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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíî çíà÷èòåëüíîå
êîëè÷åñòâî äèàãíîñòè÷åñêèõ (äèñêðèìèíàíòíûõ)
äèàãðàìì íà îñíîâå ãåîõèìè÷åñêîãî ñîñòàâà êèñëûõ
ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä, ïîçâîëÿþùèõ ðàñïîçíàâàòü
ãåîäèíàìè÷åñêèå îáñòàíîâêè ïðîÿâëåíèÿ ìàãìàòèç-
ìà. Íàèáîëåå èñïîëüçóåìûå ñåãîäíÿ êëàññèôèêàöè-
îííûå äèàãðàììû (J.A. Pearce et al., 1984;
R.A. Batchellor, P. Bowden, 1985; N.B.W. Harris et al.,
1986; J.B. Whalen et al., 1987, P.D. Maniar, P.M.
Piccoli, 1989; Ä.À. Âåëèêîñëàâèíñêèé, 2003 è äð.)
áûëè ïîñòðîåíû èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ ãðàíèòíûõ ïî-
ðîä. Ëèøü â ðàáîòå [2] áûëà ïîêàçàíà òîæäåñòâåí-
íîñòü õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà èíòðóçèâíûõ è âóëêàíè-
÷åñêèõ ïîðîä äëÿ ñóáäóêöèîííûõ è âíóòðèïëèòíûõ
ãåîäèíàìè÷åñêèõ îáñòàíîâîê. Îäíàêî ïðàâîìåð-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ òàêèõ äèàãðàìì äëÿ âóëêàíè÷åñ-
êèõ àíàëîãîâ (äàöèòîâ è ðèîëèòîâ) ñïåöèàëüíî íå èñ-
ñëåäîâàëàñü. Íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè [7] ïðèõîäÿò
ê âûâîäó, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ýòèõ äèàãðàìì äëÿ êèñ-
ëûõ âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåäî-
ñòîâåðíûì âûâîäàì. Ñ òàêîé ïðîáëåìîé ìû ñòîëêíó-
ëèñü ïðè èçó÷åíèè ïîçäíåìåëîâûõ è ïàëåîãåíîâûõ
èãíèìáðèòîâ Âîñòî÷íîãî Ñèõîòý-Àëèíÿ [14]. Òàêèì
îáðàçîì, íåîáõîäèìîñòü ïîèñêà íàäåæíûõ ãåîäèíà-
ìè÷åñêèõ èíòåðïðåòàöèé ïåòðîãåîõèìè÷åñêèõ äàí-
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ìà è â äðåâíèå ãåîëîãè÷åñêèå ïåðèîäû.
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íûõ äëÿ êèñëûõ âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä äî ñèõ ïîð îñ-
òàåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü â ñè-
ñòåìàòèêå êèñëûõ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä çàêëþ÷àåòñÿ
â òîì, ÷òî äëÿ íèõ õàðàêòåðíû âàðèàáèëüíîñòü è êîí-
âåðãåíöèÿ ïåòðîãåîõèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, îáóñëîâ-
ëåííûå ïîëèãåííîñòüþ è âûñîêîé ñòåïåíüþ õèìè-
÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äðóãèìè ïîðîäàìè (è ðàñ-
ïëàâàìè). Â êîíå÷íîì èòîãå ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê èñ-
êàæåíèþ ïåòðîãåîõèìè÷åñêîé èíäèâèäóàëüíîñòè
êèñëûõ âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä ðàçëè÷íûõ ãåîäèíàìè-
÷åñêèõ îáñòàíîâîê.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Ïî ðåçóëüòàòàì òåêòîíè÷åñêèõ è ãåîõèìè÷åñêèõ
(ïî áàçàëüòàì) ðåêîíñòðóêöèé ðàçâèòèÿ êîíòèíåí-
òàëüíîé îêðàèíû Àçèè â ìåçîçîå–êàéíîçîå, ôîðìè-
ðîâàíèå âóëêàíèòîâ â ïîçäíåì ìåëó ïðîèñõîäèëî â
ïðîöåññå ñóáäóêöèè, à â ïàëåîãåíå – ñêîëüæåíèÿ ëè-
òîñôåðíûõ ïëèò [16, 18]. Ïðîâåäåííûå ðàíåå ðàáîòû
ïî ãåîõèìè÷åñêîé òèïèçàöèè ïîçäíåìåëîâûõ è ïà-
ëåîãåíîâûõ êèñëûõ âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä Âîñòî÷íî-
ãî Ñèõîòý-Àëèíÿ (ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðå÷èñëåííûõ
âûøå äèàãíîñòè÷åñêèõ äèàãðàìì äëÿ ãðàíèòíûõ ïî-
ðîä) ïðèâîäèëè ê íåîäíîçíà÷íûì ðåçóëüòàòàì [4]. Íà
áîëüøèíñòâå äèñêðèìèíàíòíûõ ãåîõèìè÷åñêèõ äè-
àãðàìì òî÷êè ñîñòàâà ïîðîä ðàçíîâîçðàñòíûõ âóëêà-
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нических комплексов занимают неопределенное по-
ложение, одновременно располагаясь в полях грани-
тов островных и континентальных вулканических
дуг, а также в полях гранитоидов коллизионных и
внутриплитных обстановок. В связи с этим нами
была предпринята попытка построения дискриминан-
тных петрохимических диаграмм для вулканических
пород кислого состава. Так на диаграммах
(CaO+MgO) – (K2O+Na2O) и (CaO+MgO) – (FeO+Fe2O3)
были отчетливо разделены поля позднемеловых и
палеогеновых игнимбритов Восточного Сихотэ-Али-
ня (рис. 1). Однако решение задачи по выявлению
геодинамических обстановок проявления древнего
кислого вулканизма возможно только на основе
обобщения аналитических данных по аналогичным
породам, проявленным в современных геодинами-
ческих обстановках – надсубдукционных, зонах
скольжения литосферных плит, зонах внутриплитно-
го магматизма и зонах спрединга. Вулканизм колли-
зионных зон обусловлен скольжением литосферных
плит в ходе и после их коллизии.

Выбор за основу петрохимических параметров
обусловлен особенностями поведения микроэлемен-
тов в кислых расплавах. Мы согласны с выводами
[29] о том, что существующие геохимические клас-
сификации гранитных пород, основанные на концен-
трациях рассеянных и редких элементов, не могут
однозначно выявить магматический источник или
тектоническую позицию. Рассеянные элементы в
кислых расплавах, в отличие от базальтов, обычно
являются некогерентными [25]. Как правило, REE,
U, Th, и Zr главным образом входят в состав акцес-
сорных минералов: апатит, циркон, титанит, ортит и
монацит, а Nb и Y концентрируются в оксидах и ам-
фиболах, и их содержание определяется процессами
кристаллизации, ход которой определяют интенсив-

ные параметры (фугитивность кислорода и воды).
Коровая контаминация кислых (гранитных) магм
также в большей степени приводит к изменению кон-
центрации рассеянных элементов в них по сравне-
нию с петрогенными оксидами. Таким образом, уве-
ренность в степени использования рассеянных эле-
ментов и их отношений как фактора классификации
гранитных пород может оказаться двусмысленной
при идентификации магматического источника или
геодинамического положения.

Для построения диаграмм были использованы
опубликованные данные химического состава кис-
лых вулканических пород различных геодинамичес-
ких обстановок в количестве более 600 химических
анализов, отражающих состав различных фациаль-
ных типов пород (туфов, игнимбритов, лав, экстру-
зивных тел). В выборку включались только кислые
вулканические породы с содержанием SiO2 более 67
мас. %, не подверженные наложенным вторичным
изменениям, имеющие потери при прокаливании не
более 4 мас. %. Исключались породы, представляю-
щие фрагменты стекол, фьямме и “экстремальные”
породы, являющиеся крайними членами высокодиф-
ференцированных расплавов и продуктами ликвации.
Составы были пересчитаны на сухой остаток и приве-
дены к 100 %. Молекулярные количества рассчитыва-
лись по стандартным методикам [20].

В результате многочисленных эмпирических
построений тройных и бинарных петрохимических
диаграмм была найдена наиболее информативная би-
нарная диаграмма Al2O3/(CaO+MgO) – Fe2O3

Tot/
(CaO+MgO) (рис. 2). Соотношение глинозема, желе-
за и суммы термофильных катионов (кальция и маг-
ния) может служить, на наш взгляд, основным петро-
химическим критерием при разбраковке кислых вул-
канических пород различных геодинамических об-

Рис. 1. Диаграммы: a – (Na2O+K2O) – (CaO+MgO) (мол. кол.); б – (Fe2O3+FeO) – (CaO+MgO) (мол. кол.).
Точки состава кислых эффузивных пород: 1 – приморской  серии, турон–сантон; 2 – сияновского, каменского и левособо-
левского вулканических комплексов, кампан–маастрихт; 3 – богопольского вулканического комплекса, палеоцен–эоцен.
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становок. Как можно увидеть на представленной ди-
аграмме, точки состава пород с незначительным пе-
рекрытием образуют четыре основных поля. Первое
поле (I) образуют вулканические породы зон надсуб-
дукционного магматизма островодужного и окраин-
но-континентального типов. К ним относятся дациты
и риолиты Каскадных гор (США) [33], игнимбриты
фронтальной зоны Андийского пояса (Аргентина,
Боливия, Чили) [10, 28, 39, 40, 42] и игнимбриты
Камчатки (вулк. Узон и Семячик) [9]. Второе поле
(II) – вулканиты зон скольжения внутри- и окраинно-
континентального типов. Они представлены риоли-
тами экструзивных куполов и лавовых потоков “ка-
лифорнийского типа” – провинции Косо (Калифор-
ния, США) [22], а также риолитами западного побе-
режья Америки (около 30 проявлений в пределах
штатов Невада, Юта, Айдахо, США) [27] и Йеллоус-
тонской суперкальдеры (Вайоминг, США) [26, 31,

Рис. 2. Диаграммы: а, б – Al2O3/(CaO+MgO) – Fe2O3
Tot/(CaO+MgO) (мол. кол-ва).

Поля I – IV разделены линиями, проведенными через точки с координатами (а: 1–0.5, 1000–60; 10–0.1, 10–100. б: 1–0.22,
100–7; 1–100, 9–0.1).
I. Зоны надсубдукционного магматизма: островодужного и окраинно-континентального типов: риолиты Камчатки (влк.
Узон и Семячик); риолиты Анд (Чили, Боливия, Аргентина); риолиты Каскадных гор (Сев-Зап. США). II. Зоны скольжения
литосферных плит: внутри- и окраинно-континентального типов: риолиты экструзивных куполов и лавовых потоков (Ка-
лифорния, США); топазовые риолиты западного побережья северной Америки (Айдахо, Юта, Невада, США); риолиты
Йеллоустона (Зап. США). III. Зоны внутриплитного магматизма океанического и континентального типов: риолиты о-ва
Кергелен (Индийский океан); щелочные риолиты вулкана Пектусан; щелочные риолиты Восточно-Африканской рифтовой
системы; риолиты Красного моря (Египет); риолиты океанических островов. IV. Зоны спрединга: риолиты Галапагосских
островов; риолиты Исландии.
На рис. 2б символами обозначены: 1 – риолиты Восточно-Сихотэ-Алинского вулканического пояса (приморского, сиянов-
ского, каменского и левособолевского вулканических комплексов), 2 – риолиты богопольского вулканического комплекса
(Приморье).

41]. В третьем поле (III) объединены щелочные поро-
ды внутриплитных обстановок – игнимбриты Вос-
точно-Африканской рифтовой системы [38, 43], пан-
теллериты и комендиты вулкана Пектусан (граница
КНДР и Китая) [13], кислые вулканические стекла и
брекчии плато Кергелен (Индийский океан) [24, 37],
риолитовые купола Красного моря [21] и риолиты
океанических островов (Пасхи, Сокорро, Вознесе-
ния, Буве и др.) [23, 36]. Четвертое поле (IV) образу-
ют кислые вулканиты зон спрединга. К ним относят-
ся риолиты вулкана Алькедо (о. Галапагос) [30] и Ис-
ландии [6, 34, 35]. Таким образом, выделенные поля
I–IV отвечают составу кислых вулканических пород
современных геодинамических обстановок.

На следующем этапе на диаграмму были выне-
сены точки состава позднемеловых игнимбритов си-
яновского, левособолевского, каменского и приморс-
кого комплексов и палеогеновых игнимбритов бого-
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польского комплекса (Восточный Сихотэ-Алинь). В
выборку были включены как собственные материалы
исследований [5, 32], так и литературные данные [1,
3, 8, 11, 12, 15, 19], а также материалы геологических
отчетов. На разработанной диаграмме (рис. 2) точки
состава позднемеловых вулканитов оказались в поле
пород надсубдукционных обстановок (поле I), а па-
леогеновых игнимбритов – в поле вулканических по-
род зон скольжения литосферных плит (II) (рис. 2 в).
Полученные данные более определенно подтвердили
сделанные ранее [16, 18] аналогичные выводы  (по
базальтам) о геодинамических обстановках проявле-
ния магматизма на континентальной окраине Азии в
позднемеловой и палеогеновый периоды. Эти выво-
ды находят подтверждение в результатах геологичес-
кого и петрологического изучения развития кислого
вулканизма Восточного Сихотэ-Алиня на рубеже по-
зднего мезозоя – раннего кайнозоя [3–5, 15 и др.].

Турон-кампанские эффузивные образования
приморской серии слагают линейную структуру Вос-
точно-Сихотэ-Алинского вулканического пояса. Они
представлены кристаллонасыщенными платоигним-
бритами риолитов, риодацитов и дацитов S-типа,
сформированных в результате высокообъемных тре-
щинных извержений кислых магм [14]. Их образова-
ние происходило в окислительной обстановке с уча-
стием водных флюидов, характерных для вулканизма
надсубдукционного геодинамического режима. В
кампане–маастрихте наблюдается локализация вул-
канических центров извержений в пределах вулкано-
тектонических структур депрессионного типа, нало-
женных на поля платоигнимбритов вулканического
пояса. Для этого периода характерен вулканизм би-
модального типа. Продукты кислого вулканизма, вы-
деленные в составе каменского, левособолевского и
сияновского комплексов представлены туфами и иг-
нимбритами дацит-риолитового состава, а самаргин-
ского и  дорофеевского комплексов – базальтами, ан-
дезитами и дацитами. Геохимический состав кислых
эффузивов кальдерного типа этого периода еще бли-
зок составу платоигнимбритов S-типа приморской
серии. Породы палеоцен-раннеэоценового экспло-
зивного кислого вулканизма богопольского комплек-
са выполняют кальдеры обрушения и представлены
туфами, гиалоигнимбритами и субвулканическими
телами витрофировых дацитов и риолитов, сформи-
рованных в результате извержений высокоглинозе-
мистых кислых магм S-типа (на начальной стадии) и
железистых расплавов А-типа (в завершающих цик-
лах). Высокожелезистые гиалоигнимбриты А-типа
богопольского комплекса несут ярко выраженные
минералогические и геохимические признаки взаи-

модействия коровых магм с обогащенным материа-
лом подлитосферной мантии. Их формирование воз-
можно при участии восстановленных (существенно
водородных) флюидов [32], источником которых в
процессе образования кислых коровых магм является
обогащенное вещество астеносферы. Эти признаки
свойственны для мантийного и корового магматизма
зон растяжения, связанного с окраинно-континенталь-
ным режимом скольжения литосферных плит [17].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе мы приводим первые результа-
ты эмпирического построения диагностической диа-
граммы для кислых вулканических пород, которая
подтверждает выводы об индивидуальности хими-
ческого состава кислых вулканических пород субдук-
ционных, внутриплитных и спрединговых обстано-
вок и зон скольжения. Первая апробация диаграммы
на примере позднемеловых и палеогеновых вулкани-
тов свидетельствует о возможности ее использова-
ния для тектонических реконструкций.
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A.V. Grebennikov, V.K. Popov, A.I. Khanchuk

Experienceof petrochemical typification of acid volcanic rocks from different geodynamic
settings

The paper presents the results of empiric construction of classification diagram for acid volcanic rocks from
different geodynamic settings which reflect the specific features of their chemical composition. Testing of the
binary diagram Al2O3/(CaO+MgO) – Fe2O3

Tot/(CaO+MgO) by the example of  composition of the Late Cretaceous
(Primorsky, Siyanovsky, Kamensky and Levosobolevsky ) and Paleogene (Bogopolsky) volcanic complexes
of East Sikhote-Alin shows that it can be used to determine tectonic settings of acid volcanism manifestation
during ancient geological periods.

Key words: geochemical classification, geodynamic settings, petrogenic elements, rhyolites.




