондрит-нормализованные спектры распределения REE показывают 
обогащение LREE при плоских спектрах распределения HREE, отсутствие Eu- и Ce-аномалий, а 
нормализованные к MORB концентрации некогерентных элементов – обогащение LILE и хоро-
шо выраженную негативную Ta-Nb-Ti аномалию, типичную для надсубдукционных вулканитов. 
Высокие K2O/Rb и Rb/Sr значения свидетельствуют о присутствии в магматическом источнике 
биотита и амфибола, а низкие величины Sr/Y и плоские спектры распределения средних и тяже-
лых лантаноидов – об отсутствии граната в реститовом парагенезисе. Существенные вариации 
содержаний макро- и микрокомпонентов при близкой концентрации MgO свидетельствуют о 
гетерогенном магматическом источнике, а с учетом линейных трендов смешения на изотопных 
и дискриминационных диаграммах и экспериментальных данных предполагается вовлечение в 
магмогенезис не только перидотитовой мантии, но и амфибол-клинопироксенового минераль-
ного парагенезиса. Анализ литературных данных показывает, что в «холодных» островных дугах 
проявления калиевого щелочного магматизма, часто, если не во всех случаях, связано с зонами 
локального растяжения. Поскольку такие зоны связывают с адиабатическим подъемом горячей 
и пластичной астеносферы, можно предполагать вовлечение в плавление субдукционного мелан-
жа, образованного вдоль границы слэба и надсубдукционной мантии, состоящего из гидрати-
рованных обломков ультрабазитов и метаморфизованной океанической коры, преобразованной 
в амфиболсодержащие пироксениты. Такой механизм позволяет логично объяснить геохими-
ческие и изотопные особенности аномального щелочного магматизма Курильской островной 
дуги, связь с аномальной тектоникой ее северного сегмента. Полученные результаты могут быть 
важны при обсуждении генезиса калиевых щелочных магм, проявленных в субдукционных гео-
динамических обстановках.
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ВВЕДЕНИЕ

Существующие кинематические и динамиче-
ские модели островодужного магматизма пред-
полагают водное плавление надсубдукционной 
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мантии MORB- или OIB-типов, метаморфизова-
ной компонентами погружающейся океанической 
плиты – водным флюидом и/или расплавом (Gill, 
1981; Stolper, Newman, 1994; Stern, Killian, 1996; 
Tatsumi, 2005; Kelley et al., 2010; Leeman, 2020). 
Особенности сейсмичности и магматизма указыва-
ют на связь термального режима надсубдукционно-
го мантийного клина с параметрами субдукции – 
конфигурацией границ литосферных плит, возрас-
том, скоростью и углом погружения океанической 
литосферы (Syracuse et al., 2010; van Keken et al., 
2011; Maunder et al., 2019; Leeman, 2020). Субдук-
ционный меланж, локализованный вдоль границы 
взаимодействующих плит, насыщенный водой, об-
ломками ультрабазитов, измененных океанических 
базальтов, терригенными осадками (Marschall, 
Schumacher, 2012), не принимает участие в плав-
лении из-за охлаждающего влияния океанической 
плиты. Такие представления, согласующиеся с 
большинством природных и экспериментальных 
данных, позволяют реалистично моделировать 
физико-химические условия генерации и эволю-
ции расплавов (например, Арискин, Бармина, 
2000; Kimura, 2017). Неопределенности возникают 
при интерпретации аномальных явлений (Leeman, 
2020), к которым можно отнести проявления вы-
сококалиевого щелочного вулканизма. В Куриль-
ской островной дуге он локально распространен на 
ее северном фланге и связан с активностью круп-
нейшего в тыловой зоне вулкана Алаид (о. Атла-
сова) (Мартынов, Рашидов, 2022). Выполненные 
нами геологические, геохимические и изотопные 
исследования позволяют лучше понять его проис-
хождение, магматические источники и состав пер-
вичных магм, влияние динамических факторов на 
зарождение и эволюцию расплавов.

КРАТКИЙ ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК

Курильская островная дуга (рис. 1), являюща-
яся наименее изученной субдукционной системой 
северо-западной части Тихого океана (Мартынов 
и др., 2012),  при общей протяженности ~1150 км 
и ширине 100–200 км отличается постоянством 
субдукционных параметров.  При скорости кон-
вергенции ~8.6 см/год возраст океанической коры 
вблизи Курило-Камчатского желоба колеблется от 
90 до 118 млн лет, незначительно возрастая в юж-
ном направлении.  Поверхность погружающей-
ся Тихоокеанской океанической плиты распола-
гается под вулканическим фронтом на глубинах 
94.2 км на юге и 92 км на севере (Syracuse, Abers, 
2006). Мощность коры также меняется незна-
чительно от 28–33 км на юге до 32–36 на севере 
(Злобин и др., 1987). Кроме повышенной мощно-
сти, о ее континентальной природе свидетельству-
ют находки ксенолитов метаморфических пород 

– плагиоклаз-пироксеновых гранулитов и кристал-
лических сланцев (Подводный …, 1992). 

Курило-Камчатский глубоководный желоб за-
полнен океаническими осадками с примесью 
континентального (17–80 об. %) и кремнисто-
го биогенного материала (~9 об. %), а также вул-
канического пепла (первые об. %) и небольшого 
количества карбонатов. Количество терригенных 
осадков незначительно увеличивается в южном на-
правлении (Ishikawa, Tera, 1997; Dreyer et al., 2010; 
Li et al., 2023a, 2023b).

При постоянстве динамических параметров 
субдукции продольная геохимическая зональность 
вулканитов дуги рассматривается как следствие 
гетерогенного строения надсубдукционной лито- 
сферы. Так, северные острова подстилаются ман-
тией, деплетированной в отношении радиогенных 
изотопов, но обогащенной некогерентными ми-
кроэлементами, а на состав магматических пород 
южных островов оказывали влияние тектоно-маг-
матические процессы, связанные с раскрытием Ку-
рильской глубоководной котловины (Мартынов и 
др., 2010).

К особенностям тектонической позиции вул-
кана Алаид (рис. 1, 2), входящего в состав назем-
но-подводного вулканического массива Алаид, со-
стоящего из острова-вулкана Алаид и подводного 
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Рис. 1. Схематическая карта Курильских остро-
вов, по (Мартынов и др., 2010) с небольшими 
изменениями.
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вулкана Григорьева (Блох и др., 2006а, 2006б, 2023), 
следует, по нашему мнению, отнести его приуро-
ченность к зоне сочленения Курильского и Кам-
чатского сегмента Курило-Камчатской дуги. Эта 
зона характеризуется пересечением линейных зон 
повышенной проницаемости северо-западной 
и северо–северо-восточной ориентировки (Аб-
дурахманов и др., 1978; Геолого-геофизический 
…, 1987; Федорченко и др., 1989; Подводный …, 
1992; Диденко и др., 2021). Е.К. Мархинин (1967) 
предполагал существование питающего разлома 
северо–северо-восточного простирания, протя-
гивающегося через вулканы хребта Карпинского, 
о. Парамушир. По данным (Сергеев, 1966), вул-
кан Алаид локализован в пределах четвертичной 

вулкано-тектонической зоны, кулисообразно про-
ходящей через активные камчатские вулканы Ксу-
дач, Желтовский, Ильинский и Дикий Гребень. 
Под вулканом Алаид диагностируется область 
аномально низкого гравитационного поля (Бобо-
шина и др., 1985) со значениями теплового потока, 
варьирующими в диапазоне 78–81 мВт/м2 (Геоло-
го-геофизический …, 1987). 

Глубина до сейсмофокальной зоны под вулка-
ном Алаид составляет 220–230 км и является мак-
симальной для Курильской островной дуги (Пис-
кунов и др., 1979; Абдурахманов и др., 1981). 

Для вулкана Алаид характерны этно-стром-
болианский, вулканский, вулканско-стромбо-
лианский и субплинианский типы извержений 
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Рис. 2. Схема строения вулканического массива Алаид (а), по (Абдурахманов и др., 1978; Блох и др., 2006а, 2006б) с 
изменениями. 1 – древний конус вулкана Алаид; 2 – молодой конус вулкана Алаид и его лавовые потоки; 3 – лаво-
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(Абдурахманов и др., 1978; Федотов и др., 1982; 
Блох и др., 2006а, 2006б). Возраст современной 
вулканической постройки, не подтвержденный ин-
струментальными методами, считается близким к 
60 тыс. лет (Мелекесцев, 1980). В работе (Абдурах-
манов и др., 1978) предполагается, что древняя по-
стройка вулкана имеет среднеплейстоценовый воз-
раст, а молодая – верхнеплейстоценовый, причем 
распространение ранних вулканитов ограничено 
прибрежной полосой западного склона острова. 

Современную постройку вулкана Алаид (рис. 2) 
от других наземных вулканов Курильской остров-
ной дуги отличает большое число наземных (не 
менее 36; Блох и др., 2023) и подводных паразити-
ческих кратеров со шлаковыми конусами, скон-
центрированными как у его основания, так и на 
склонах.  Подавляющее большинство побочных 
конусов приурочено к линии разлома северо-за-
падного простирания (Горшков, 1967; Абдурахма-
нов и др., 1978; Геолого-геофизический …, 1987; 
Подводный …, 1992; Baranov et al., 2002), однако 
можно выделить и непротяженные цепочки се-
веро–северо-восточного простирания, соосные 
простиранию Большой Курильской гряды. На 
одной из них располагается конус Такетоми, ко-
торый начал извергаться в 1933 г. как подводный 
вулкан, присоединившись позднее к о-ву Атласо-
ва (Tanakadate, 1942; Рашидов, 2023). Кроме того, 
на подводных склонах острова-вулкана Алаид и на 
подводном вулкане Григорьева находится множе-
ство подводных конусов (рис. 2).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В основу настоящего исследования положена 
оригинальная коллекция из 58 геологических проб 
(см. Supplementary2 1, ESM_1) современной по-
стройки вулкана Алаид, отобранных в ходе назем-
ных и морских экспедиционных работ Института 
вулканологии и сейсмологии (ИВиС) ДВО РАН 
на  семи разновысотных участках в период 1972–
2013 гг. (http://www.kscnet.ru/ivs/grant/grant_05/
kurily/grigorjev.php; http://www.kscnet.ru/ivs/grant/
grant_06/06-3-A-08-326/index.html). 

Макро- и микроэлементный состав пород (см. 
Supplementary 2, ESM_2) определялся в аналити-
ческом центре Дальневосточного геологического 

института (ДВГИ) ДВО РАН. Концентрации пе-
трогенных компонентов определялись методами 
гравиметрии (SiO2) и атомно-эмиссионной спек-
трометрии с индуктивно связанной плазмой (TiO2, 
Al2O3, Fe2O3*, CaO, MgO, MnO, K2O, Na2O, P2O5) 
с использованием спектрометра ICAP 6500 Duo 
(Thermo Electron Corporation, США). Определе-
ние концентраций микроэлементов выполнялось 
на квадрупольном масс-спектрометре Agilent 7500 
(Agilent Technologies, США). Для расчета концен-
траций использовали градуировку по сертифи-
цированным растворам CLMS-1-4 фирмы SPEX 
(США) с концентрациями элементов 0.1; 1.0; 5.0 
нг/мл и с контролем дрейфа сигнала по внутрен-
нему стандарту. Нивелирование матричного эф-
фекта достигалось путем разбавления готовых 
растворов проб для анализа в 10 000 раз, соответ-
ственно. Пределы обнаружения (ПО) оценивались 
по 3σ критерию: ПО = Сконтр + 3σ, где Сконтр – вели-
чина среднего значения контрольного опыта, σ – 
среднеквадратичное отклонение его измерения по 
данным, полученным для контрольных проб. Для 
решения задачи обеспечения правильности полу-
ченных результатов применялись стандартные об-
разцы базальтов JB-2, JB-3 и андезита JA-2 (Япо-
ния) (Imai et al., 1995). Для каждого стандартного 
образца при соответствующих условиях анализа 
находили соотношение Сср/САтт, где Сср – полу-
ченное среднее содержание, САтт – аттестованные 
значения. Относительное стандартное отклонение 
составило в среднем 5–10% для всех стандартных 
образцов.

Изотопные Sr-Nd-Pb характеристики базальтов 
(Supplementary 3, ESM_3) были получены в ЦКП 
«Изотопно-геохимических исследований» Инсти-
тута геохимии (ИГХ) СО РАН им. А.П. Виногра-
дова (г. Иркутск) и в Институте геологии и геохро-
нологии докембрия (ИГГД) РАН (г. Санкт-Петер-
бург). В ИГХ СО РАН анализы изотопного состава 
Sr, Nd, Pb проводились на многоколлекторном 
масс-спектрометре MC-ICP-MS «Neptune Plus» в 
статическом режиме. 

Выделение чистых фракций стронция из геоло-
гических проб осуществлялось по двухстадийной 
схеме (Birck, 1986). Измеренные отношения нор-
мированы по 88Sr/86Sr = 8.37521. Правильность ре-
зультатов определения изотопного состава 87Sr/86Sr 
оценивалась по результатам измерения стандарт-
ных образцов, которые в процессе проведения 
аналитических работ составили: SRM-987 (2SD,  
n = 35) – 87Sr/86Sr = 0.71026 ± 3; BCR-2 (2SD,  
n = 15) – 87Sr/86Sr = 0.70501 ± 1 и AGV-2 (2SD,  
n  = 19) – 87Sr/86Sr = 0.70396 ± 3. 

Выделение чистых фракций неодима проводи-
лось по принятым методикам (Yang et al., 2011). 
Нормализация изотопного состава 143Nd/144Nd 
проводилась по 146Nd/144Nd = 0.7219. Измерения 
изотопного состава и концентраций в стандартных 

_________________________

2В дополнительных материалах к русской онлайн-версии 
статьи на сайте https://elibrary.ru/ и https://link.springer.com 
приведены:
Supplementary 1, ESM_1.pdf – Описание и координаты об-
разцов вулкана Алаид, о. Атласово, Курильские острова;
Supplementary 2, ESM_2.pdf – Содержание петрогенных ок-
сидов и микроэлементов в представительных образцах вул-
кана Алаид;
Supplementary 3, ESM_3.pdf – Изотопный состав Sr, Nd и Pb 
в базальтах вулкана Алаид.

http://www.kscnet.ru/ivs/grant/grant_05/kurily/grigorjev.php
http://www.kscnet.ru/ivs/grant/grant_05/kurily/grigorjev.php
http://www.kscnet.ru/ivs/grant/grant_06/06-3-A-08-326/index.html
http://www.kscnet.ru/ivs/grant/grant_06/06-3-A-08-326/index.html
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образцах дали следующие результаты: JNdi1 (2SD, 
n = 40) – 143Nd/144Nd = 0.512107 ± 4 (рекомендован-
ное значение – 0.512115 ± 7 (Tanaka et al., 2000)); 
BCR-2 (2SD, n = 48) – 143Nd/144Nd = 0.512631 ± 4; 
AGV-2 (2SD, n = 22) – 143Nd/144Nd = 0.512780 ± 8.

Измерение изотопного состава свинца прово-
дилось с использованием метода двойного изотоп-
ного разбавления. Применялся смешанный трас-
сер 207Pb+204Pb со значениями 207Pb/204Pb в трас-
сере в соответствии с рекомендациями (Rudge et 
al., 2009). Правильность результатов определения 
изотопного состава свинца оценивалась по резуль-
татам измерения стандартного образца NBS-981, 
нормированные изотопные отношения в кото-
ром равны: 208Pb/204Pb – 36.7029 ± 35; 207Pb/204Pb – 
15.4911 ± 16; 206Pb/204Pb – 16.9372 ± 6 (2SD, n = 22). 

В ИГГД РАН анализы изотопного состава Sr и 
Nd проводились на многоколлекторном масс-спек-
трометре TIMS Triton, а изотопного состава Pb – 
на многоколлекторном TIMS Finnigan-261 в стати-
ческом режиме. Подготовка проб для изотопных 
анализов Nd и Sr, включая химическое разложе-
ние и последующее выделение элементов методом 
ионообменной хроматографии, подробно описана 
в работе (Саватенков и др., 2004). Воспроизводи-
мость результатов контролировалась определением 
состава стандартов Lа Jolla и SRM-987. За период 
измерений Sr полученное значение 87Sr/86Sr в стан-
дарте SRМ-987 соответствовало 0.710241 ± 15 (2σ, 
n = 10), а величина 143Nd/144Nd в стандарте La Jolla 

составила 0.511847 ± 8 (2σ, n = 12). Изотопный со-
став Sr нормализован по 88Sr/86Sr = 8.37521, а состав 
Nd – по 146Nd/144Nd = 0.7219. Изотопный состав 
Nd приведен к табличному значению стандарта La 
Jolla 143Nd/144Nd = 0.511860.

Химическое выделение Pb из пород проводи-
лось по стандартной методике (Manhes et al., 1984). 
Поправку изотопных отношений Pb на фракцио-
нирование проводили по методике двойного изо-
топного разбавления с использованием трассера 
204Pb/207Pb. Ошибки измерения изотопных отноше-
ний 206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb и 208Pb/204Pb, определен-
ные по серии параллельных анализов стандарта по-
роды BCR-1, не превышали 0.03%, 0.03% и 0.05% 
соответственно. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Петрография вулканитов

Первые сведения о минеральном составе по-
род, слагающих постройку острова-вулкана Ала-
ид, были получены японскими исследователями 
(Kuno, 1935; Tanakadate, 1935a, 1935b; Tanakadate, 
Kuno, 1935), которые установили, что породы, 
слагающие побочный вулкан Такетоми (рис. 2), 
сложены авгитосодержащими оливин-плагио-
клазовыми порфировыми базальтами. Базальты 
извержений вулкана Алаид, включая современ-
ные и относительно древние побочные конусы, 

Высококалиевые
субщелочные
базальты

Шошониты

Натровые

Ol`

Калиевые

СубщелочнаяЩелочная

Or

An

Ne`

Opx

Ab Qz`Ab`

Рис. 3. Классификационные диаграммы (Irvine, Baragar, 1971).
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считались однотипными по составу минералов 
вкрапленников, среди которых резко преобладали 
пироксен-плагиоклазовые и плагиоклазовые пара-
генезисы при подчиненном развитии оливинсодер-
жащих ассоциаций (Абдурахманов и др., 1978; Фле-
ров и др., 1982; Хренов, 1982; Происхождение …, 
1985; Федорченко и др., 1989; Диденко и др., 2021). 

Настоящие исследования показали, что это в 
большей мере справедливо для пород молодого 
конуса вулкана, лавовых потоков его центрального 
конуса и побочных латеральных шлаковых кону-
сов. Базальты древнего конуса вулкана, развитые 
в западной части острова в районе скалы Свечка 
(рис. 2; Supplementary 1, ESM_1), характеризуются 
широким развитием оливинсодержащих парагене-
зисов. Часто отмечаются крупнопорфировые оли-
вин-клинопироксен-плагиоклазовые разности по-
род, в которых вкрапленники оливина и клинопи-
роксена достигают размера 0.5–1 см, часто образуя 
гломеропорфировые сростания. В базальтах древ-
него конуса спорадически отмечаются мегакристы 
амфибола, достигающие 1–1.5 см по удлинению. 

Базальты как молодого конуса вулкана и моло-
дых шлаковых конусов, так и лавы древнего конуса 
вулкана содержат гомеогенные включения микро-
габбро плагиоклаз-клинопироксенового состава. 
Кроме того, отмечены ксенолиты, представленные 
измененными породами прикратерной зоны (Ав-
дейко и др., 1974, 1977; Абдурахманов и др., 1978; 
Богатиков, Цветков, 1988; Федорченко и др., 1989; 
Подводный …, 1992 и др.), и пемзами, опробован-
ными в районе извержения прорыва Олимпийский 
в 1972 г. (Флеров и др., 1978). 

Макро- и микроэлементный состав вулканитов 

Многочисленные отечественные исследователи 
в разные годы приводили фрагментарные сведе-
ния о составе горных пород, слагающих различные 
участки острова (Авдейко и др., 1974, 1977; Абду-
рахманов и др., 1978; Горшков, 1967; Горшков, Бо-
гоявленская, 1962; Мархинин, 1967; Подводный 
…, 1982; Хренов, 1982; Флеров и др., 1982; Проис-
хождение …, 1985; Федорченко и др., 1989; Bergal-
Kuvikas, 2015; Диденко и др., 2021). Обобщая цити-
руемые публикации, можно сделать вывод о том, 
что в продуктах извержений вулкана Алаид, вклю-
чая современные и относительно древние побоч-
ные конусы, преобладают лейкократовые базаль-
ты, тогда как меланократовые базальты находятся в 
подчиненном количестве. Незначительное распро-
странение имеют авгит-оливиновые и пироксен- 
оливиновые андезибазальты. Сопоставление соста-
вов базальтов извержений вулкана Алаид в 1981 г. 
(см. Supplementary 2, ESM_ 2; Происхождение …, 
1985; Флеров и др., 1982) и 2015–2016 гг. (Диден-
ко и др., 2021) позволяет сделать предположение о 
том, что в настоящее время наблюдается тенденция 

к повышению основности извергаемых лав. Яв-
ляется ли эта тенденция устойчивой, можно будет 
установить после изучения образцов извержения 
2022 г., отобранных летом 2023 г. (Большаков и др., 
2023).

Авторами изучена наиболее представительная 
в настоящее время коллекция базальтов вулкана 
Алаид (см. Supplementary 1, ESM_1 –Supplementary 
3, ESM_3; рис. 2). Это позволило выделить два пе-
трохимических типа – высококалиевые субщелоч-
ные базальты и Ne-нормативные шошониты (рис. 
3), хотя на геохимических диаграммах между ними 
отсутствуют четкие границы (рис. 4а, 4б). 

По содержанию SiO2 56 из 58 проанализиро-
ванных нами образцов (Supplementary 2, ESM_2) 
соответствуют базальтам (SiO2 < 52 мас. %). В ко-
ординатах K2O–SiO2 (рис. 4а) субщелочные лавы 
классифицируются как высококалиевые базальты 
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Рис. 4. Классификационные диаграммы (а) K2O–
SiO2 (Le Maitre et al., 1989, 2002; Peccerilo, Tailor, 
1976) и (б) FeO*/MgO–SiO2 (Miyashiro, 1974).
Условные обозначения см. рис. 3. 
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известково-щелочной серии, а щелочные – как 
шошониты.  На диаграмме FeO*/MgO– SiO2 (рис. 
4б) оба типа лав попадают в поле толеитов. Ва-
риации петрогенных компонентов относительно 
содержания MgO (мас. %) в базальтах, как инди-
катора фракционированности последних, пред-
ставлены на рис. 5. Эти вариационные диаграммы 
показывают существование обособленных трендов 
по накоплению K2O и P2O5 в обоих типах базаль-
тов. Уменьшение магнезиальности пород обоих ти-
пов сопровождается ростом содержаний SiO2, Al2O3 
и уменьшением CaO и FeO*. Для TiO2 и Na2O четко 
проявленные сериальные тренды отсутствуют.

Вариации некоторых микроэлементов – Rb, Ba, 
Sr, Pb, Ni, Cr, Zr, Hf, Nb относительно содержания 
MgO (мас. %) в базальтах представлены на рис. 6. 
Для всех этих элементов в зависимости от магнези-
альности составы обоих типов базальтов образуют 
дискретные тренды или поля. 

Конфигурация спектров распределения некоге-
рентных элементов, нормализованных к N-MORB 
(рис. 7а) и хондриту (рис. 7б), в обоих типах пород 

очень сходная. Аномалии Eu и Ce  отсутствуют во 
всех проанализированных образцах.

Относительно высокие концентрации редкозе-
мельных элементов (REE), по сравнению с фоно-
выми значениями, обогащенность легкими (LREE) 
и тяжелыми (HREE), а также крупноионными ли-
тофилами (LILE) при низких содержаниях элемен-
тов высокозарядной группы (HFSE) свидетель-
ствуют об интенсивной переработке мантийного 
вещества высокотемпературными субдукционны-
ми компонентами – расплавом и/или надкрити-
ческим флюидом (рис. 8). Составы как высокока-
лиевых субщелочных базальтов, так и Ne-норма-
тивных шошонитов образуют субгоризонтальные 
тренды, свидетельствуя об определяющей роли 
субдукционных расплавов как метасоматизирую-
щего фактора.

Высокие значения K2O/Rb и Rb/Sr указывают 
на присутствие биотита и амфибола в источнике, а 
низкие величины Sr/Y и плоские спектры распре-
деления средних и тяжелых лантаноидов – на от-
сутствие граната в реститовой ассоциации (рис. 9). 
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Общей особенностью проанализированных 
образцов являются и существенные вариации со-
держаний макро- и микрокомпонентов при близ-
кой концентрации MgO (рис. 5, 6). Наряду с об-
щими геохимическими признаками, существует 
и ряд важных отличий. Для Ne-нормативных лав 
характерны более высокие содержания MgO (5–7 
мас. %), TiO2 (0.9–1.2 мас. %), Rb, Ni, Cr, Zr, Nb, 
отчасти Hf при пониженных концентрациях SiO2 
(48–49 мас. %), Al2O3 (17–19 мас. %), Na2O (< 3 мас. 
%) и Sr (рис. 5, 6, 10). 

Sr-Nd-Pb изотопная систематика вулканитов

Ne-нормативные шошониты и высококалие-
вые субщелочные базальты вулкана Алаид пока-
зывают небольшие вариации значений 87Sr/86Sr 
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(а) и хондриту (б) (Sun, McDonough, 1989). 
Условные обозначения см. рис. 3.
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(0.70322–0.70302) и 143Nd/144Nd (0.51303–0.51301), 
формируя субвертикальный тренд в верхней пра-
вой части поля MORB Индийского океана (рис. 
11а). От базальтов фронтальной зоны (о. Параму-
шир) они отличаются более низкими содержания-
ми радиогенного стронция. Ранее подобная зако-
номерность отмечалась для Южных Курил (Мар-
тынов и др., 2009а, 2009б, 2010). 

При решении вопросов магмогенезиса и геоди-
намики Северо-Западной Пацифики информатив-
ными являются изотопы свинца (Мартынов и др., 
2012). На классификационных диаграммах составы 
исследованных образцов располагаются в узкой об-
ласти поля MORB Индийского океана (206Pb/204Pb 
= 18.30–18.53, 207Pb/204Pb = 15.31–15.51, 208Pb/204Pb 
= 38.17–37.93), смещенной, по сравнению с фрон-
тальными лавами Курил, к полю MORB Тихого 
океана (рис. 11б). Близкий к линейному характер 
тренда указывает на участие в магмогенезисе двух 
изотопных резервуаров – индийского и тихооке-
анского MORB-типа (Klein et al., 1988; Rehkamper, 
Hofmann, 1997; Pearce et al., 1999; Nebel et al., 2007). 
Учитывая конфигурацию этих резервуаров в Севе-
ро-Западной Пацифике (Мартынов и др., 2012), 
можно предположить участие в магматическом 
процессе как надсубдукционной мантии, так и оке-
анической литосферы и/или астеносферы. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Роль пироксенитовой мантии в магмогенезисе

Бедные SiO2 калиевые щелочные магмы в не-
больших объемах (<1%) встречаются в различ-
ных геодинамических обстановках, в том чис-
ле субдукционных. Их происхождение часто 

рассматривается как многостадийный процесс 
плавления надсубдукционных ультрабазитов, ко-
торые обогащены амфиболом и/или флогопитом 
в результате фильтрации флюида и/или расплава 
из подстилающей океанической плиты (Sorbadere 
et al., 2013; Straub et al., 2013). Участие наряду с уль-
трабазитовым минеральным парагенезисом пирок-
сенитовой ассоциации минералов в генерации ос-
новных расплавов для OIB предполагалось, напри-
мер, в работах (Morgan, 2001; Sobolev et al., 2007; 
Herzberg, 2011), для MORB –  в (Allègre, Turcottet, 
1986; Ingle et al., 2010), для надсубдукционных лав 
– в (Straub et al., 2013). Пироксенитовый компо-
нент был реконструирован на основании изотоп-
но-геохимических исследований валового состава 
пород (Nikulin et al., 2012; Давыдова и др., 2019) и 
расплавных включений в оливинах из вулканитов 
(Некрылов и др., 2018) Центрально-Камчаткой де-
прессии и Срединного хребта. 

Установить роль амфибол-пироксенитовой ас-
социации в происхождении высококалиевых магм 
вулкана Алаид позволяет изучение одновозраст-
ных Ne-нормативных и субщелочных базальтов. 
Щелочные вулканиты обогащены не только неко-
герентными элементами, но и MgO, Ni и Cr (рис. 
5, 6).

Происхождение бедных SiO2 щелочных распла-
вов в результате плавления ультрабазитов возмож-
но при 5–1.8 ГПa (Kushiro, 1996; Falloon et al., 2001; 
Till et al., 2012), но подобному механизму противо-
речит отсутствие признаков реститового граната 
(рис. 7, 9). 

Кроме того, плавление перидотита при вы-
соком давлении должно приводить к появлению 
магматической жидкости с низкими значениями 
CaO/Al2O3, тогда как в Ne-нормативных лавах оно 
достигает 0.7, превышая таковое в субщелочных 
базальтах.  

Происхождение Ne-нормативных расплавных 
включений в форстеритах примитивных остро-
водужных магм рассматривается как результат 
плавления гетерогенной перидотитовой-амфи-
бол-клинопироксенитовой мантии (например, 
Sorbadere et al., 2013). Присутствие амфибола  
и флогопита в магматическом источнике вулкана 
Алаид подтверждается геохимическими методами 
(рис. 9), а процессы смешения линейными тренда-
ми на изотопных диаграммах (рис. 11–13). На дис-
криминационной диаграмме составы исследован-
ных базальтов компактно проецируются в область 
смешения перидотитового и пироксенитового ком-
понентов (рис. 14). Влияние перидотитовой ман-
тии на состав Ne-нормативных пород прослежива-
ется в высоких концентрациях MgO, TiO2, Ni и Cr, 
а роль пироксенитовой – в повышенных концен-
трациях SiO2 (>50 мас. %), Na, P и Al в субщелоч-
ных вулканитах (Straub et al., 2013). Благоприятным 
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Рис. 10. Диаграмма CaO/Al2O3–FeO* для Ne-норма-
тивных шошонитов и высококалиевых субщелочных 
лав вулкана Алаид. 
Условные обозначения см. рис. 3. 
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для смешения можно считать реконструированное 
высокое содержание воды и низкое общее давле-
ние, сближающее температуры солидуса перидоти-
тов и пироксенитов (Sorbadere et al., 2013). 

Вопросы геодинамики

Вулкан Алаид отличается от других вулканиче-
ских центров Курильской островной дуги не толь-
ко составом продуктов извержения, но и уникаль-
ной геодинамической позицией в тыловой зоне 
островной дуги на границе Курильского и Кам-
чатского сегментов (Мартынов и др., 2010), в узле 
пересечения линейных зон повышенной прони-
цаемости (Абдурахманов и др., 1978; Федорченко 
и др., 1989). Аномальный тектонический режим 
проявлений щелочного вулканизма отмечается во 
многих, если не во всех островодужных системах 
Тихоокеанского региона. 

Калиевые щелочные магмы проявлены в об-
ластях горячей субдукции молодых океанических 
плит. В Каскадных горах Северной Америки и в 
Юго-Западной Японии при температуре, превы-
шающей 800°С (936°С на севере Каскадных гор 
(Syracuse et al., 2010)) на поверхности океанической 
плиты под вулканическим фронтом,  в плавление 
вовлекаются не только терригенные осадки, но и 
гидратированные океанические базальты (Ryan, 
Chauvel, 2014), что приводит к формированию 
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Рис. 11. Изотопные отношения Sr–Nd (а) и 
206Pb/204Pb–208Pb/204Pb (б) в лавах вулкана Алаид, 
по (Мартынов, 2010; Мартынов и др., 2007, 2009а, 
2009б, 2010) с дополнениями. 
1, 2 – см. рис. 3; 3 – базальты фронтальной зоны 
(о. Парамушир). Рассчитанный изотопный состав 
субдукционного флюида (Ishikawa, Tera, 1997). По-
лями оконтурены составы базальтов: Тихого (зали-
тое темно-серым) и Индийского (контур – сплош-
ная линия) океанов, гидратированных океанических 
лав (контур – штриховая линия), четвертичных вул-
канов Камчатки и ФЗ (фронтальная зона) Южных 
Курил (пунктирная линия), тыловой зоны Япон-
ской островной дуги (контур – штрих-пунктирная 
линия). Штриховой линией голубого цвета оконту-
рено поле четвертичных вулканов ТЗ (тыловая зона) 
Южно-Курильской котловины. Поле лав вулканов 
Курильской островной дуги по (Диденко и др., 2021; 
Мартынов и др., 2009а, 2009б; http://www.kscnet.ru/
ivs/grant/grant_06/06-3-A-08-326/index.html). 
На врезке – более крупный масштаб на рис. (б). 
BMS (Bulk Marine Sedement) – валовой состав оке-
анического осадка (Plank, Langmuir, 1998). NHRL 
(North Hemisphere Reference Line) – линия средних 
составов базальтов северного полушария. 
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Рис. 12. Составы лав вулкана Алаид в координатах 
конечных изотопных членов субдукционной систе-
мы северной части Камчатского полуострова, по 
(Давыдова и др., 2019) с дополнениями. 
NWPS – осадки Северо-Западной Пацифики, 
MORB-AOC – средний состав MORB из офиоли-
тов Камчатки, NKMW – состав мантийного кли-
на Северной Камчатки по (Portnyagin et al., 2015);  
CX+ЦКД – плиоценовые породы Срединного хреб-
та (Volynets  et  al., 2010) и Центрально-Камчатской 
депрессии по (Kayazar  et  al., 2014; Portnyagin  et  al., 
2015). Поле MORB Тихого океана по (Перепелов, 
2014; Tollstrup et  al., 2010). 
На врезке – увеличенный масштаб. Условные обо-
значения см. рис. 3.

http://www.kscnet.ru/ivs/grant/grant_06/06-3-A-08-326/index.html
http://www.kscnet.ru/ivs/grant/grant_06/06-3-A-08-326/index.html
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сложной магматической ассоциации шошонитов 
и щелочных эффузивов с высокомагнезиальными 
андезитами и адакитами (Kimura et al., 2014). 

В холодных субдукционных системах, например 
Курильской, где температура на поверхности пли-
ты не превышает 700°С (713°С для Северных Курил 
(Syracuse et al., 2010)), калиевые щелочные вулка-
ниты проявлены в зонах локального растяжения. 

Подобное наблюдается в Южных Андах (Gutie´rrez 
et al., 2005; Espinoza et al., 2008; Varekamp et al., 
2010), в Транс-Мексиканском вулканическом по-
ясе (Mori et al., 2009; Verma, 2009), в Индонезии 
(Edwards et al., 1994) и на Камчатке (Давыдова и 
др., 2019). Аналогичная закономерность проявле-
на и в молодых коллизионных зонах, например в 
Тибете (Wang et al., 2008; Guo et al., 2014; Yücel et 
al., 2017; Moghadam et al., 2018). 

Роль субдукционного меланжа в происхождении 
щелочных высококалиевых магм

Для высококалиевых лав вулкана Алаид ре-
конструируются геохимические признаки участия 
в магмогенезисе субдукционного меланжа – ге-
терогенный макро- и микроэлементный состав, 
близкие изотопные характеристики, присутствие 
водных минералов и  низкобарические условия 
плавления. Важная роль этого источника в про-
исхождении островодужных магм предполагалась 
в работе (Marschall, Schumacher, 2012),  а для ще-
лочных расплавов была экспериментально под-
тверждена в работе (Cruz-Uribe et al., 2018). Ме-
ханизм этого процесса остается дискуссионным. 
В оригинальных работах (Marschall, Schumacher, 
2012; Guo et al., 2014; Cruz-Uribe et al., 2018)  пред-
полагался холодный диапиризм обводненного ве-
щества от границы субдуцирующей плиты и над-
субдукционной мантии и последующее его плав-
ление на ее более «горячих» участках. Однако 
субдукционный меланж, скорее всего, представ-
ляет собой уникальный магматический источник, 
ответственный за происхождение аномальных для 
островных дуг щелочных пород в аномальных ди-
намических условиях. Растяжение литосферы и 
адиабатический подъем горячего астеносферного 
материала меняют температурный профиль над-
субдукционной мантии, вовлекает в процесс плав-
ления субдукционный меланж и приводит к обра-
зованию нетипичных для островных дуг щелочных 
лав. 

ВЫВОДЫ

Проведенные исследования внесли существен-
ный вклад в изучение островодужного вулканизма 
Тихого океана и в очередной раз показали уникаль-
ность вулкана Алаид для изучения различных вул-
канических процессов. 

Впервые в отечественной практике исследована 
такая представительная коллекция горных пород, 
слагающих семь разновысотных участков остро-
ва-вулкана Алаид, а анализ полученных результа-
тов позволил сделать вывод о том, что аномальный 
для Курильской островной дуги высококалиевый 
щелочной и субщелочной вулканизм является след-
ствием локальных тектонических процессов на ее 
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Рис. 13. Отношения 143Nd/144Nd–SiO2 в лавах вулка-
на Алаид, по (Мартынов и др., 2010; Martynov et al., 
2010)  с дополнениями. 
FC – фракционная кристаллизация, AFC – фрак-
ционная кристаллизация + коровая контаминация, 
S – вариации составов источника. 
На врезке – более крупный масштаб. Условные обо-
значения см. рис. 3.
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Рис. 14. Геохимические признаки перидотитового и 
пироксенитового источников, по (Kimura et al., 2018) 
с упрощениями и дополнениями. 
Мантийные компоненты: FOZO – мантия фокус-
ной зоны; DMM – деплетированный мантийный 
источник MORB; HNB – высоко-Nb базальты;  
EM I – обогащенная мантия I-типа. Штриховыми 
линиями показаны пути фракционной кристаллиза-
ции. Поля выплавок: из карбонатизированных пери-
дотитов по (Sakuyama et al., 2013), из передотитов по 
(Kogiso et al., 1998), из пироксинитов по (Pertermann, 
Hirschmann, 2003). Условные обозначения см. рис. 3.
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северном участке, в результате которых в магма-
тический процесс были вовлечены образования 
субдукционного меланжа. В настоящее время на-
блюдается тенденция к повышению основности 
извергаемых лав.
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Potassium Alkaline Volcanism of Alaid Volcano, Kuril Islands:  
the Role of Subduction Melange in Magmogenesis

Yu. A. Martynov 1, V. A. Rashidov2, S. I. Dril3

1Far Eastern Geological Institute, Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences, 
Vladivostok, Russia 

2Institute of Volcanology and Seismology, Far Petropavlovsk-Kamchatsky, Russia 
3Vinogradov Institute of Geochemistry, Sibtrian Branch of the Russian Academy of Sciences, Irkutsk, Russia

New data are presented on the contents of major elements and trace elements, Sr-Nd-Pb isotopes in the 
Holocene high-potassium basic lavas of the Alaid volcano, located in the north of the Kuril island arc in 
the junction zone with the Kamchatka volcanic segment. According to petrochemical criteria, two groups 
of coeval rocks are distinguished: Ne-normative shoshonites and high-potassium subalkaline basalts, 
which are similar to each other in a number of geochemical characteristics. Chondrite-normalized REE 
distribution spectra show enrichment in LREE, with flat HREE distribution spectra, and the absence of 
Eu and Ce anomalies. MORB-normalized incoherent element concentrations show LILE enrichment 
and a well-defined negative Ta-Nb-Ti anomaly typical of suprasubduction volcanics. High K2O/Rb and 
Rb/Sr ratios indicate the presence of biotite and amphibole in the magmatic source, while low Sr/Y ratios 
and flat distribution spectra of medium and heavy lanthanides indicate the absence of garnet in the restite 
paragenesis. Significant variations in the contents of macro- and microcomponents at similar MgO 
concentrations indicate a heterogeneous magmatic source, and taking into account linear mixing trends 
in isotope and discrimination diagrams, experimental data, suggest the involvement in magmogenesis 
of not only the peridotite mantle, but also amphibole-clinopyroxene mineral paragenesis. An analysis 
of the literature data shows that in «cold» island arcs, manifestations of potassium alkaline magmatism 
are often, if not in all cases, associated with local extension zones. Since such zones are associated 
with the adiabatic rise of a hot and plastic asthenosphere, it can be assumed that subduction melange 
formed along the boundary of the slab and supra-subduction mantle, consisting of hydrated fragments 
of ultrabasites and metamorphosed oceanic crust transformed into amphibole-bearing pyroxenites, was 
involved in the melting. This mechanism makes it possible to logically explain the geochemical and 
isotopic features of the anomalous alkaline magmatism of the Kuril island arc and the connection with 
the anomalous tectonics of its northern segment. The results obtained may be important in discussing 
the genesis of potassium alkaline magmas manifested in subduction geodynamic settings.

Keywords: Alaid volcano, Kuril Islands, potassium alkaline volcanism, subduction melange
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