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Изотопный состав стронция внутриплитных плиоцен-четвертичных базальтов K-Na базальт-ко- 
мендитовой и щелочнооливин-базальтовой серий Камчатки (87Sr/86Sr = 0.70313 - 0.70386, п = 20) 
соответствует таковому в четвертичных островодужных базальтах этого региона (87Sr/86Sr = 
= 0.70304 - 0.70382, п = 45). В лавах позднемиоценовой K-Na щелочнобазальтовой серии внутриплит- 
ного типа стронций более радиогенный (87Sr/86Sr = 0.70343 - 0.70512, п = 13). Значения 18O в плио- 
цен-четвертичных базальтах варьируют в пределах от +5.5 до +6.6‰, что характерно для неиз- 
мененных пород мантийного генезиса, тогда как в позднемиоценовых базальтах значения 18O  уве- 
личиваются от 6.0 до 12‰ с ростом содержания Н2O+ в лавах. Предложены гипотезы, объясняющие 
вариации    изотопного    состава    стронция    и    кислорода    в    базальтах. 

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ 
ВУЛКАНИТОВ ВНУТРИПЛИТНОГО 
ГЕОХИМИЧЕСКОГО ТИПА И ЦЕЛИ 

ИССЛЕДОВАНИЯ 
Среди позднекайнозойских вулканитов Кам- 

чатки одним из авторов (Волынец и др., 1984, 
1987, 1990 а, б; Волынец, 1993), наряду с собствен- 
но островодужными лавами, установлены и лавы 
внутриплитного геохимического типа. Все они 
принадлежат к субщелочным и щелочным разно- 
стям и имеют повышенные концентрации лито- 
фильных редких элементов. Хотя содержания в 
них ряда элементов (Rb, Ва, Be, F и др.) сходны с 
таковыми в лавах островодужных шошонит-ла- 
титовой серии, они принципиально отличаются 
от всех разновидностей островодужных лав зна- 
чительно более высокими содержаниями Nb, Та, 
Ti и пониженными значениями K/Ti, K/Nb, Zr/Nb, 
La/Та,   Th/Ta   и   других   подобных   отношений. 

Внутриплитные вулканиты встречены в раз- 
личных вулканических поясах Камчатки, имеют 
различный возраст и объединены в составе не- 
скольких вулканических серий: K-Na щелочноба- 
зальтовой (N1

3 ) и K-Na щелочнооливин-базальто- 
вой (N2)   на   Восточной   Камчатке,    а    также    K-Na 
щелочнооливин-базальтовой (Q3

3-Q4) и K-Na 
базальт-комендитовой (N2-Q1) на Срединном 
хребте.   К   числу   внутриплитных   отнесена   также  и 

К щелочнобазальтовая серия (N1
3-N2) на Запад- 

ной Камчатке, которая здесь не рассматривается. 
Отметим, что на Восточной Камчатке проявле- 
ние лав внутриплитного геохимического типа 
предшествовало образованию собственно остро- 
водужного Восточного вулканического пояса, 
тогда как в вулканическом поясе Срединного 
хребта лавы внутриплитного геохимического ти- 
па сосуществовали с островодужными на средних 
и   конечных   этапах   его   развития. 

По особенностям распределения редких эле- 
ментов лавы K-Na щелочнобазальтовой серии 
идентичны нефелин-нормативным щелочным 
базальтам океанических островов и континен- 
тальных рифтов. Лавы K-Na щелочнооливин- 
базальтовой и базальт-комендитовой серий име- 
ют ряд более или менее выраженных признаков 
островодужных вулканитов, например, некото- 
рый дефицит Nb и Та по отношению к К и La на 
спайдердиаграммах (Волынец и др., 1990б; Волы- 
нец, 1993). Концентрации щелочей, титана и 
редких элементов в базальтах указанных серий 
заметно изменяются в зависимости от магнези- 
альности пород. С ростом магнезиальности со- 
держания некогерентных элементов убывают, а 
когерентных - возрастают, хотя характер кривых 
распределения   на    спайдердиаграммах    для    базаль- 
тов   разных   серий   сохраняется   (Волынец,   1993). 
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Рис 1. Схема опробования базальтов внутриплитно- 
го химического типа на территории Камчатки. 
1 - 1 0 -  места отбора проб: 1  -  Авачинский хребет, р-н 
вулкана Бакенинг; 2  - Валагинский хребет, руч. Сте- 
панова, руч. Хрустальный; 3  - левобережье р. Левая 
Жупанова (гор Плоская, Стол); 4  - полуостров Кам- 
чатского мыса, р. Первая Перевальная; 5 - полуост- 
ров Озерной, р-н вулкана Начикинский; 6  - вулкан 
Белоголовский; 7  -  Ичинская ареальная зона; 8  -  аре- 
альная зона Дола геологов; 9 - Камчатский переше- 
ек, р. Валоваям; 10 - вулкан Теклетунуп. Крапом по- 
казаны плиоцен-четвертичные вулканические пояса 
Камчатки: СХ - Срединного хребта, ЦКД - Цент- 
ральной Камчатской депрессии, ВК - Восточной 
Камчатки,    ЮК - Южной    Камчатки. 

чений и мегакристов K-Na щелочные базальты 
встречаются на севере Корякского нагорья (мыс 
Наварин) в составе плейстоценового Наварин- 
ского    комплекса    (Колосков    и    др., 1992). 

При разработке петрологической модели про- 
исхождения лав неостроводужных геохимичес- 
ких серий Камчатки предполагалось (Волынец, 
1993), что в их формировании принимало участие 
вещество мантийных плюмов, поднимавшихся с 
больших глубин из зоны неистощенной мантии и 
взаимодействовавших в верхних горизонтах ли- 
тосферы с веществом истощенной мантии типа 
MORB. При этом различия в геохимических 
характеристиках разных серий объяснялись раз- 
личной степенью взаимодействия, а также разной 
интенсивностью метасоматической переработки 
вещества мантийного клина под влиянием флюи- 
дов,    выделяющихся    в    зоне    субдукции. 

Целью предпринятого исследования изотоп- 
ного состава стронция и кислорода в Камчатских 
щелочных и субщелочных базальтах внутриплит- 
ного геохимического типа была проверка выше- 
изложенной гипотезы, оценка роли других воз- 
можных источников магм (в частности материала 
корового субстрата), а также сравнение по этим 
признакам островодужных и внутриплитных лав 
Камчатки. Для сопоставления выполнено не- 
сколько определений изотопного состава строн- 
ция в щелочных базальтах Камчатского пере- 
шейка и Корякского нагорья, а также привлече- 
ны имеющиеся у авторов неопубликованные 
материалы по изотопному составу стронция в ос- 
троводужных     базальтах     Камчатки. 

 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 
Измерения изотопного состава стронция про- 

ведены в лаборатории геохимии изотопов и гео- 
хронологии ГИН РАН на масс-спектрометре 
МАТ-260 по ранее разработанной методике (Гео- 
химия изотопов..., 1983), а также в Корнелль- 
ском университете США на масс-спектрометре 
TIMS (соответственно 30 и 6 определений). По- 
грешность определения в первом случае не пре- 
вышает 0.00005, во втором - 0.00004. Разложение 
проб для изотопных анализов кислорода прово- 
дилось с помощью ClF3. Изотопный состав кисло- 
рода определялся на масс-спектрометре 
МИ-1201В. Значения 18O даны в промиллях от- 
носительно стандарта SMOW. Погрешность оп- 
ределения    18O  =  ± 0.2‰. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ  ИССЛЕДОВАНИЙ 
Точки опробования показаны на рис. 1, а ре- 

зультаты измерений - в таблице. Использован- 
ные для анализа образцы четвертичных пород 
петрографически совершенно свежие, в плейсто- 
ценовых         породах         темноцветные        минералы 

Базальты, сходные с породами K-Na щелочно- 
базальтовой серии Камчатки, выделены также на 
Камчатском перешейке в составе плейстоцено- 
вой апукской свиты (Волынец и др., 1990б). 
Одним из авторов настоящей статьи они были 
диагностированы как лейцитовые базаниты, в ас- 
социации с которыми обнаружены "неострово- 
дужные" ксенолиты дунит-лерцолитового со- 
става, а также мегакристы высоконатрового кли- 
нопироксена и пикроильменита (Колосков и др., 
1988). Близкие к ним по геохимическим характе- 
ристикам,   а   также   по   типу   ультраосновных вклю- 
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     №   Номер 
 образца    Местонахождение   Na2O     К2O+  H2O KMg   87Sr/86Sr 18O 

  Щелочнооливин - базальтовая серия    
        Срединный   хребет   (Q3

3 - Q4)    
1   6341   Ичинская зона   3.67     1.34  0.50 60.9  0.70332* — 

 2   6429 »   3.32      1.41  0.07 61.6  0.70336* — 

 3   6409 »   4.16     1.95  0.00 56.3  0.70361 — 

 4   6805   Дол геологов   3.00     1.89  0.33 69.4  0.70328* — 
  

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 0.70337 — 
 5   6849/1 »   3.79     1.22  0.00 68.4  0.70327 — 

 6   6732 »   4.00     1.85  0.25 59.5  0.70330* — 

 7   6771 »   4.50     1.85  0.36 49.5  0.70313* — 

 8  1019/1   вулкан Теклетунун   3.53     1.85  0.12 62.6  0.70357* 5.7 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 0.70366 — 
             Восточная    Камчатка    (N2)    

9   Н-291   п-ов Озерной   4.39     2.15  0.84 55.3  0.70349 6.5 
10   4090/2   гора Плоская   2.80    1.74  0.82 50.2  0.70341 — 

  11   C-19   гора Стол   2.75    1.54  0.72 45.1  0.70333 — 

-  12   С-22 »   2.75    1.60  0.68 46.2  0.70353 — 

-  13    93-63   руч. Степанова   3.30    1.80  0.80 42.7  0.70351 — 

- 14   6323-2   Авачинский хребет   3.50    1.58  0.26 62.6  0.70380 6.6 
15   В-48-6 »   1.07    0.24  0.00 — 

 
 0.70356 — 

- 16    92-23 »   3.40    1.62  0.08 62.5  0.70328 — 

-      Базальт-комендитовая   серия    
     Срединный   хребет   (N2 – Q1)    

17   6254   вулкан 
  Белоголовский 

  3.60    1.73  0.40 56.4  0.70328 5.5 

18   6257 »   4.48   2.40  0.27 46.2  0.70329 6.2 

     Щелочно-базальтовая   серия    
          Полуостров   Камчатского   мыса (N1

3)    
19   7590   р. Перевальная   3.49    2.70  7.14 — 

 
 0.70394 — 

          20   7594 »   3.63    1.52  2.41 — 

 
 0.70343 — 

 21   7605 »   4.00    0.90  3.02 — 

 
 0.70425 12.2 

       Валагинский   хребет,   восточный   склон   (N1
3)   

22    112   руч. Звериный   2.50    1.40  1.69 72.5  0.70362 6.0 
23   7893   руч. Степанова   2.58    1.29  1.62 73.0  0.70452 6.9 
24   2575/3 »   2.49    1.14  2.65 68.3  0.70388 6.2 
25   7637 »   4.00    1.96  3.94 72.0  0.70363 9.0 
26   4078/4 »   3.53    1.80  4.24 65.9  0.70442 10.4 
27   3177/1 »   5.04    2.21  2.46 60.7  0.70452 8.4 
28    93-57 »   3.74    1.21  2.29 68.0  0.70417 6.9 
29   3166   руч. Хрустальный   3.11    1.49  2.29 73.9  0.70402 8.0 
30   2138/2 »   4.93    1.90  4.55 63.4  0.70442 8.5 
31   93-64 »   4.48    1.45  5.17 62.0  0.70512 8.9 

       Камчатский   перешеек   (Q1)    
32   3523   р. Валоваям   2.65   1.49  0.50 68.3  0.70317 — 

- 33   8710 »   3.68   2.21  0.14 62.3  0.70296 — 

        Камчатское   нагорье,   мыс   Наварин (Q1)    
34 749   мыс Наварин   3.55  1.71   0.63        70.8  0.70342 — 

   - Примечание. Звездочкой отмечены данные, полученные в Корнелльском университете США; остальные ‒ в ГИН РАН. 
Образец 15 ‒ включение черного пироксенита в базальте (обр. 14); остальные образцы ‒ щелочные базальты и базаниты. 
KM g    =   [MgO/MgO  +  0.85 (FeO  +  0.9 Fe2O3)]  ат. %.   Содержания  Na2O,  К2O,  Н2O  ‒   маc. %,   значения   KM g  ‒  ат. %,  значения   18O ‒ ‰. 

Изотопный   состав   Sr   и   О   в   позднекайнозойских   K-Na   щелочных   базальтах    внутриплитного    геохимического    типа 
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Рис. 2. Гистограмма распределения величин 87Sr/86Sr 
отношений в позднекайнозойских базальтах Камчат- 
ки. 
I - III - базальты: I - четвертичных островодужных се- 
рий (45 анализов); II - плиоцен-четвертичных 
базальт-комендитовой и щелочнооливин-базальто- 
вой серий (20 анализов); III - позднемиоценовой ще- 
лочнобазальтовой      серии      (13     анализов). 

Величины Sr изотопных отношений в базаль- 
тах базальт-комендитовой и щелочнооливин- 
базальтовой серий полностью соответствуют та- 
ковым в четвертичных островодужных базальтах 
Камчатки, где они, по данным разных авторов 
(Виноградов и др., 1986; Bailey et al., 1987; Чури- 
кова, Соколов, 1993; Kersting, Arculus, 1993), а 
также по нашим неопубликованным материалам, 
лежат в пределах 0.70304 - 0.70382. Показательно 
в этом смысле также сходство значений 87Sr/86Sr 
отношения для островодужной умереннокалие- 
вой и K-Na щелочнобазальтовой серий, встреча- 
ющихся совместно в пределах Ичинской ареаль- 
ной зоны шлаковых конусов на Срединном Кам- 
чатском хребте: соответственно 0.70332, 0.70334 
и 0.70332, 0.70336, 0.70361. Те же интервалы зна- 
чений Sr изотопных отношений характерны для 
K-Na щелочных базальтов Наваринского ком- 
плекса в Корякском нагорье (таблица, а также 
(Федоров    и    др.,    1993)). 

Изотопный состав кислорода в лавах щелоч- 
нобазальтовой серии (N1

3 )  неоднороден, причем 
величины 18O колеблются от характерных для 
неизмененных пород мантийного генезиса, 
равных 6.0 ± 0.5‰ (Taylor, 1968), до значительно 
обогащенных тяжелым изотопом (10.4 - 12.2‰). 
Величины 18O в базальтах щелочнооливин- 
базальтовой и базальт-комендитовой серий, на- 
против, довольно однородны и группируются 
внутри интервала значений, принятого для неиз- 
мененных пород мантийного генезиса: 5.5 - 6.6‰ 

(таблица). Такие значения характерны, в частно- 
сти, для четвертичных островодужных базальтов 
Курил   (5.4 - 6.2‰)    (Покровский,    Журавлев,    1991). 

 

ОБСУЖДЕНИЕ   РЕЗУЛЬТАТОВ 

Для изученных проб базальтов характерна ли- 
нейная положительная корреляция между значе- 
ниями 18O и 87Sr/86Sr (рис. 3). Такая зависимость, 
вероятно, может быть результатом смешения 
двух источников с различным изотопным соста- 
вом Sr и О. Обычно смешение двух источников с 
различающимися изотопными составами аппрок- 
симируется гиперболой. Однако когда концент- 
рации разных элементов в обоих источниках 
близки, гипербола смешения превращается в пря- 
мую линию (Taylor, 1980). В нашем случае одним 
из источников могло бы быть вещество со значе- 
ниями 18O  5.5‰ и 87Sr/86Sr  0.703, а другим - 
вещество с 18O  9‰ и 87Sr/86Sr  0.705. Первый 
источник можно рассматривать как мантийный, а 
второй - как коровый. В качестве вещества коры 
могли выступать вулканогенные и вулканогенно- 
осадочные отложения мелового-палеогенового 
возраста (а в случае Срединного хребта и древние 
метаморфические породы), слагающие фунда- 
мент         неоген-четвертичного         разреза,         воды, 

иногда хлоритизированы, тогда как позднемио- 
ценовые породы заметно изменены и обычно со- 
держат хлорит, анальцим, а иногда альбит, сер- 
пентин и карбонат. Тем не менее в большинстве 
образцов каждой возрастной группы сохраняется 
модальный нефелин. Содержание Н2O+, этого 
важного показателя степени измененности по- 
род, в изученных образцах четвертичных базаль- 
тов варьирует в пределах 0 - 0.63 маc. %, плиоце- 
новых - 0.08 - 0.84 маc. %, позднемиоценовых - 
1.62   -   7 .14  маc.  %. 

Как следует из данных таблицы и рис. 2, диапа- 
зоны значений Sr изотопных отношений в базаль- 
тах разных геохимических серий Камчатки отча- 
сти     перекрываются,      однако      лавы      щелочноба- 
зальтовой серии (N1

3 )  по сравнению с базальтами 
K-Na щелочнооливин-базальтовой и базальт-ко- 
мендитовой серий внутриплитного геохимичес- 
кого типа, а также по сравнению с четвертичны- 
ми островодужными базальтами Камчатки име- 
ют заметно более радиогенный Sr. В целом 
значения    87Sr/86Sr   отношений    в   лавах   щелочноба- 
зальтовой серии (N1

3 ) близки к таковым в щелоч- 
ных K-Na базальтах океанических островов и 
континентальных рифтов (Фор, 1989). И хотя в 
нефелиннормативных базальтах этих структур 
отмечаются низкие значения Sr изотопных отно- 
шений, как, например, на о-ве Святой Елены 
(Chaffey et al., 1989) или на Камчатском перешей- 
ке (таблица), такие случаи являются скорее ис- 
ключением,     чем     правилом. 
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насыщающие разрез, или воды циркуляционных 
систем,    вероятно,    морского    генезиса. 

Представить себе конкретно коровый источ- 
ник довольно трудно. Высокие значения 18O в 
лавах могут быть получены за счет контамина- 
ции магм осадочной (или кислой метаморфичес- 
кой) компонентой разреза, либо непосредственно 
за счет участия в процессе морской воды или ее 
производных. По-видимому, такие процессы мог- 
ли бы привести и к заметному повышению Sr 
изотопных отношений в лавах. Однако контами- 
нацией первичных щелочных магм вулканоген- 
но-осадочными породами мел-палеогенового 
фундамента трудно объяснить различия в геохи- 
мических особенностях лав щелочнобазальтовой 
серии (с повышенными значениями 87Sr/86Sr отно- 
шения и 18O) и щелочнооливин-базальтовой се- 
рии (с пониженными величинами 87Sr/86Sr и 18O), 
в частности, заметное увеличение в первых кон- 
центраций Ti, Nb, Та, о чем говорилось выше; а 
также аналогичные различия в лавах щелочноба- 
зальтовой серии. Поэтому представляется, что в 
качестве "корового" компонента выступала сама 
морская вода, содержащая компоненты коры за 
счет    взаимодействия    с    вмещающими    породами. 

Вместе с тем возможна и другая интерпрета- 
ция данных по изотопному составу изученных по- 
род, основанная на существовании или отсутст- 
вии связи величин Sr и О изотопных отношений с 
петрохимическими характеристиками лав. Как 
видно из рис. 4, в лавах щелочнобазальтовой се- 
рии (N1

3 )  величины 18O прямо пропорциональны 
содержанию Н2O+, щелочей и обратно пропорци- 
ональны магнезиальности. Та же тенденция 
характерна для значений 87Sr/86Sr в лавах этой се- 
рии по отношению к содержанию щелочей и ко- 
эффициенту магнезиальности, однако в системе 
87Sr/86Sr - H2O+ вариации незакономерны. Для лав 
щелочнооливинбазальтовой серии не наблюдает- 
ся корреляции величин 87Sr/86Sr и 18O ни с одним 
из рассматриваемых петрохимических парамет- 
ров. Таким образом, только в случае пород ще- 
лочнобазальтовой серии (N1

3 ) можно интерпрети- 
ровать полученные данные с позиций гипотезы 
смешения. 

При этом наблюдаемое в лавах данной серии 
утяжеление изотопного состава кислорода с рос- 
том содержания воды может быть связано с обра- 
зованием глинистых минералов за счет процессов 
низкотемпературного гедротермального преоб- 
разования этих лав (Геохимия изотопов, 1983). 
Однако объяснить с помощью этого же процесса 
повышение 87Sr/86Sr отношений с ростом щелоч- 
ности и уменьшением магнезиальности базальтов 
не представляется возможным. Во-первых, как 
уже упоминалось, отсутствует прямая корреля- 
ция     между    величинами   87Sr/86Sr    и    содержанием 

Рис 3. Соотношение между величинами 87Sr/86Sr и 
18O в породах щелочнобазальтовой (точки) и щелоч- 
нооливин-базальтовой и базальт-комендитовой (кре- 
сты)     серий. 

Н2O+ в лавах. Во-вторых, близкие по содержани- 
ям редких элементов и значениям Sr изотопных 
отношений лавы могут заметно различаться по 
степени вторичного изменения (таблица, обр. 
3177/1 с сохранившимся в основной массе нефе- 
лином и обр. 4078/4 и 2138/2 значительно более 
измененные, с анальцимом и альбитом в основ- 
ной массе). В-третьих, в более щелочных и менее 
магнезиальных базальтах по сравнению с менее 
щелочными и более магнезиальными возрастают 
концентрации не только более подвижных в вод- 
ном флюиде Rb, Ва, Th, но и менее подвижных La 
и Sr и даже инертных Nb и Та (ряд подвижности по 
(Tatsumi   et   al.,   1986)). 
        Представляется,  что   наблюдаемые   в   лавах ще- 
лочнобазальтовой серии (N1

3 )  корреляции изо- 
топного состава Sr с петрохимическими парамет- 
рами пород могут быть интерпретированы с по- 
мощью модели смешения магм, образующихся 
при частичном плавлении вещества обогащенно- 
го (или примитивного) мантийного плюма с веще- 
ством деплетированной мантии, вмещающей 
этот плюм (Волынец, 1993). При этом относи- 
тельно низкомагнезиальные ( K M g  = 60 - 65%) 
базальты, обогащенные щелочами, Sr, легкими 
РЗЭ, Ti, Nb и Та, с повышенными (0.7044 - 0.7050) 
значениями Sr изотопных отношений рассматри- 
ваются как "чистые" производные вещества ман- 
тийного плюма, тогда как более магнезиальные 
( K M g  = 70 - 75%) лавы с относительно пониженны- 
ми концентрациями литофильных редких эле- 
ментов и величинами Sr изотопных отношений 
(0.7034 - 0.7039)   -    как    продукты    смешения. 

Возможно и еще одно объяснение вариаций 
изотопного состава Sr и геохимических особенно- 
стей     лав    позднемиоценовой     щелочнобазальтовой 
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Рис 4. Сопоставление величин 87Sr/86Sr и 18O отношений в лавах с содержанием в них воды, щелочей и коэффици- 
ента    магнезиальности. 
1 - 3 - Камчатка: 1 - щелочнооливин-базальтовая серия; 2,3 - щелочнобазальтовая серия (2 - Валагинский хребет, 3 - 
Камчатский мыс);    4   -   Камчатский    перешеек    (базаниты);     5   -   мыс    Наварин    (базаниты). 

базальтов взаимосвязаны и обусловлены процес- 
сами в мантии: взаимодействием частичных 
выплавок из вещества неистощенных мантийных 
плюмов с веществом деплетированной мантии 
типа MORB, либо неравновесным парциальным 
плавлением     вещества     плюмов. 

Для выбора одной из альтернативных гипотез 
требуются более детальные исследования, а так- 
же   анализ   других   изотопных   систем   (Nd, Pb). 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
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