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Анализируются данные по геохимическому, редкоэлементному и изотопному составу вулка-
нических комплексов Кроноцкой вулканической палеодуги. Выделяются несколько сегментов 
палеодуги. Показано, что сантон-кампан-маастрихтские и эоценовые вулканические комплексы 
различных сегментов Кроноцкой палеодуги формировались в ее фронтальной зоне. Формиро-
вание меловых вулканических комплексов южного сегмента палеодуги, особенностью которого 
является присутствие вулканитов известково-щелочной серии, связано с особенностями геоди-
намики субдукционной зоны, в частности, с меньшей степенью и большей глубиной зоны плав-
ления. Низкокалиевые толеитовыебазальты южного сегмента, вероятно, маркируют начальную 
стадию зарождения внутридугового рифта.
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ВВЕДЕНИЕ

Состав и геодинамическая позиция веще-
ственных комплексов древних островных дуг, 
фрагменты которых участвуют в аккреционной 
структуре обрамления Тихого океана в виде тек-
тоно-стартиграфических террейнов, позволяют 
восстановить палеотектонические обстановки 
развития и эволюции активных континен-
тальных окраин. Изучение таких комплексов 
наталкивается на многочисленные сложности, 
связанные с покровным строением районов, 
плохой стратиграфической и временной корре-
ляцией различных структурно-вещественных 
комплексов и значительными вторичными 
изменениями пород. 

В последние годы на основе петролого-гео-
химических и геолого-геофизических исследова-
ний была создана объединенная модель магмоо-
бразования в надсубдукционной области (Barth 
et al., 2017; Hauff et al., 2003; Hochstaedter et al., 2010; 
Ishizuka et al., 2006, 2010, 2011; Kimura et al., 2008; 
Plank, 2005; Straub et al., 2004; Tollstrup et al., 2010). 
Такие исследования проводились в пределах 

Идзу-Бонинской островодужной системы, где 
отчетливо проявлена и хорошо изучена лате-
ральная и поперечная зональности. Сравнение 
состава пород и геодинамики современных 
островных дуг с вещественными комплексами 
островодужных террейнов из аккреционного 
обрамления Тихого океана позволяет реконстру-
ировать зональность древних вулканических 
дуг и восстановить палеотектонические условия 
формирования этих структур. В пределах Вос-
точной Камчатки выделяются меловые–эоце-
новые структурно-вещественные комплексы, 
которые формировались в пределах Кроноцкой 
и Ачайваям-Валагинской вулканических дуг 
(рис. 1), разделенных образованиями Ветлов-
ского окраинноморского террейна (Зинкевич, 
Цуканов, 1992). 

Образования Кроноцкой вулканической 
палеодуги входят в состав Кроноцкого террейна 
островодужной природы, который был аккре-
тирован к Камчатской окраине в конце эоцена 
― миоцене (Зинкевич, Цуканов, 1992; Левашова 
и др., 2000; Соловьев, 2008; Цуканов и др., 2014; 
Alexeiev et al., 2006). Фрагменты террейна обна-
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жаются в пределах Восточных п-овов Камчатки: 
Камчатский Мыс (Камчатский), Кроноцкий, 
Шипу нск ий и представлены верхнемело-
выми–эоценовыми магматическими, вулкано-
генно-туфогенными и туфогенно-осадочными 
комплексами (рис. 1). Образования Кроноцкого 
террейна со стратиграфическим и угловым несо-
гласием перекрыты терригенными прибрежно-
морскими отложениями олигоцен–миоценового 
возраста. Кроме вулканогенно-осадочных 
образований верхнего мела–эоцена в пределах 
Кроноцкого террейна (за исключеснием Шипун-
ского сегмента) присутствуют офиолитовые 
комплексы, представленные габбро, долеритами, 
базальтами, гипербазитами и плагиогранитами 
(Бояринова и др. 2007; Геологическая ... 2005, 
2006; Зинкевич, Цуканов, 1992). 

Верхнемеловые вещественные комплексы 
распространены фрагментарно и, чаше всего, 
слагают тектонические пластины и тектониче-
ские блоки в покровно-складчатой структуре 

Восточных полуостровов. При исследованиях, 
проведенных в последние годы, были получены 
новые данные по химическому, редкоэлемент-
ному и изотопному составу и возрасту пород, 
слагающих эти комплексы (Крамер и др., 2001; 
Савельев, 2004; Сколотнев и др., 2003, 2008; 
Цуканов, Сколотнев, 2010; Цуканов и др., 2008а, 
2008б, 2009, 2014), что позволило охарактеризо-
вать особенности развития различных сегментов 
Кроноцкой вулканической палеодуги, провести 
сравнительный тектонический анализ строения 
слагающих их вещественных (тектоно-стра-
тиграфических) комплексов и восстановить 
палеотектонические условия формирования 
этой структуры.

СТРОЕНИЕ И СОСТАВ ПОРОД
ВУЛКАНИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ

КРОНОЦКОГО ТЕРРЕЙНА

Кроноцкая вулканическая палеодуга фор-
мировалась на коре океанического типа на про-
тяжении длительного времени с позднего мела 
до середины эоцена (Зинкевич, Цуканов, 1992; 
Левашова и др., 2000; Соловьев, 2008; Цуканов 
и др., 2014). Анализ состава вулканических 
комплексов показывает гетерогенность их 
составов вдоль палеодуги во времени. В северных 
сегментах для меловых комплексов характерны 
вулканиты низкокалиевой толеитовой серии, а 
в южном сегменте преимущественно развиты 
породы известково-щелочной серии (Бояринова 
и др. 2007; Литвинов, Крикун, 1992; Сколотнев 
и др., 2008; Цуканов и др., 2014). Более поздний 
эоценовый вулканизм представлен относительно 
однородными по химическому составу вулка-
нитами, которые преимущественно относятся 
к толеитовой серии островных дуг (Хубуная, 
1987; Цуканов, 2013). Выделяются три сегмента: 
Камчатскомысский (северный), Кроноцкий 
(средний) и Шипунский (южный).

Камчатскомысский сегмент. К веществен-
ным комплексам, формировавшимся в пределах 
вулканической дуги, относятся образования 
верхнемеловой толщи р. 1-ая Непропусковая 
(южная часть п-ова Камчатский Мыс) и породы 
столбовской серии маастрихт-эоценового воз-
раста, слагающие северную часть полуострова 
(Бояринова и др., 2007; Геологическая ..., 2005; 
Савельев, 2004; Сколотнев и др., 2008; Федорчук, 
1990; Цуканов и др., 2008б). Меловые образования 
развиты в южной части п-ова и входят в состав 
аккреционной призмы, наряду с тектониче-
скими пластинами, сложенными перидотитами, 
габбро и карбонатно-кремнисто-базальтовыми 
образованиями. Толща р. 1-ая Непропусковая 
представлена базальтами, андезибазальтами, 
трахибазальтами, трахиандезибазальтами реже 

Рис. 1. Тектоническая схема Восточной Камчатки: 
1 ― Восточно-Камчатский вулканический пояс;  
2 ― Центрально-Камчатский прогиб; 3 ― фрагмен-
ты Тюшевского прогиба; 4 ― Кроноцкий острово-
дужный террейн; 5 ― Ветловский окраинномор-
ский террейн; 6 ― Озерновско-Валагинский остро-
водужный террейн; 7 ― офиолитовые комплексы. 
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дацитами и риолитами и расслоена туфами и 
кремнистыми породами (Цуканов и др., 2008б). 
Таблицы составов пород и элементов-примесей 
были опубликованы ранее (Сколотнев и др., 2008; 
Цуканов 2013; Цуканов и др., 2008б, 2009, 2014).

По валовому химическому составу среди 
изученных пород преобладают базальты и тра-
хибазальты с содержанием SiO2 = 46.4−51.3% 
и андезибазальты и трахиандезибазальты с  
SiO2 = 52.1−55.9% (рис. 2). Встречены единич-

ные образцы дацитов (SiO2 = 69.9) и риолитов  
(SiO2 = 72.5%). Проведенные ранее исследования 
петро-геохимического состава пород этой толщи 
позволили выделить три группы вулканитов 
(Сколотнев и др., 2008; Цуканов и др., 2008б): 
относительно слабо дифференцированные 
(Mg# = 100*(MgO/(MgO+FeO*) = 38−52), уме-
ренно дифференцированные (Mg# = 25−36) и 
дифференцированные (Mg# = 17−25). Породы 
последней группы отличаются повышенными 

Рис. 2. Вариационные диаграммы соотношения оксидов петрогенных элементов в вулканических породах 
Кроноцкой палеодуги: 1−3 ― Камчатскомысский сегмент (1 ― толща р. 1 Непропусковый, 2 ― тарховская 
свита, 3 ― столбовская серия); 4−5 ― Кроноцкий сегмент (4 ― каменистская свита, 5 ― кроноцкая серия); 
6−7 ― Шипунский сегмент (6 ― шипунская толща, 7 ― налычесвская толща). На диаграмме 2а класифика-
ционные линии показаны по (Le Bas et al., 1986). 
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содержаниями SiO2 (53−55%). Все изученные 
породы имеют низкие содержания титана (до 
1.05% TiO2). Содержания оксида калия варьируют 
в значительных пределах от 0.02% до 1.88%. Дацит 
и риолит по составу близки между собой и отно-
сятся к наиболее дифференцированным членам 
расплавов, которые сформировали базальты и 
андезибазальты. На диаграмме FeO*/MgO − SiO2 

практически все относительно слабо изменен-
ные породы располагаются в поле толеитовой 
серии (рис. 2б). 

Распределение редкоземельных элементов и 
элементов-примесей в породах Камчатскомыс-
ского сегмента показаны на рис. 3а, 3б. Линии 
спектров РЗЭ (рис. 3а), субпараллельны у раз-
личных образцов. В области тяжелых земель 
они близки к горизонтальному положению и 
последовательно понижаются в области лег-
ких элементов. Менее дифференцированные 
базальты имеют более низкий уровень кон-
центрации лантаноидов, более дифференци-
рованные базальты ― более высокий, а наи-
более высокие значения РЗЭ у андезибазальта  
(обр. 0703). В более дифференцированных раз-
ностях отчетливо выражена отрицательная евро-
пиевая аномалия, наиболее глубокая европиевая 
аномалия у риолита, что подтверждает вывод о 
том, что он является крайним дифференциатом. 

Но в области легких элементов линия спектра 
у риолита опускается до уровня очень низких 
концентраций. По характеру спектра РЗЭ выде-
ляется андезибазальт (обр. 0711), который имеет 
низкие концентрации тяжелых элементов, но в 
области легких элементов кривая спектра РЗЭ 
последовательно поднимается вверх, что позво-
ляет отнести его к серии обогащенных толеитов. 
В нем также отсутствует европиевая аномалия, 
что коррелируется с петрохимическими пара-
метрами, указывающими на низкую степень 
дифференциации этого образца.

Спайдер-диаграммы большинства изучен-
ных образцов (рис. 3б) имеют типоморфные при-
знаки островодужных вулканитов: отчетливо 
выраженную отрицательную аномалию в обла-
сти ниобия и тантала и высокие концентрации 
крупноионных литофильных элементов. Но у 
некоторых образцов ниобий-танталовый мини-
мум отсутствует (обр. 0704) или слабо выражен 
(обр. 0708). У риолита наблюдается высокоам-
плитудная положительная аномалия в области 
ниобия, тантала и урана при относительно 
низких значениях крупноионных элементов 
и отрицательной аномалии стронция. Такие 
особенности, по-видимому, связаны с тем, что 
риолит является крайним дифференциатом рас-
плава, из которого формировались ассоциирую-

Рис. 3. Распределение редкоземельных элементов (а, в), нормированных к составу хондрита по (Evensen et 
al., 1978) и элементов-примесей (б, г), нормированных к составу примитивной мантии по (Sun, McDonough, 
1989) в породах Камчатскомысского сегмента (а−б ― верхнемеловые, в−г ― эоценовые). Породы: толща  
р. 1-ая Перевальная ― обр. 0704, 0705, К21−2008, 308/3 (базальты), 0703, 0708, 0709, 0711, 308/1, К20−2008 
(андезибазальты), К17−2008 (дацит), 0707 (риолит) (линии спектров: серый пунктир ― слабо дифференци-
рованные, пунктир с двумя точками ― дифференцированные породы); нижнетарховская свита ― обр. 276 
(базальт); каменогорскоская свита ― обр. 2−11, 4−11 (базальты) из крупных глыб в глыбовых туфоконгломе-
ратах, обр. 9−11 (долерит); баклановская свита ― обр. 13−11, 14−11 (базальт и андезит), обр. 1−11, 6−11, 12−11 
(базальт, долериты из даек) и обр. 15−11 (габбро). 
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щие с ним породы. Все изученные образования 
характеризуются низкими и средними Zr/Y 
отношениями (от 2.04 до 6.7) и фракциониро-
ванным распределением РЗЭ (La/Sm = 0.9−2.04).

Столбовской блок. В столбовскую серию 
объединяются тарховская, верещагинская, 
рифовская, каменногорская и баклановская 
свиты. Возраст пород по комплексам моллю-
сков, радиолярий и фораминифер датируется 
от позднего маастрихта до эоцена включительно 
(Бояринова и др., 2007). Магматические породы 
развиты преимущественно в нижней подсвите 
тарховской свиты позднемаастрихт−датского 
возраста и баклановской свите и отдельные 
потоки известны в каменогорской свите средне-
эоценового возраста. Дайки долеритов и силлы 
габбро картируются во всех подразделениях 
столбовской серии. 

Маастрихтские базальты и андезибазальты 
нижней подсвиты тарховской свиты столбовской 
серии по составу близки к породам толщи р. 
1-я Непропусковая, но характеризуются отно-
сительно более высокими содержаниями K2O 
(от 0.5 до 1.8%) и более низкими содержаниями 
Al2O3 и TiO2, в отличие от эффузивов толщи р. 
1-я Непропусковая (рис. 2). На дискриминант-
ных диаграммах они попадают в поля составов 
преимущественно толеитовой, и частично 
известково-щелочной серий и характеризуются 
низкими концентрациями хрома и никеля, 11 и 
8 г/т соответственно. Характер распределения 
редкоземельных элементов и элементов-при-
месей (рис. 3а, 3б) подтверждает их принадлеж-
ность к островодужным толеитам (Сколотнев 
и др., 2008; Цуканов и др., 2008б). Базальты 
нижнетарховской подсвиты, также как и другие 
меловые вулканиты, характеризуются низкими 
Zr/Y (<1) отношениями и фракционированным 
распределением РЗЭ (La/Sm = 1.5).

Эоценовые вулканиты, развитые в каме-
ногорской и баклановской свитах столбовской 
серии относятся к слабо дифференцирован-
ной серии пород и представлены преимуще-
ственно базальтами и андезибазальтами, а 
также гипабиссальными субвулканическими 
телами габбро и дайками долеритов. Величины 
отношения Na2O/K2O для изученных пород 
столбовской серии меняются от 1.5 до 12.5. На 
диаграмме (Na2O+K2O) − SiO2 (Le Bas et al., 1986) 
породы идентифицируются как база льты, 
андезибазальты и реже трахиандезибазальты 
(рис. 2а). На диаграмме Миаширо (Myashiro, 
1974) SiO2−FeO*/MgO фигуративные точки 
составов изученных пород попадают в поле 
толеитовой серии (рис. 2б). Изученные породы 
представлены преимущественно высокоглино-
земистыми разностями и реже встречаются уме-
ренно глиноземистые. Для обоих типов свой-

ственны низкие концентрации P2O5, а содер-
жания K2O колеблются в интервале 0.34−1.4%. 
Высокоглиноземистые разности чаше всего 
характеризуются повышенными содержани-
ями Al2O3 и CaO, а умеренно глиноземистые 
повышенным содержанием SiO2, TiO2 и MgO. 
Магнезиальность базальтов и андезибазальтов 
составляет от 22−25% до 52%. По содержанию 
титана выделяются низко-титанистые разно-
сти (≤ 1% TiO2) и со средними содержаниями 
TiO2 до 1.5%. Повышенные концентрации 
титана характерны для базальтов баклановской 
свиты, мелкозернистых габбро субвулканиче-
ских тел и, частично, для долеритов. При этом 
долериты имеют низкие содержания хрома  
(Cr = 6−106 г/т) и никеля (Ni = 9−62.5 г/т). 

Характер распределения редкоземельных 
элементов и элементов-примесей для пород стол-
бовской серии представлены на (рис 3в, 3г). Они 
хорошо коррелируются с петрохимическими 
данными. Для пород каменогорской свиты 
спектры распределения содержаний РЗЭ имеет 
субгоризонтальный вид, а абсолютные концен-
трации не превышают 10 хондритовых норм. Для 
вулканитов баклановской свиты, долеритов даек 
и габбро характерны несколько повышенные 
значения РЗЭ, где концентрации тяжелых эле-
ментов находятся на уровне 10 хондритовых норм 
и несколько увеличиваются в сторону цериевой 
группы. Сходное распределение несовместимых 
элементов наблюдается на мультиэлементных 
диаграммах (рис. 3г); для долеритов и габбро и 
потоков базальтов баклановской свиты отме-
чается несколько повышенные абсолютные 
концентрации содержаний элементов. 

Такие особенности распределения несо-
вместимых элементов позволяют рассматривать 
породы баклановской свиты, часть долеритов и 
габбро в качестве дифференциатов вулканитов 
каменогорской свиты. Это может подтверждаться 
и небольшой отрицательной аномалией Eu, слабо 
выраженной отрицательной аномалией Zr и 
практически отсутствием отрицательной ано-
малии Hf в этих образцах на мультиэлементной 
диаграмме (рис. 3г). Для всех пород характерны 
типоморфные признаки островодужного маг-
матизма: глубокие минимумы высокозарядных 
элементов (HFSE): Nb, Ta, Zr, Th и интенсивный 
максимум Sr. Все изученные образования харак-
теризуются низким и средним отношением Zr/Y 
(от 1.7 до 3.7) и фракционированным распреде-
лением РЗЭ (La/Sm = 1.03−1.74).

Кроноцкий сегмент. Островодужные ком-
плексы этого сегмента (рис. 1) распространены 
от бух. Ольга на юге до р. Большая Чажма на 
севере Кроноцкого п-ова и сложены верхнеме-
ловыми образованиями каменистской свиты (K2 
cn?−km−m) и эоценовыми породами кроноцкой 
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серии (Бояринова и др., 2006; Государственная ..., 
2006; Разницин и др., 1981, 1985). Верхнемеловые 
комплексы представлены потоками базальтов 
и андезибазальтов с глыбовой и подушечной 
отдельностью, которые расслаиваются пачками 
переслаивания гиалокластитов, туфобрекчий, 
основных туфов алевритовой−псамитовой раз-
мерности, туфосилицитов и кремней и слагают 
тектонические пластины, разделенные серпен-
тинитовым меланжем (Разницин и др., 1985).  
В серпентинитовом меланже присутствуют 
блоки и глыбы разнообразных пород (габбро, 
базальты, амфиболиты, серпентинизированные 
перидотиты) и крупный массив серпенитизиро-
ванных перидотитов. Кроноцкая серия (мощ-
ностью более 2000 м) разделяется на кубовскую 
и козловскую свиты (Государственная ..., 2006). 
Козловская свита сложена преимущественно 
вулканитами основного состава с многочислен-
ными силлами и дайками габбро и долеритов и по 
строению сходна с образованиями каменистской 
свиты. Кубовская свита представлена преимуще-
ственно туфами и туфогенно-осадочными поро-
дами. На западе на вулканогенно-туфогенных 
образованиях козловская свиты с несогласием и 
размывом, часто с базальными конгломератами, 
залегают разновозрастные (олигоцен–мио-

ценовые и плиоценовые) туфо-терригенные 
и терригенные отложения тюшевской серии 
(Государственная ..., 2006; Ступин и др., 1998). 

Верхнемеловые и эоценовые вулканиты 
имеют близкие химические составы и представ-
лены базальтами и андезибазальтами (Сколотнев 
и др., 2008; Хубуная, 1987). Они разделяются на 
высокоглиноземистые и железистые разности 
(Разницин и др., 1985; Хубуная, 1987). Высоко-
глиноземистые разности характеризуются повы-
шенными содержаниями Al2O3 и CaO, а желези-
стые повышенным содержанием оксидов FeO и 
TiO2 (рис. 2). На дискриминантных диаграммах 
они попадают в поля составов пород толеитовой 
серии. Распределение редкоземельных элемен-
тов и элементов-примесей для меловых пород 
каменистской свиты и эоценовых образований 
кроноцкой серии, представленные на (рис 4а, 
4б), сходны. На диаграмме РЗЭ (рис 4а) спектры 
распределения элементов субгоризонтальны, 
а абсолютные концентрации не превышают 
10 хондритовых норм. Повышенные значения 
содержаний РЗЭ характерны для некоторых 
образцов эоценовых пород козловской свиты, 
развитых южнее устья р. Малая Чажма, кото-
рые представлены мелко и среднезернистыми 
долеритами. На мультиэлементной диаграмме 

Рис. 4. Распределение редкоземельных (а, в) и элементов элементов-примесей (б, г) в породах Кроноцкого 
сегмента (а−б) и Шипунского сегмента (в−г). Штриховая линия с точкой ― породы налычевской тощи, 
пунктирная линия – андезиты шипунской тощи (обр. 10SH−1, 10SH−4). Породы Кроноцкого сегмента: обр. 
9902/9, 18, 23 (базальты), 9903/13(андезибазальт) ― каменистская свита; обр. 2008−02, 05, 09, обр. 9905/2, 
9907/16 (базальты), обр. 2008−07 (андезибазальт) ― кроноцкая серия. 
Породы Шипунского сегмента. Налычевская толща: обр. 0601/1,3,4 (андезиты), обр. 0606/12, 13, 15 (базаль-
ты), обр. 0606/7 (дацит). Шипунская толща: обр. 1−1/10, 1−3/10, 8−6/10, 8−7/10 (базальты), 8−4/10 (андезиба-
зальт) ― толеитовая серия; 5−1/10, 10SH−1, 10SH−4 (андезиты), 8−3/10, 8−2/10 (дациты) ― известково-щелоч-
ная серия. Обр. 3−1/10 дацит Шипунский массив.
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(рис. 4б) для всех изученных пород характерны 
минимумы высокозарядных элементов (Nb, Ta), 
что является типоморфным признаком острово-
дужного магматизма. Здесь также наблюдается 
минимум Th, а у высокоглиноземистых раз-
ностей и интенсивный максимум Sr. Согласно 
(Хубуная, 1987) эти вулканиты относятся к 
высокоглиноземистым плагиотолеитам. 

Меловые изученные вулканиты характери-
зуются низкими и средними отношениями Zr/Y 
(от 1.9 до 2.7) и фракционированным распреде-
лением РЗЭ (La/Sm = 1.08−1.45), а палеогеновые 
высокими соотношениями Zr/Y (от 3.15 до 4.4) 
и фракционированным распределением РЗЭ  
(La/Sm = 1.4−1.5).

Шипунский сегмент. Вулканогенно-туфо-
генные комплексы палеодуги в этом сегменте 
обнажены в пределах п-ова Шипунский и 
мыса Налычева (рис. 1). Они представлены 
туфогенно-осадочными и вулканогенными 
образованиями шипунской (K2km), налычевской 
толщ (K2m− P1d?), туфогенными и вулканоген-
ными образованиями кроноцкой серии (P2) 
(Литвинов, Крикун, 1992; Цуканов и др., 1993, 
2009, 2014) и слагают относительный автохтон. 
Непосредственные контакты между образо-
ваниями шипунской и налычевской толщами 
отсутствуют. В современной структуре они раз-
делены образованиями Ветловского террейна. 
В центральной части Шипунского п-ова в 
поле развития образований кроноцкой серии и 
шипунской толщи картируется крупный интру-
зивный массив (Шипунский массив), сложен-
ный преимущественно диоритами, кварцевыми 
диоритами, гранодиоритами и габбро (Лит-
винов, Крикун, 1992). По данным (Колосков, 
Коваленко, 2009) возраст магматических пород 
массива составляет 44−40 млн л. Аллохтонные 
образования представлены ветловским ком-
плексом (K2km− P2), окраинноморской природы, 
и слагают пакет тектонических пластин, надви-
нутых на образования налычевской, шипунской 
толщ и кроноцкой серии. Неоавтохтоном, пере-
крывающим складчато-надвиговую структуру, 
являются отложения миоценовой корниловской 
серии (Литвинов, Крикун, 1992; Цуканов и др., 
1993, 2014).

Налычевская толща (K2m− P1d?), развитая 
в пределах мыса Налычева по характеру раз-
реза разделяется на две подтолщи: нижнюю, в 
которой преобладают мелко−среднезернистые 
туфогенно−осадочные породы и верхнюю ― 
существенно более грубую, с преобладанием 
туфо- и лавобрекчий с обломками базальтов, 
андезитов, дацитов и маломощными (5−7 м) 
потоками базальтов и андезитов с подушечной 
и мелкоглыбовой отдельностью. Видимая мощ-
ность толщи составляет до 1000 м. В верхней 

части разреза наблюдаются тела роговообман-
ковых андезитов до 2 км протяженности. 

Шипунская толща (K2km) в южной части 
п-ова Шипунский в районе бухты Бечевинской 
представлена чередованием туфов различного 
гранулометрического размера и состава. Они 
расслаиваются потоками андезитов и базальтов, 
дацитов. По всему разрезу присутствуют много-
численные дайки базальтов и долеритов. Осно-
вание толщи не обнажено. Видимая мощность 
толщи составляет около 500−700 м.

Образования кроноцкой серии (P2) развиты 
в северо-восточной части Шипунского полу-
острова и по данным (Геологическая ..., 2006; 
Литвинов, Крикун, 1992) сопоставляются с 
образованиями кроноцкой серии Кроноцкого 
п-ова и объединяются в кубовскую и козлов-
скую свиты эоценового возраста. В составе 
кубовской свиты развиты туфы, агломератовые 
туфы, лавобрекчии и лавы базальтов и андезиба-
зальтов, трахибазальтов, трахиандезибазальтов 
преимущественно с шаровой и крупноглыбовой 
отдельностью. Козловская свита, развитая в 
северной части п-ова Шипунский, в районе 
бухты Калыгирь, представлена по данным 
(Литвинов, Крикун, 1992) переслаиванием 
туфов основного состава, лавобрекчий и лав 
базальтов и трахибазальтов, туфоалевролитов 
и туфопесчаников, и кремнистых пород. 

По химическому составу (рис. 2) вулканиты 
шипунской толщи характеризуются широким 
диапазоном составов пород от базальтов до 
риолитов (SiO2 − 48−72%). Все они имеют низкие 
содержания титана (0.5−1.1% TiO2). Наблюдаются 
значительные колебания состава петроген-
ных элементов. На диаграмме (Myashiro, 1974) 
изученные породы попадают в поле толеитовой 
и известково-щелочной серий (рис. 2б). 

На диаграмме (рис. 4в) распределения ред-
коземельных элементов для пород известково-
щелочной серии шипунской толщи наблюдается 
резкий рост концентраций от тяжелых элементов 
к легким. Они имеют распределение РЗЭ сходное 
с магматическими породами мыса Налычева 
и с кварцевыми диоритами Шипунского мас-
сива. Для пород толеитовой серии характерны 
более низкие концентрации РЗЭ; базальты  
(обр. 8−6/10, 8−7/10) имеют концентрации ниже 10 
хондритовых норм и незначительное обеднение 
легкими РЗЭ относительно тяжелых элементов, 
а (обр. 8−3/10, 8−4/10), представленные андези-
базальтами, характеризуются концентрациями 
на уровне 10 хондритовых норм. На мультиэле-
ментной диаграмме для большинства изученных 
пород характерны минимумы высокозарядных 
элементов (Nb, Ta, Ti, Th) и высокие содержания 
Sr, за исключением кислых пород (рис. 4г). Для 
базальтов толеитовой серии (обр. 8−6/10, 8−7/10) 
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минимумы высокозарядных элементов не выра-
жены или выражены слабо. 

Магматические породы налычевской толщи 
(мыс Налычева) характеризуются низкими 
содержаниями TiO2 (0.54−1.03%) при достаточно 
широких вариациях соотношения FeO*/MgO = 
= 0.89−3.59, преимущественно 1.1−2.04. Они 
образуют непрерывную дифференцированную 
серию от базальтов до дацитов (рис. 2). Боль-
шая часть вулканитов налычевской толщи на 
диаграмме FeO*/MgO − SiO2, попадает в поле 
известково-щелочной серии (рис. 2б). У боль-
шинства изученных образцов распределение РЗЭ  
(рис. 4в) сходно с вулканитам известково-щелоч-
ной серии; для них характерно непрерывное 
увеличение нормированных концентраций от 
тяжелых к легким элементов, за исключением 
тяжелых РЗЭ. На мультиэлементной диаграмме 
(рис. 4г) все изученные образцы имеют глубокие 
отрицательные аномалии ниобия и тантала, 
менее резкие отрицательные аномалии иттрия, 
титана и иногда циркония. Для всех изученных 
образцов налычевской толщи характерна резкая 
положительная аномалия стронция и они имеют 
повышенные концентрации крупноионных 
литофильных элементов. 

Изотопный состав Nd, Sr и Pb. Проанали-
зированные образцы из разных сегментов Кро-
ноцкой палеодуги (табл.) характеризуются близ-
кими деплетированными значениями εNd(T)  
(от + 9.12 до + 11.83); отношения изотопов строн-
ция (87Sr/86Sr) варьируют в больших пределах 
и составляют для меловых пород Камчатско-
мысского сегмента (0.7032−0.704), Кроноцкого 
сегмента (0.7032−0.7033) и южного сегмента 
(0.7032−0.7037); эоценовые вулканиты имеют 
значениями (0.7032−0.7033). На диаграммах соот-
ношения изотопов свинца 208Pb/204Pb−206Pb/204Pb 
(Hochstaedter et al., 2001) все изученные породы 
располагаются выше линии средних составов 
базальтов Северного полушария (NHRL) и попа-
дают на тренд между полями базальтов плиты 
Филипинского моря и осадков погружающейся 
Тихоокеанской плиты (рис. 5). 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Активный вулканизм Кроноцкой палео-
дуги продолжался на протяжении длительного 
времени, начиная с позднего мела до середины 
эоцена включительно, более 45 млн л. С олиго-
цена происходит накопление грубых прибрежных 
морских толщ, сложенных продуктами размыва 
вулканических комплексов Кроноцкой палео-
дуги (Бояринова и др., 2001; Ступин и др., 1998). 
Ранее было показано, что палеонтологически 
доказанный возраст накопления вулканогенно-
осадочных толщ в Камчатскомысском сегменте 

фиксируется начиная с сантона−кампана, в 
Кроноцком сегменте с коньяка−кампана, а в 
Шипунском сегменте с кампанского времени 
(Разницин и др., 1981; Цуканов и др., 2008б, 
2014). Для Кроноцкой палеодуги, условно, можно 
говорить о двух этапах проявления активного 
вулканизма: позднемеловом и эоценовом. Слож-
ная покровно-складчатая структура и слабая  
возрастная обоснованность выделяемых веще-
ственных комплексов не позволяет сузить воз-
растной диапазон выделяемых этапов. В Камчат-
скомысском сегменте вулканический комплекс 
палеодуги представлен наиболее полно; выделя-
ются сантон−кампан−маастрихтские образова-
ния и позднемаастрихт−эоценовая столбовская 
серия, которые имеют тектонические соотноше-
ния. Сантон−маастрихтские образования р. 1-ая 
Непропусковая (низы разреза) и маастрихсткие 
породы нижнетарховской подсвиты (верхи 
разреза) характеризуют позднемеловой этап 
развития этого сегмента Кроноцкой палеодуги 
(Цуканов и др., 2008б). По данным Федорчука 
(1990), развитые в пределах Африканского блока 
туфогенно-осадочные породы (смагинская свита 
по (Бояринова и др., 2007; Геологическая ..., 2005; 
Савельев, 2004)) имеют сантон−маастрихтский 

Рис. 5. Соотношение изотопов 208Pb/204Pb−206Pb/204Pb. 
NHRL ― North Hemisphere References Line (линия 
среднего состава базальтов северной полусферы); 
поле оконтуренное пунктирной линией ― составы 
базальтов плиты Филипинского моря; 1 ― составы 
осадочных пород Ветловского окраинного моря;  
2 ― состав осадков Тихоокеанской плиты. Осталь-
ные условные обозначения представлены на рис. 2. 
Корректировка изотопных составов свинца на воз-
раст сделана исходя из содержания элементов и из-
меренного изотопного состава. 
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возраст и могут являться фациальным аналогом 
вулканогенным образованиям р. 1-ая Непро-
пусковая. При формировании аккреционной 
призмы в основании этой дуги и более поздних 
тектонических движениях, связанных с кол-
лизией дуги к Камчатской окраине они в виде 
отдельных тектонических пластин вошли в 
состав этой аккреционной призмы. В Кроноцком 
сегменте выделяется коньяк?−кампан−маа-
стрихтские и эоценовые образования, имеющие 
тектонические соотношения. В Шипунском 
сегменте присутствуют кампанские вулканиты, 
маастрихт?−датские и эоценовые образования. 
Стратиграфические контакты между выделяе-
мыми комплексами отсутствуют. Выделяемые 
позднемеловой и эоценовый возрастные этапы 
вулканизма различаются по составу слагающих 
их вещественных комплексов. По химическому 
составу изученные магматические породы 
Кроноцкой палеодуги относятся к толеитовой, 
плагиотолеитовой и известково-щелочной 
магматическим сериям. В различных сегментах 
палеодуги соотношение пород этих серий варьи-
рует. Геологическое строение фрагментов раз-
личных сегментов палеодуги также различается. 
Для Камчатскомысского сегмента характерно 
присутствие офиолитовых комплексов различ-
ной природы (Батанова и др., 2014; Сколотнев и 
др., 2003; Цуканов и др., 2008а) и аккреционной 
призмы; в Кроноцком сегменте офиолиты имеют 
супрасубдукционную природу (Сколотнев и 
др., 2003; Цуканов и др., 2008а); в Шипунском 
сегменте офиолитовые комплексы отсутствуют. 
Вулканиты палеоцен-эоценовых комплексов по 
химическому составу близки между собой во всех 
сегментах и относятся к толеитовой серии. 

Минеральный состав, распределение петро-
генных компонентов (низкое содержание 
TiO2 и высокая глиноземистость), обогащение 
крупноионными литофильными элементами, 
отчетливые минимумы Nb, Ta, Ti, Zr, Hf сви-
детельствуют о формировании изу ченных 
комплексов в надсубдукционной обстановке в 
пределах энсиматической вулканической дуги. 
На дискриминационных диаграммах (рис. 6а-в) 
Ta/Yb−Th/Yb, Nb/Yb−Th/Yb и Nb/Yb−Ba/Yb 
(Ishizuka et al., 2010; Pearce, 1982) большинство 
фигуративных точек пород Кроноцкой палеодуги 
попадает в поля составов пород Идзу-Бонинской 
и Марианской островных дуг. 

Высокие положительные значения εNd(T) 
для изученных пород Кроноцкой палеодуги 
позволяют предполагать, что формирование 
вулканических комплексов связано с деплети-
рованным мантийным источником. Вероятно, 
коровая контаминация не играла существенной 
роли в генерации расплавов под Кроноцкой 
вулканической палеодугой и, соответственно, 

геохимические вариации составов вулканитов 
определялись влиянием субдукционных ком-
понентов или гетерогенностью мантии в зоне 
субдукции. 

Исследования геохимического состава пород 
островодужного генезиса (Hauff, 2003; Ishizuka et 
al., 2006; Kimura et al., 2010; Plank, 2005; Staub et 
al., 2004; Tollstrup, 2010) показали, что исходные 
магмы представляют смесь мантийного источ-
ника и вещества субдуцируемой океанической 
плиты. Субдукционный компонент формируется 
из смешенных в разных пропорциях высоко-
температурных растворов (флюидов), которые 
образуются при дегидратации субдуцирующейся 
океанической плиты, обогащенных легкорас-
творимыми соединениями K, Rb, Ba, Cs, Pb, U, 
а также при плавлении осадков чехла океаниче-
ской плиты, которые, в свою очередь, обогащены 
малоподвижными в водной среде Th, редкими 
землями и Zr и Hf.

В крест простирания Идзу-Бонинской 
островной дуги от глубоководного желоба выде-
ляются следующие зоны: фронтальная, где пре-
имущественно развиты вулканические породы 
низкокалиевой толеитовой серии; внутридуго-
вого рифта, где также преобладают породы этой 
серии; и тыловых вулканических поднятий, где 
наряду с породами известково-щелочной серии, 
присутствуют вулканиты средне и высококалие-
вой серий (Ishizuka et al., 2006; Staub et al., 2004). 
Зональность в вулканических дугах контроли-
руется интенсивностью поступления флюидов 
и степенью плавления мантийного клина, что 
определяет содержание литофильных элемен-
тов в островодужных магматических сериях. 
При разогреве субдуцируемой плиты по мере ее 
погружения происходит дегидратация океани-
ческой коры с образованием водосодержащих 
флюидных потоков, максимальная интенсив-
ность которых отмечается во фронтальной части 
дуги, где формируются комплексы низко-кали-
евых толеитовых базальтов. При дальнейшем 
погружении плиты, в более глубинные участки 
мантии, в тыловой части островной дуги про-
исходит снижение интенсивности образования 
флюидов и уменьшение степени мантийного 
плавления. Сравнительный анализ составов 
пород Кроноцкой палеодуги и составов пород 
из вулканических зон северной части Идзу-
Бонинской дуги позволяет предположительно 
определить области формирования пород в 
пределах палеоостроводужного сооружения. 
Особенностью составов вулканитов Камчат-
скомысского и Кроноцкого сегментов является 
низкие значения отношений Th/Yb (менее 0.5) 
при относительно высоких значениях Ba/Th 
(рис. 7). На диаграмме Th/Yb−Ba/Th фигуратив-
ные точки Кроноцкого и Камчатскомысского 
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сегментов образуют субвертикальный тренд, 
что свидетельствует о преобладающей роли 
флюидной фазы от дегидратации океанической 
плиты. Породы Шипунского сегмента по этим 
показателям разделяются на две группы. Первая 
имеет низкие Th/Yb отношения менее 0.5 и высо-
кие значения Ba/Th. Другая группа представлена 
породами с Th/Yb отношением близким к 1 и 
относительно низкими значениями Ba/Th. На 
диаграмме фигуративные точки этих пород 
смещены в поле низкого Ba/Th при относительно 
высоком отношении Th/Yb. Для таких пород 
предполагается существенная роль во флюиде 
расплава, который связан с плавлением пород 
осадочного чехла субдуцирующейся океаниче-
ской плиты. При этом породы шипунской толщи 
имеют несколько повышенные значения Ba/Th 
по сравнению с более молодыми образованиями 
налычевской толщи, что, вероятно, позволяет 
предполагать и определяющую роль флюида от 

Рис. 6. Соотношения Ta/Yb−Th/Yb (а) и Nb/Yb−Th/Yb (б) и Nb/Yb−Ba/Yb (в) (Ishizuka et al., 2010; Pearce, 
1983) для вулкнических пород Кроноцкой палеодуги. Условные обозначения представлены на рис. 2.

Рис. 7. Соотношения Th/Yb−Ba/Th в вулканических 
породах Кроноцкой палеодуги (Plank, Langmuir, 
1998). Условные обозначения представлены на рис. 2. 
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дегидратации субдуцируещейся плиты. Такие 
соотношения редких элементов характерны в 
большей степени для вулканитов тыловых зон 
островных дуг (Мартынов и др., 2007, 2010). 

Соотношения (La/Yb)n указывает на степень 
плавления или на обогащенность мантийного 
источника. По этому показателю вулканиты 
шипунской толщи, и в большей степени налы-
чевской толщи Шипунского сегмента заметно 
отличаются от пород других сегментов. Они в 
целом выше, особенно в налычевской толще и 
достигают 2−5. Наиболее низкие значения этого 
показателя характерны для меловых пород Кам-
чатскомысского и Кроноцкого сегементов, они в 
целом не превышают 1. Для палеогеновых пород 
этих сегментов они колеблются в интервале 1−2. 
Эти данные могут указывать, что образования 
Шипунского сегмента формировались при более 
низкой степени плавления.

На диаграмме зависимости Ba/Nb−Th/Nb 
(рис. 8а) (Hochstaedter et al., 2001), на которой Ba 
и Th выступают как компоненты, поступающие 
в область мантийного магмообразования из зоны 
субдукции: Ba, как компонент легко раствори-
мый и переносимый в водосодержащих флюидах, 
а Th, растворяется и выносится при плавлении 
осадков океанической коры. На диаграмме поля 
пород фронтальной зоны Идзу-Бонинской дуги 
обладают относительно более высокими Ba/Nb, 
тогда как составы тыловой зоны имеют относи-
тельно более высокие Th/Nb (предположительно 
обогащены компонентом, образовавшимся 
при плавлении осадочных пород океанической 
плиты). Поле составов междугового рифта зани-
мает промежуточное положение.

Толеитовые базальты Шипунского п-ова 
попадают в поле пород фронтальной зоны и 
междугового рифта, а значительная часть образ-
цов известково-щелочной серии мыса Налычева 
и Шипунского п-ова занимают позицию между 
полями составов как фронтальной, так и тыловой 
вулканической зоны, что, по-видимому, может 
указывать на смешанный состав флюида. Одним 
из индикаторов меры участия компонента, 
образовавшегося при плавления осадочного 
материала в составах базальтов островных дуг 
является соотношение Sm/La−Th/La (Plank, 
2005) (рис. 8б). Дуги, под которые субдуцируется 
незначительное количество осадков, должны 
иметь близкие к мантийным значения Th/La, а в 
дугах с большим объемом поступающих осадков 
значения Th/La должно приближаться к тако-
вым в осадках. На этой диаграмме толеитовые 
базальты Шипунского п-ва, также попадают в 
поле междугового рифта и фронтальной зоны 
вулканической дуги. Они показывают вариации 
значений Th/La в пределах (0.05−0.15). А почти 
все известково-щелочные вулканиты уклады-

ваются в поле тыловой зоны вулканических 
поднятий Идзу-Бонинской дуги. 

Проведенные исследования позволяют пред-
полагать, что сантон-кампан-маастрихтские 
вулканические комплексы северных сегментов 
Кроноцкой палеодуги формировались во фрон-
тальной зоне дуги. Для объяснения появления 

Рис. 8. Соотношения Th/Nb−Ba/Nb (Hochstaedter, 
et al., 2001) и Sm/La−Th/La (Plank, 2005) для вулка-
нитов Шипунского сегмента Кроноцкой палеодуги: 
1 ― налычевской толщи; 2−3 ― шипунской толщи  
(2 ― толеитовой и 3 ― известково-щелочной серий. 
Выделены поля различных зон северной части Ид-
зу-Бонинской дуги: пунктирной линией ― фрон-
тальная; пунктир с точкой ― междугового рифта; 
сплошная линия ― тыловая зона. Стрелка с двумя 
наконечниками ― пелагические глины из сква-
жин глубоководного бурения в северной части 
Тихого океана по (Plank, Langmuir, 1998); прямой  
крест ― OIB, шестиугольная звезда ― NMORB по 
(Sun, McDonough, 1989). 
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известково-щелочных комплексов в южном 
сегменте Кроноцкой палеодуги могут быть пред-
ложены два объяснения: 1 ― они формировались 
в тыловой области дуги, а толеитовые базальты 
связаны с формированием внутридугового 
рифта; 2 ― образование этих комплексов связы-
вается с меньшей степенью плавления мантий-
ного клина. Предположению, что базальты как 
мыса Налычева так и Шипунского п-ова могли 
формироваться в тыловой области позднемело-
вой палеодуги, противоречит структурная пози-
ция этих вулканических комплексов, которые 
совместно с Камчатскомысским и Кроноцким 
сегментами образуют Кроноцкую вулканичсе-
кую дугу, а так же отсутствие в южном сегменте 
среди этих комплексов пород высоко-щелочных 
серий, характерных для тыловых частей дуг. 
Известково-щелочные породы в пределах фрон-
тальной зоны дуги известны в Идзу-Бонинской 
дуге (Saunders et al., 1988). Они были драгированы 
наряду с толеитовыми базальтами в преддуго-
вой зоне северной части Идзу-Бонинской дуги. 
Изменение глубины и степени плавления по  
простиранию дуги связывается с неоднород-
ностью океанической плиты, которая субду-
цируется под дугу или с разным углом наклона 
этой плиты в разных сегментах дуги (в нашем 
случае ― более крутой угол наклона плиты в 
Шипунском сегменте). Формирование эоце-
новых вулканических комплексов Кроноцкой 
палеодуги происходило во фронтальной зоне 
дуги. Такой вывод также находит подтверждение 
при анализе изотопных отношений Nd, Sr и Pb. 
Взаимодействие флюида с мантийными рас-
плавами во фронтальной части островной дуги, 
обуславливает более высокие значения изотопов 
Sr, Pb и Nd. 

Полученные данные позволяют предложить 
схему эволюции Кроноцкой вулканической 
дуги. Заложение этой дуги происходило в позд-
нем мелу в сантон-раннекампанское время или 
раньше. В это время проявлялся толеитовый 
вулканизм фиксируемый в Камчатскомысском 
и Кроноцком сегментах дуги (рис. 9). Разли-
чия в составе изливавшихся пород, вероятно, 
указывают на различия в геодинамике зоны 
субдукции и на гетерогенность пододвигаемой 
океанической плиты. Ранее (Сколотнев и др, 
2008; Цуканов и др., 2008а, 2008б) высказыва-
лось предположение, что различия в Камчатско-
мысском и Кроноцком сегментах обусловлены 
нахождением в зоне субдукции и поглощении 
спредингового хребта, что способствовало более 
сильному разогреву мантийного клина и, соот-
ветственно, увеличению степени плавления. В 
кампан−маастрихтское время в Шипунском сег-
менте происходит излияние вулканитов толеи-
товый и известково-щелочной серий. Появление 

известково-щелочных пород в Шипунском 
сегменте, вероятно, можно объяснить более 
крутым наклоном субдуцирующейся плиты и 
меньшей степенью плавления. Присутствие 
наряду с известково-щелочными породами 
вулканитов толеитовой серии, может говорить 
о начале междугового спрединга и образовании 
междуговой рифтовой зоны. В этом аспекте 
кампан−маастрихтские вулканиты Восточно-
Камчатских хребтов (Ачайваям-Валагинская 
вулканическая дуга) могут являться тыловой 
частью Кроноцкой дуги для Камчатскомыс-
ского и Кроноцкого сегментов дуги (Сухов и др., 
2016; Чехович, Сухов, 2006). Эволюция рифтовой 
междуговой зоны привела к раскрытию вет-
ловского бассейна, отодвиганию и затуханию 
вулканизма в тыловых частях дуги. Субдукция 
Тихоокеанской плиты в более позднее время 
привела к возобновлению активного вулка-
низма в пределах Кроноцкой дуги (эоценовый 
этап). Вулканизм этого времени характеризу-
ется достаточно однообразным вулканизмом, 
представленным плагиотолеитовый серией, 
что, вероятно, связано с более однородным 
строением океанической плиты. Различия в 
изотопном составе пород различных сегментов 
могут быть объяснены увеличением степени 
плавления или поступления в зону субдукции 
осадочного материала и увеличением его роли 
в магмообразовании.

ВЫВОДЫ 

Кроноцкая палеодуга формировалась на 
протяжении длительного времени от кампана 
до эоцена включительно. Вулканиты, форми-
рующие ее, относятся к нескольким магмати-
ческим сериям: толеитовой, плагиотолеиовой и 
известково-щелочной. В различных сегментах 
дуги вулканизм различался, что обуславливает 
продольную гетерогенность и сегментирован-
ность дуги.

Строение и характер вулканизма различных 
сегментов дуги показывает, что Камчатскомыс-
ский, Кроноцкий и Шипунский сегменты в 
меловое время являлись фронтальной частью 
дуги. При формировании расплавов существен-
ную роль играла флюидная фаза от дегидратации 
субдуцирующейся океанической плиты. Для 
пород Шипунского сегмента можно предпо-
лагать более существенную роль во флюиде 
компонентов, образовавшихся при плавлении 
осадочных пород.

Эоценовый вулканизм для всей дуги имеет 
более однородный состав и представлен пре-
имущественно толеитовой серией пород. Веще-
ственные комплексы этого этапа формировались 
во фронтальной зоне вулканической дуги. 
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ПОЗДНЕМЕЛОВОЙ–ЭОЦЕНОВЫЙ ВУЛКАНИЗМ

UPPER CRETACEOUS−EOCENE VOLCANISM  
OF THE KRONOTSKIY PALEOARC (KAMCHATKA)

N.V. Tsukanov 

Shirschov Institute of Oceanology RAS, Moscow, 117997

New data on geochemistry, rear elements and isotopic conposition of the Kronotskiy paleoarc volcanic 
complexes were analyzed. Certain palaeoarc segments were revealed. Santonian−Campanian−Maastrichtian 
and Eocene volcanic complexes in the different segments were formed in the front zone of the Kronotskiy 
palaeoarc arc. Formation of the Cretaceous volcanic complexes in the southern palaeoarc segment, which 
is peculiar for its calc-alcali volcanites, is related to the geodynamical peculiarities of the subduction zone 
including less rate of melting and its deeper location. Low potassium tholeiite basalts mark the beginning 
of intra arc rift stage.

Keywords: volcanic arc, Kamchatka, subduction, volcanism, isotopy, geodynamics.


