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Представлены данные об изотопном составе стронция и  неодима в  породах из уникаль-
ной коллекции образцов, объединяющей все петрографические типы продуктов магматиз-
ма (базальты, габбро, перидотиты), входящих в  состав литосферы конвергентной границы 
плит в  районе Алеутской островной дуги. Эти образцы были отобраны на значительной 
площади, включающей акватории северо-западной Пацифики и  Берингова моря. Результа-
ты проведенного исследования позволяют достаточно уверенно судить о  геодинамической 
природе центрального сегмента хр. Ширшова, сложенного магматическими породами, изо-
топно-геохимические особенности которых свидетельствуют об их происхождении за счет 
внутрикоровой эволюции магматического расплава, образованного при частичном плавлении 
источника MORB, относящегося, возможно, к  мантийному клину. Полученные изотопно-
геохимические характеристики могут свидетельствовать об образовании мафит-ультрамафи-
товой ассоциации хр. Ширшова в задуговом центре спрединга. Петрологические и изотопно-
геохимические особенности пород, драгированных на северо-западном фланге хр. Стелмейт, 
указывают на геохимическую гетерогенность источников, формирующих их родительские 
расплавы. Приведенные данные позволяют предполагать участие в магматизме этого района 
северо-западной Пацифики источника, ответственного за образование наиболее древних вул-
канических построек Гавайско-Императорской цепи. Существует петрографическое сходство 
изученных ультрамафитов северо-западного сегмента хр. Стелмейт с  плутоническими поро-
дами из ксенолитов, выносимых вулканитами Алеутской островной дуги. Учитывая мало-
численность существующих сведений о  строении литосферы в  рассматриваемой акватории 
Тихого океана, можно с  осторожностью предположить участие в  строении океанического 
склона Алеутского глубоководного желоба и  примыкающего к  нему сегмента хр. Стелмейт 
фрагментов фундамента Алеутской островной дуги. 
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ВВеденИе

Примечательной особенностью литосфе-
ры северо-западной акватории Тихого океана 
является ее геодинамическая гетерогенность, 
обусловленная участием в  ее строении фраг-

ментов корового субстрата, характерных для 
океанических центров спрединга и зон транс-
формных разломов (хр. Стелмейт), зон субдук-
ции (океанический склон Алеутского глубо-
ководного желоба и  Алеутская вулканическая 
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дуга) и  проявлений магматизма, связанных 
с  деятельностью океанических «горячих то-
чек» (Гавайско-Императорская вулканическая 
цепь) (Clague, Dalrymple, 1987; Lonsdale, 1988; 
Churikova et  al., 2001; Yogodzinski et  al., 2015).

Сведения о  строении океанического фун-
дамента в  акватории Тихого океана, в  пре-
делах которой расположен поперечный хр. 
Стелмейт и  вмещающая его одноименная 
разломная зона, крайне скудны и  содержат-
ся лишь в  нескольких работах, посвященных 
мантийным перидотитам и  плутоническим 
породам, драгированным в  северо-западном 
секторе рассматриваемого региона (Силантьев 
и др., 2014, 2018; Краснова и др., 2013). В этих 
работах было показано, что среди плутони-
ческих пород, слагающих мел-палеогеновый 
фундамент северо-западной акватории Тихого 
океана, участвуют габброиды, происхожде-
ние которых связано с  магматизмом в  древ-
нем центре спрединга и  отражает эволюцию 
магматических расплавов, родительских для 
N-MORB. данные, приведенные в  (Краснова 
и др., 2013), позволили прийти к заключению, 
что малоглубинная мантия под древней оке-
анической корой рассматриваемого региона 
сложена деплетированными шпинелевыми 
лерцолитами и  гарцбургитами, а  также ду-
нитами. Вдоль всего простирания разломной 
зоны Стелмейт широко проявлены процессы 
деформации океанического фундамента, в ре-
зультате которых слагающие его породы испы-
тывали брекчирование и  крупноамплитудные 
вертикальные движения внутри океанической 
литосферы (Силантьев и  др., 2014). 

Котловина Ингенстрем представляет собой 
хорошо выраженную в  подводном рельефе 
депрессию, расположенную между островами 
Булдир (самый западный вулкан Алеутской 
островной дуги) и  Атту, на простирании 
Западно-Алеутской дуги в  районе 175° в.д. 
Батиметрические данные (Werner et  al., 2009) 
показали наличие многочисленных вулканиче-
ских построек внутри и вокруг депрессии, име-
ющих возраст от 17 до 521 тыс. лет (Yogodzinski 
et  al., 2015). диаметр самой крупной вулкани-
ческой постройки 4  км и  при высоте 600 м. 

Существующие сведения о  строении и  со-
ставе литосферы Берингова моря, геодинами-
ческая эволюция которого неразрывно связа-
на с тектонической историей северо-западной 
Пацифики и  геодинамической эволюцией 
Алеутской островной дуги, также весьма ма-
лочисленны. Согласно данным, приведенным 

в  (Силантьев и  др., 1985, 2018), в  строении 
хр. Ширшова принимает участие офиолито-
вая ассоциация магматических и  метаморфи-
ческих пород, магматический протолит кото-
рой был сформирован, возможно, в задуговом 
центре спрединга. В работе (Сухов и др., 2011) 
приводится возраст циркона, выделенного из 
амфиболитов хр. Ширшова, который составил 
73 ± 1.4 млн лет, однако в  отдельных редких 
зернах были определены возрасты 88 ± 3.4 
и  126.5 ± 4.5 млн лет. 

В одной из наиболее цитируемых ра-
бот, посвященных рассматриваемому регио-
ну (Lonsdale, 1988), принято, что литосфера 
этой акватории имеет меловой возраст и  в 
районе разломной зоны Стелмейт является 
реликтом древней зоны трансформного раз-
лома Кула-Пацифик. Расположенный внутри 
этой разломной зоны одноименный попереч-
ный хребет, согласно (Lonsdale, 1988), был 
образован при тектоническом взбросе блока 
океанической литосферы мелового возраста 
вдоль трансформного разлома. Однако пред-
ставленные в  (Силантьев и  др., 2018) петро-
лого-геохимические данные позволяют рас-
сматривать драгированные значительно позже 
в  этом районе породы в  качестве членов ма-
фит-ультрамафитовой ассоциации, характер-
ной для кумулятивных разрезов офиолитовых 
комплексов и  задуговых центров спрединга. 
В  котловине Ингенстрем, расположенной 
в  западном сегменте вулканического фронта 
Алеутской островной дуги, широко распро-
странены молодые проявления субдукцион-
ного вулканизма, изотопно-геохимические 
метки которого, согласно (Yogodzinsky et  al., 
2017), указывают на возможное участие в  ге-
нерации их родительских расплавов вещества 
тихооокеанских MORB, метаморфизованных 
в  условиях эклогитовой фации. 

Проведенное исследование было посвящено 
оценке методами изотопной геохимии возмож-
ной геохимической и геодинамической приро-
ды источников магматизма в рассматриваемом 
районе северо-западной Пацифики и западно-
го сектора Берингова моря. Авторы настоя-
щей работы, располагая коллекцией образцов, 
отобранных в  трех важнейших в  геодинами-
ческом отношении сегментах конвергентной 
границы литосферных плит, расположенных 
вкрест простирания современной зоны суб-
дукции, имеют возможность реконструировать 
геохимическую природу источников магматиз-
ма, вовлеченных в  формирование литосферы 
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активной островной дуги и  связанного с  ней 
задугового бассейна. Одной из целей настоя-
щей работы являлось установление возможных 
генетических связей, существующих между 
плутоническими и  вулканическими порода-
ми, относящимися к  ультрамафит-мафитовой 
ассоциации хребтов Стелмейт и  Ширшова. 
Объектом изучения служили породы, драги-
рованные в  201-ом и  249-ом рейсах немец-
кого нИС “Зонне”, проходивших под эгидой 
российско-германских проектов KALMAR 
и  BERING в  2009 и  2016 гг. соответственно.

мАТеРИАл И  меТОды ИССледОВАнИЯ

материал исследования был представлен 
плутоническими и вулканическими породами, 
драгированными на северо-западном оконча-
нии разломной зоны Стелмейт (Тихий оке-
ан), в котловине Ингенстрем, расположенной 
в западном сегменте Алеутской вулканической 
цепи, и  в центральной части хр. Ширшова 
(западный сектор Берингова моря) (рис. 1). 
Координаты станций драгирования и  полу-
ченные петрографические типы пород, при-
водятся в  табл. 1. 

Станция драгирования So249-DR451 распо-
ложена на приокеаническом склоне Алеутского 
глубоководного желоба, на самом северном 
сегменте поперечного хр. Стелмейт. Станция 
So249-DR47, в отличие от ст. So249-DR45, нахо-
дится южнее, на оси простирания этого хребта.

В котловине Ингенстрем драгирование про-
водилось на станции So201-DR19, располо-
женной в 90 км к северо-западу от о-ва Булдир 
в верхней части крутого вулканического кону-
са, и несколько восточнее в том же районе, на 
ст. So201-DR20 на небольшом вулканическом 
конусе. 

драгирование на станции So249-DR112 по-
зволило опробовать северо-восточный склон 
одного из фрагментов центральной части хр. 
Ширшова. Большая часть образцов, представ-
ленных в табл. 1, описана в работе (Силантьев 
и  др., 2018). В  цитируемой работе содержат-
ся сведения о  составе плутонических пород, 
представленных этими образцами, и  составе 
слагающих их породообразующих минералов. 

для того чтобы более уверено судить о  гео-
химической природе источников магматизма 

1 Здесь и  далее номера станций драгирования при-
водятся с указанием номера рейса, а номера образцов – 
только с  обозначением номера драги.

в рассматриваемых акваториях северо-западной 
Пацифики, в коллекцию образцов, отобранных 
для изучения изотопного состава Sr и Nd, были 
включены также вулканические и  субвулка-
нические породы (табл. 1). Петрографическое 
описание и  особенности химического состава 
этих пород приводится ниже.

Определение концентрации главных эле-
ментов в  образцах выполнено методом рент-
генофлюоресцентного анализа на вакуумном 
спектрометре последовательного действия, 
модель Axios со сканирующим каналом AXIOS 
Advanced фирмы PANalytical в  ГеОХИ РАн. 
Содержание РЗЭ и  некоторых сильно несо-
вместимых элементов определялось по мето-
дике кислотного разложения геологических 
образцов в  открытой системе, разработанной 
в  ГеОХИ РАн. Подробно методика описана 
в  (Силантьев и  др., 2018).

Состав породообразующих минералов изу-
чался в  ГеОХИ РАн методом точечного 
анализа с  помощью рентгеноспектрального 
микроанализатора SX 100 (САмеСА) с  че-
тырьмя вертикальными спектрометрами при 
ускоряющем напряжении 15 кВ и  силе тока 
зонда 30 нА. В  образцах DR45-22, DR47-21, 
DR47-24 и  DR112-13 состав минералов был 
изучен на электронном микроанализаторе Jeol 
JSM-6480LV в  лаборатории локальных мето-
дов исследования кафедры петрологии мГУ 
им. м.В. ломоносова. Исследование прово-
дилось при ускоряющем напряжении 20 кВ 
и  силе тока электронного зонда 0.7 нА с  ис-
пользованием ЭдС системы.

для изучения поведения Rb-Sr и  Sm-Nd 
изотопных систем были отобраны 25 об-
разцов, представляющих весь спектр петро-
графических типов магматических пород из 
имеющейся коллекции. Измерения прово-
дились в  лаборатории изотопной геохимии 
и  геохронологии ГеОХИ РАн на твердо-
фазном масс-спектрометре Triton по стан-
дартной методике. для определения кон-
центраций применяли метод изотопного 
разбавления с  использованием смешанных 
трасеров (85Rb-84Sr, 149Sm-150Nd).

ПеТРОГРАфИЯ И  ГеОХИмИЯ  
ИЗУченныХ ПОРОд

Подробное петролого-геохимическое опи-
сание большей части образцов из изученной 
коллекции приведено в (Силантьев и др., 2018),  
поэтому ниже рассмотрены только образцы 
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таблица 1. Образцы плутонических и вулканических пород, в которых был определен изотопный состав 
Sr и Nd 

Образец С.Ш. В.д. Порода

Хребет Стелмейт

So249DR45-1 52°39′ 169°41′ Серпентинит (аполерцолитовый)

So249DR45-2 52°39′ 169°41′ Полосчатый серпентинит (по роговообманковому пироксениту)

So249DR45-5 52°39′ 169°41′ Серпентинит (апопироксенитовый)

So249DR45-9 52°39′ 169°41′ Катаклазированный габброид

So249DR45-14 52°39′ 169°41′ Крупнозернистое габбро

So249DR45-22 52°39′ 169°41′ Базальт

So249DR45-28 52°39′ 169°41′ диабаз

So249DR47-1 52°39′ 169°41′ лейкократовое офитовое габбро

So249DR47-2 52°39′ 169°41′ Офитовое габбро

So249DR47-6* 52°39′ 169°41’ Серпентинит (по оливиновому клинопироксениту)

So249DR47-9* 52°39′ 169°41′ Серпентинит (по оливиновому клинопироксениту)

So249DR47-17 52°29′ 169°39′ Перекристаллизованный ультраосновной кумулат

So249DR47-20 52°29′ 169°39′ Грубозернистое габбро

So249DR47-21 52°29′ 169°39′ диабаз

So249DR47-24 52°29′ 169°39′ Пикритовый базальт

Хребет Ширшова

So249DR112-1 58°47′ 170° Серпентинизированный пироксенит

So249DR112-2 58°47′ 170° Серпентинизированный пироксенит

So249DR112-5 58°47′ 170° Серпентинизированный пироксенит

So249DR112-6 58°47′ 170° Серпентинизированный оливиновый пироксенит

So249DR112-13 58°47′ 170° диабаз

So249DR112-14 58°47’ 170° метагаббро

So249DR112-21 58°47′ 170° Серпентинизированный Ol-вебстерит

So249DR112-22 58°47′ 170° Апогарцбургитовый серпентинит

So249DR112-23 58°47′ 170° Кумулятивное меланократовое габбро 

So249DR112-24 58°47′ 170° Серпентинит (по оливиновому пироксениту) 

Котловина Ингенстрем

So201DR19-1 52°28′ 175°17′ Андезибазальты

So201DR19-10 52°28′ 175°17′ Андезибазальты

So201DR19-11 52°28′ 175°17′ Андезибазальты

So201DR19-4 52°28′ 175°17′ Базальты

So201DR19-8 52°28′ 175°17′ Базальты

So201DR19-13 52°28′ 175°17′ Базальты

So201DR20-2 52°28′ 175°17′ Базальты

So201DR20-3 52°28′ 175°17′ Базальты

Примечание. Здесь и далее: Ol – оливин, An – анортит, Сpx – клинопироксен, Pl – плагиоклаз.
* В этих образцах изотопный состав неодима определить не удалось из-за очень низкого его содержания 
в породе. 
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базальтоидов и  диабазов, сведения о  которых 
в  цитируемой работе отсутствуют.

Петрография

хребет стелмейт
Образец DR45-22, драгированный на ст. 

So249-DR45, представлен свежим базаль-
том с  ярко выраженной интерсертальной 
структурой. Порода сложена клинопироксе-
ном (авгитом), плагиоклазом и  шпинелью. 
магнезиальность пироксена варьирует от 0.73 
до 0.76. Cогласно (Beccaluva et  al., 1989), по 
параметрам состава (табл. 2) клинопироксен 
из этого образца близок к  полю состава пи-
роксенов MORB. Плагиоклаз обнаруживает 
зональность: от 74% An в  центральной части 
зерна до 46% на периферии. Хромистость 
шпинели в  этой породе составляет (в ядре) 
Cr/(Cr + Al) = 0.276 при магнезиальности 
(Mg# = Mg/(Mg + Fe)), равной 0.761. 

Образец DR45-28 с той же станции является 
типичным диабазом с  характерной долерито-
вой структурой. Первичные минералы в  этой 

породе практически нацело замещены вторич-
ными фазами: клинопироксен –  амфиболом, 
плагиоклаз – эпидотом. Амфибол представлен 
сине-зеленой роговой обманкой (Al2O3 = 8.3–
11.7 мас.%) и  замещающим ее актинолитом 
(Al2O3 = 1.2–1.6 мас.% )  (табл. 3). Ассоциация 
сине-зеленой роговой обманки и  эпидота, 
наб людаемая в обр. DR45-28, указывает на то, 
что протолит этой породы испытал метамор-
фическое преобразование в  условиях эпидот-
амфиболитовой фации. Появление в  породе 
низкоглиноземистого актинолита отражает бо-
лее низкотемпературный этап метаморфизма, 
отвечающий зеленосланцевой фации. 

Образец DR47-21 в  петрографиче-
ском отношении близок к  обр. DR45-28 
и  представлен диабазом, сложенным пло-
хо сохранившимися реликтами пироксена 
и  плагиоклаза и  резко преобладающим ак-
тинолитом, эпидотом,  хлоритом и  сфеном. 
Клинопироксен, согласно данным в  табл. 2, 
относится к  двум группам составов: ди-
опсиду (салиту) –  Al2O3 = 4.6–7.7  мас.%, 

рис. 1. Карта-схема расположения станций драгирования 201-го и 249-го рейсов нИС «Зонне».

150° в.д.

150° в.д.

60° с.ш. 60° с.ш.

50° с.ш.50° с.ш.

160° в.д.

160° в.д.

170° в.д.

170° в.д.

180°

180°

170° з.д.

170° з.д.

160° з.д.

160° з.д.



720 СИлАнТьеВ и др.

ПеТРОлОГИЯ  том 27  № 6  2019

т
аб

л
и

ц
а 

2
. 

С
ос

та
в 

кл
и

н
оп

и
ро

кс
ен

а,
 о

ли
ви

н
а,

 ш
п

и
н

ел
и

 и
 п

ла
ги

ок
ла

за
 в

 и
зу

че
н

н
ы

х 
п

ор
од

ах
 (

м
ас

.%
)

К
ом

п
о-

н
ен

ты
D

R
45

-2
2

Cp
x

D
R

45
-2

2
Cp

x
D

R
47

-2
1

Cp
x

D
R

47
-2

1
Cp

x
D

R
47

-2
1

Cp
x

D
R

47
-2

1
Cp

x
D

R
47

-2
1

Cp
x

D
R

47
-2

1
Cp

x
D

R
47

-2
4

Cp
x

D
R

47
-2

4
Cp

x
D

R
47

-2
4

Cp
x

D
R

47
-2

4
Cp

x
D

R
11

2-
14

Cp
x

D
R

47
-2

4
Ol

D
R

47
-2

4
Ol

D
R

47
-2

4
Ol

S
iO

2
48

.7
0

46
.7

6
48

.2
9

49
.3

3
52

.0
7

52
.5

7
49

.4
3

51
.7

9
47

.7
9

52
.0

5
48

.2
7

48
.1

6
53

.4
9

40
.1

8
39

.7
7

39
.8

5
T

iO
2

1.
71

2.
57

0.
73

0.
43

0.
23

0.
24

0.
36

0.
17

1.
81

0.
63

1.
46

1.
73

0.
11

n
d

n
d

n
d

A
l 2

O
3

5.
36

7.
41

7.
70

6.
92

2.
98

2.
26

6.
01

2.
76

7.
16

2.
10

6.
48

7.
22

1.
46

0.
13

0.
12

0.
20

C
r 2

O
3

0.
16

0.
58

n
d

n
d

n
d

n
d

n
d

n
d

0.
36

n
d

0.
34

0.
48

0.
13

n
d

0.
08

0.
10

F
eO

8.
75

7.
64

7.
27

7.
15

7.
18

8.
05

7.
73

7.
33

8.
64

11
.5

0
10

.0
4

7.
46

5.
72

10
.9

9
12

.4
8

11
.9

5
M

n
O

0.
22

0.
18

0.
11

0.
17

0.
18

0.
25

0.
16

0.
22

0.
14

0.
30

0.
25

0.
20

0.
19

0.
17

0.
14

0.
17

M
gO

13
.4

7
13

.0
0

13
.9

1
14

.7
7

16
.9

3
17

.4
5

14
.6

0
16

.8
0

12
.9

8
16

.5
5

14
.1

0
13

.6
8

15
.6

1
48

.0
0

46
.5

8
46

.6
2

C
aO

20
.7

1
21

.0
4

22
.2

5
21

.2
8

20
.5

8
19

.2
8

21
.3

6
19

.9
8

20
.5

9
16

.4
7

18
.8

8
20

.5
5

22
.8

2
0.

24
0.

41
0.

31
N

a 2
O

0.
53

0.
50

0.
16

0.
14

0.
12

0.
10

0.
16

0.
14

0.
44

0.
34

0.
43

0.
45

0.
21

n
d

n
d

n
d

N
iO

n
d

n
d

n
d

n
d

n
d

n
d

n
d

n
d

n
d

n
d

n
d

n
d

n
d 

0.
29

0.
24

0.
26

С
ум

м
а

99
.6

1
99

.6
9

10
0.

55
10

0.
26

10
0.

25
10

0.
20

99
.9

0
99

.1
9

99
.9

2
99

.9
3

10
0.

26
99

.9
1

99
.7

7
10

0.
01

99
.8

2
99

.4
7

M
g#

0.
73

3
0.

75
2

0.
77

3
0.

78
6

0.
80

8
0.

79
4

0.
77

1
0.

80
3

0.
72

8
0.

71
9

0.
71

5
0.

76
6

0.
82

9
0.

88
6

0.
86

9
0.

87
4

C
r#

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
An

, 
%

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

т
аб

л
и

ц
а 

2
. 

О
ко

н
ча

н
и

е 
(в

п
ра

во
)

К
ом

п
о-

н
ен

ты
D

R
47

-2
4

Ol
D

R
47

-2
4

Ol
D

R
47

-2
4

Ol
D

R
47

-2
4

Ol
D

R
45

-2
2

Sp
l

D
R

45
-2

2
Sp

l
D

R
47

-2
4

Sp
l

D
R

47
-2

4
Sp

l
D

R
47

-2
4

S
pl

D
R

47
-2

4
Sp

l
D

R
47

-2
4

Sp
l

D
R

45
-2

2
Pl

D
R

45
-2

2
Pl

D
R

47
-2

4
Pl

D
R

47
-2

4
Pl

D
R

47
-2

4
Pl

S
iO

2
40

.4
6

40
.1

1
39

.2
9

39
.5

3
0.

28
0.

26
0.

18
0.

23
0.

21
0.

21
0.

18
49

.3
4

55
.8

8
49

.0
8

55
.9

1
58

.4
6

T
iO

2
n

d
n

d
n

d
n

d
0.

39
0.

39
0.

25
0.

26
0.

33
0.

27
0.

35
0.

00
0.

11
0.

00
0.

10
0.

15
A

l 2
O

3
0.

17
0.

13
0.

13
0.

16
41

.9
6

44
.6

2
35

.1
4

39
.8

8
36

.9
4

42
.4

1
28

.9
8

32
.0

9
27

.2
6

32
.1

6
27

.7
1

25
.9

6
C

r 2
O

3
0.

08
0.

23
n

d
n

d
23

.8
4

21
.0

4
31

.8
5

24
.4

5
28

.0
6

22
.7

7
34

.7
4

n
d

n
d

n
d

n
d

n
d

F
eO

10
.1

1
10

.0
1

15
.3

2
15

.4
9

13
.8

0
13

.8
7

14
.3

0
18

.5
1

18
.8

2
18

.1
3

24
.7

7
0.

42
0.

61
0.

32
0.

94
0.

91
M

n
O

0.
19

0.
12

0.
20

0.
26

0.
14

0.
15

0.
31

0.
20

0.
24

0.
13

0.
31

n
d

n
d

n
d

n
d

n
d

M
gO

48
.5

3
48

.6
3

43
.8

3
43

.7
7

18
.5

7
19

.1
0

17
.6

9
15

.2
4

14
.5

9
16

.1
7

9.
92

0.
19

0.
07

0.
28

0.
15

0.
09

C
aO

0.
35

0.
31

0.
33

0.
23

0.
00

0.
00

0.
00

0.
07

0.
07

0.
07

0.
12

15
.1

1
9.

63
15

.4
5

10
.0

2
8.

15
N

a 2
O

n
d

n
d

n
d

n
d

n
d

n
d

n
d

n
d

n
d

n
d

n
d

2.
92

6.
0

4
2.

70
5.

74
6.

97
N

iO
0.

37
0.

32
0.

21
0.

22
0.

28
0.

24
0.

19
0.

14
0.

17
0.

25
0.

22
n

d
n

d
n

d
n

d
n

d
С

ум
м

а
10

0.
27

99
.8

6
99

.3
0

99
.6

5
99

.2
7

99
.6

8
99

.9
0

98
.9

9
99

.4
3

10
0.

40
99

.5
9

10
0.

07
99

.5
9

99
.9

9
10

0.
57

10
0.

68
M

g#
0.

89
5

0.
89

6
0.

83
6

0.
83

4
0.

76
1

0.
77

0.
74

9
0.

64
5

0.
62

5
0.

66
8

0.
45

2
 

 
 

 
 

C
r#

 
 

 
 

0.
27

6
0.

24
0.

37
8

0.
29

1
0.

33
8

0.
26

5
0.

44
6

 
 

 
 

 
An

, 
%

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
74

.0
9

46
.8

4
75

.9
8

49
.1

1
39

.2
6

П
ри

м
еч

а
н

и
е.

 n
d 

–
 к

ом
п

он
ен

т 
н

е 
оп

р
ед

ел
ял

яс
я.

 C
px

 –
 к

ли
н

оп
и

рк
се

н
, 

O
l 

–
 о

ли
ви

н
, 

P
l 

–
 п

ла
ги

ок
ла

з,
 S

pl
 –

 ш
п

и
н

ел
ь.

 С
r#

 =
 C

r/
(C

r 
+

 A
l)

;  
M

g#
 =

 M
g/

(M
g+

F
e)

; 
A

n
, 

%
 =

 C
a/

(C
a 

+
 N

a)
.



 ГеОдИнАмИчеСКАЯ ПРИРОдА ИСТОчнИКОВ мАГмАТИЗмА 721

ПеТРОлОГИЯ  том 27  № 6  2019

TiO2 = 0.17–0.24 мас.%, Mg# = 0.795–0.810  
и  авгиту Al2O3 = 2.26–2.98 мас.%, TiO2 = 0.36–
0.73 мас.%, Mg# = 0.739–0.786. Клинопироксен 
второй группы по параметрам состава близок 
к  пироксену из ультраосновых пород, драги-
рованных на северо-западном окончании хр. 
Стелмейт на ст. So249-DR45 и, возможно, име-
ет ксеногенную природу, будучи захваченным 
родительским для долеритов расплавом при 
его транспорте сквозь мафит-ультрамафитовый 
плутонический комплекс северного сегмента 
хр. Стелмейт. Признаки присутствия этого 
плутонического комплекса были обнаружены 
на нескольких станциях драгирования 201-го 
и  249-го рейсов нИС «Зонне». Редкие релик-
ты первичного плагиоклаза по составу близки 
к анортиту (82.31% An). Амфибол в этом образ-
це представлен глиноземистым актинолитом 
(Al2O3 = 4.23–7.11 мас.%) и  роговой обманкой 
гастингситового состава (табл. 3). Присутствие 
амфиболов подобного состава в  метабазитах 
свидетельствует об условиях метаморфизма, со-
ответствующих эпидот-амфиболитовой фации. 

Образец DR47-24 представлен очень све-
жим Ol-Pl порфировым базальтом с  круп-
ными фенокристами оливина, шестоватыми 
агрегатами плагиоклаза и  выделениями шпи-
нели неправильной формы, погруженными 
в  интерсертальную основную массу породы, 
которая сложена плагиоклазом и  клинопи-
роксеном. В  петрографическом отношении 
эта порода является типичным пикритовым 
базальтом. О принадлежности к пикритам обр. 
DR47-24 свидетельствует также состав поро-
дообразующих минералов. магнезиальность 
оливина и  содержание в  нем никеля зако-
номерно варьируют в  пределах от 0.830 до 
0.890 и  от 0.22 до 0.37 мас.%, соответственно 
(табл. 2). Этот спектр составов отвечает вариа-
циям состава оливина в пикритовых базальтах, 
образованных в  различных геодинамических 
обстановках (Dietrich et al., 1981; Eggins, 1993; 
Demant, 1998; Tree, 2016). Пироксен в пикри-
товых базальтах ст. So249-DR47 представлен 
авгитом. Шпинель в  этом образце при содер-
жании TiO2 = 0.25–0.35 мас.% варьирует по 
составу: Cr/(Cr + Al) = 0.334–0.378 (в центре), 
Cr/(Cr + Al) = 0.265–0.316 (в краевых частях). 
Характер зональности в  шпинели, возможно, 
отражает взаимодействие фенокристов шпине-
ли с  расплавом на поздней стадии его эволю-
ции. В пользу этого предположения свидетель-
ствуют также опацитовые каймы магнетита 
вокруг оливина (рис. 2).

Котловина Ингенстрем

Изученная коллекция включала во-
семь образцов вулканических пород впади-
ны Ингенстрем, драгированных на станци-
ях So201-DR19 и  So201-DR20. Все образцы, 
полученные в  этом районе, характеризуются 
отсутствием признаков вторичных изменений 
и представлены свежими вулканическими по-
родами. Ассоциация первичных минералов 
в  них состоит из оливина, шпинели и  клино-
пироксена. По петрографическим признакам 
изученные породы котловины Ингенстрем 
можно подразделить на две группы. Одна из 
них состоит из андезибазальтов (обр. DR19-1, 
DR19-10 и  DR19-11), обнаруживающих пор-
фировую или гломеропорфировую структу-
ру. Основная масса породы обладает интер-
сертальной структурой, текстура пористая. 
фенокристы клинопироксена в  андезибазаль-
тах характеризуется ромбической формой и  в 
некоторых случаях выявляются признаки вза-
имодействия с  расплавом, проявленные в  об-
разовании кайм плавления. К  другой груп-
пе (обр. DR19-4, DR19-8, DR19-13, DR20-2, 
DR20-3) относятся базальты, с  порфировой 
полустекловатой структурой. Основная масса 
имеет микролитовую гиалопилитовую структу-
ру и  флюидальную текстуру. флюидальность 
основной массы породы выражена в ориенти-
ровке лейст плагиоклаза. Плагиоклаз в  обеих 
группах пород частично соссюритизирован 
и  обнаруживает ярко выраженное зональ-
ное строение. Примечательной особенностью 
изу ченных вулканических пород котловины 

рис. 2. микрофотография шлифа обр. DR47-24. николи 
скрещены.
Видны опацитовые каймы рудной фазы вокруг крупных 
фенокристаллов оливина.
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Ингенстрем является присутствие в  них ксе-
нолитов ультраосновного состава. Петрология 
и  геохимия этих ксенолитов будут рассмотре-
ны в  другой работе.

Хребет Ширшова

драгированный на ст. So249-DR112 мета-
долерит, обр. DR112-13, в  структурном отно-
шении является типичным диабазом. В  этой 
породе первичные минералы практически 
нацело замещены хлоритом, альбитом и  се-
рицитом, однако, местами угадывается струк-
тура, близкая к  долеритовой. Хлорит характе-
ризуется железистым составом (FeO* = 32.69 
мас.%) (табл. 3). Плагиоклаз близок по соста-
ву к  альбиту (2.17–4.49% An). В  очень редких 
реликтах встречается олигоклаз (24.79% An). 
минеральная ассоциация вторичных минера-
лов, наблюдаемая в  обр. DR112-13, позволяет 
относить его к  типичным метабазитам зеле-
носланцевой фации. Характерной особенно-
стью этой породы является практически пол-
ная альбитизация плагиоклаза и  отсутствие 
иных, кроме хлорита, вторичных железо-маг-
незиальных силикатов. 

метабазит с  той же станции (обр. DR112-
14), скорее всего, являющийся метадолеритом 
или метаггаббро, в  процессе метаморфизма 
почти утратил признаки первичной струк-
туры и  сложен редко сохранившимся кли-
нопироксеном (диопсидом), глиноземистым 
актинолитом (Al2O3 = 3.84–7.58 мас.%), анто-
филлитом, серпентином, эпидотом и  апати-
том. Присутствие в  породе антофиллита ука-
зывает на то, что протолит этого метабазита 
испытал метаморфизм амфиболитовой фации. 

Антофиллит в  изученном образце замещает-
ся глиноземистым актинолитом, ассоциация 
которого с  эпидотом возникла в  породе при 
более низкой температуре метаморфизма. 

Геохимия

Большая часть образцов из изученной кол-
лекции, представленная габброидами и  пери-
дотитами (табл. 1), в геохимическом отношении 
аттестована в  работе (Силантьев и  др., 2018). 
Приведенные в этой работе данные позволили 
ее авторам рассматривать плутонические по-
роды хребтов Стелмейт и  Ширшова в  каче-
стве представителей мафит-ультрамафитовой 
ассоциации, характерной для кумулятивных 
разрезов офиолитовых комплексов и  задуго-
вых центров спрединга. Содержания главных 
и редких элементов в образцах плутонических 
пород, в  которых был определен изотопный 
состав Sr и  Nd, приведены в  табл. 4.

Содержание главных элементов в  образцах 
вулканических и  субвулканических пород, 
отобранных в  тех же районах, что и  ранее 
изученные плутонические породы, приведе-
но в  табл. 5. на диаграмме TAS (Cox et  al., 
1979) точки состава базальтов и  диабазов ст. 
So249-DR45 попадают в  поле пикробазальтов 
(обр. DR45-22) и  базальтов (обр. DR45-28) 
(рис. 3). Таким же образом базальтоиды, дра-
гированные на ст. So249-DR47, относятся или 
к пикробазальтам (обр. DR47-24), или базаль-
там (обр. DR47-21). Вулканиты котловины 
Ингенстрем по составу также подразделяются 
на две группы, одна из которых соответствует 
полю состава базальтов, другая –  андезиба-
зальтам. При этом образцы обеих групп можно 
отнести к  низкокалиевой серии островодуж-
ных базальтов. Состав диабазов хр. Ширшова 
на диаграмме TAS отвечает полю базальтов. 
Крайне низкое содержание CaO (0.88 мас.%) 
является особенностью состава диабаза, обр. 
DR112-13 (табл. 5), которая, очевидно, отра-
жает специфику минерального состава поро-
ды, заключающуюся в  преобладании альбита 
и  хлорита, что отражает вынос кальция из 
протолита диабаза при его метаморфизме. 

Характер распределения содержаний ред-
ких и  редкоземельных элементов в  изучен-
ных вулканических и  субвулканических по-
родах свидетельствует о  присутствии среди 
них представителей, по меньшей мере, двух 
магматических серий. К  одной из них отно-
сятся обр. DR45-22, DR47-21, DR47-24 (хр. 
Стелмейт), DR112-14 (хр. Ширшова) и  об-

рис. 3. Вариации содержания кремнезема и щелочных 
компонентов в изученных породах.
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разцы, отобранные в  котловине Ингенстрем 
(табл. 5, рис. 4). Во всех перечисленных об-
разцах фиксируются отрицательная аномалия 
Nb и  положительные Ba, U  и Sr. Эти гео-
химические признаки указывают на принад-
лежность пород к  продуктам субдукционного 
(островодужного) магматизма. Обр. DR45-28 
при отсутствии ниобиевой аномалии по ха-
рактеру распределения других несовмести-
мых элементов демонстрирует сходство с обр. 
DR45-22 (рис. 4). диабаз, обр. DR112-13, об-
наруживает отсутствие отрицательной ниобие-
вой аномалии и положительной стронциевой, 
что позволяет относить протолит этой поро-
ды к  базальтоидам семейства MORB. Имея 
в  виду, что большая часть изученных образ-
цов вулканических и  субвулканических по-
род хребтов Стелмейт и  Ширшова испытала 
метаморфическое перерождение, следует под-
черкнуть, что существующий опыт изучения 
геохимии метабазальтов (например, Dostal, 
Strong, 1983; Bartley, 1986; Ghatak et  al., 2012) 
свидетельствует в пользу мнения об инертном 
поведении большинства редких элементов 
(включая РЗЭ) при метаморфизме протолита 
этих пород в  широком диапазоне P-T усло-
вий. Исключением из этого правила являют-
ся некоторые крупноионные и  литофильные 
элементы: Ba, Pb, La, U и Sr. Таким образом, 

можно полагать, что отрицательная ниобиевая 
аномалия, наблюдаемая в изученных образцах, 
является их унаследованной от протолита гео-
химической особенностью, в то время как ха-
рактер распределения Ba, U и Sr определяется 
их метаморфическим перерождением. Забегая 
вперед, можно подчеркнуть, что среди изучен-
ной коллекции плутонические и  вулканиче-
ские породы, не обнаружившие признаков 
существенных изменений, представлены об-
разцами DR45-14, DR47-1, DR47-2, DR47-20 
(габброиды) и  DR45-22, DR47-24 (базальты) 
и, как уже было отмечено выше, все образ-
цы были отобраны в  котловине Ингенстрем. 
Распределение содержаний РЗЭ, нормиро-
ванных к  хондриту, в  базальтоидах ст. So249-
DR45, в  том числе в  неизмененном Cpx-Pl 
базальте (обр. DR45-22), обнаруживает схожие 
обогащенные лРЗЭ, спектры с  выраженным 
цериевым максимумом (рис. 5а), возможно, 
связанным с  окислительными условиями, 
при которых были образованы эти породы: 
Ce/Ce* = 1–1.52. Цериевая аномалия рассчи-
тана по формуле: 2Сecn/(Lacn + Prcn), приведен-
ной в  (German et  al., 1991). 

Ранее, в  (Силантьев и др., 2018), было по-
казано, что плутонические породы ст. So249-
DR45 представлены магматическими произ-
водными двух контрастных в  геохимическом 

рис. 4. Спайдерграма распределения нормированных к примитивной мантии (Sun, 
McDonough, 1989) содержаний несовместимых элементов в изученных породах. 
Состав континентальной коры приведен по (Rudnick, Fountain, 1995), состав ба-
зальтов островных дуг и  СОХ –  по (PetDB Database), состав обогащенных ба-
зальтов СОХ –  по (Sun, McDonough, 1989).
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отношении родительских расплавов: обога-
щенного (обр. DR45-9 –  габбро, обр. DR45-
1 –  ультрамафит) и  деплетированного (обр. 
DR45-14 –  габбро и  обр. DR45-2, DR45-5  – 
ультрамафиты). Как видно из рис. 5а, базаль-
тоиды ст. So249-DR45 по характеру распреде-
ления РЗЭ близки к  представителям первой 
(обогащенной) группы. Пикробазальт со ст. 
So249-DR47 имеет сильно деплетированный 
тип спектра распределения РЗЭ, в  то вре-
мя, как диабаз, драгированный на той же 
станции, обнаруживает уплощенный спектр. 
Судя по данным, приведенным на рис. 5б, 
пикробазальт, возможно, генетически связан 
с  лейкократовыми габбро, драгированными 
на ст. So249-DR47 (обр. DR47-1), а  диабаз, 
обр. DR47-21, –  с грубозернистыми габбро-
идами (обр. DR47-20). Как было отмечено 
в  (Силантьев и  др., 2018), ультраосновная 
порода, обр. DR47-6, характеризуется спек-
тром РЗЭ, повторяющим картину их распре-
деления в различных петрографических типах 
сильно деплетированных ультрамафитов, свя-

занных с  производными магматических рас-
плавов бонинитового типа. Породы такого 
состава характерны для надсубдукционных 
плутонических комплексов, участвующих 
в  строении офиолитовых разрезов. Образцы 
DR112-13 и  DR112-14, драгированные на хр. 
Ширшова, сильно различаясь по суммарно-
му содержанию РЗЭ, демонстрируют схожий 
характер их распределения (рис. 5в), сближа-
ющий эти породы с  обнаруженными в  этом 
же районе пироксенитами мафит-ультрама-
фитовой ассоциации (Силантьев и др., 2018). 
Уровень содержания РЗЭ и  морфология их 
нормализованных спектров в  плутонических 
породах хр. Ширшова позволяет относить их 
к  продуктам эволюции магматических рас-
плавов толеитовой серии. наблюдаемая кар-
тина распределения редкоземельных элемен-
тов, нормированных к  хондриту, в  базальтах 
и  андезибазальтах котловины Ингенстрем 
соответствует их принадлежности к  произво-
дным известково-щелочной серии островных 
дуг (рис. 5г).

рис. 5. Характер распределения содержания РЗЭ в  магма тических породах хребтов Стемейт (а, б), Ширшова (в) 
и котловины Ингенстрем (г), нормализованных к хондриту (Sun, McDonough, 1989).
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Полученные данные по содержанию редких 
элементов в  породах мафит-ультрамафитовой 
ассоциации хребтов Стелмейт и  Ширшов 
позволили более уверенно судить о  проис-
хождении большей части изученных высоко-
магнезиальных образцов за счет фракциони-
рования магматического расплава. Согласно 
существующим данным (например, Norman 
et  al., 2005), клинопироксен и  оливин харак-
теризуются сильно различающимися значе-
ниями коэффициента распределения Sc для 
системы минерал/расплав (2.39–2.75 и  0.14–
0.19, соответственно). Поскольку модальные 
содержания этих двух фаз определяют вариа-
ции состава изученных плутонических пород, 
используя величину валового содержания Sc, 
можно оценить минеральный тип протолита. 
на рис. 6 видна кумулятивная природа пирок-
сенитов (ст. So249-DR-112) и  сопряженное 
возрастание концентраций Sc, CaO и  Al2O3 
с  увеличением модального содержания кли-
нопироксена в  высокомагнезиальных поро-
дах хр. Ширшова, подтверждающее их при-
надлежность к  единой кумулятивной серии. 
Рис. 6б наглядно демонстрирует особенности 
минерального состава изученных пород: в обр. 
DR45-2, наряду с  клинопироксеном, присут-
ствуют плагиоклаз и высокоглиноземистая ро-
говая обманка магматического происхождения 
(Силантьев и  др., 2018).

Таким образом, приведенные выше петро-
графические и  геохимические данные позво-

ляют предположить, что в пределах северо-за-
падного окончания хр. Стелмейт присутствуют 
магматические породы, состав которых сви-
детельствует о  гетерогенном в  геохимическом 
отношении строении литосферы в  этом сег-
менте северо-западной Пацифики. В противо-
положность этому плутонический комплекс 
хр. Ширшова характеризуется однородным 
строением и, так же как ассоциирующие здесь 
с  пироксенитами субвулканические породы, 
обнаруживает отчетливые геохимические при-
знаки сходства с  производными магматизма 
срединно-океанических хребтов и  задуговых 
центров спрединга. 

ИЗОТОПныЙ СОСТАВ Sr И  Nd 
В  ПлУТОнИчеСКИХ ПОРОдАХ ХРеБТОВ 

СТелмеЙТ И  ШИРШОВА

для оценки геохимической природы источ-
ников магматизма, ответственных за образо-
вание изученных плутонических и вулканиче-
ских пород, и  в целях уточнения возможных 
генетических связей между ними в коллекции 
из 25 образцов, включающей все петрографи-
ческие типы магматических пород рассмотрен-
ных районов хребтов Стелмейт и  Ширшова, 
был проанализирован изотопный состав Sr 
и  Nd (табл. 6). В  образцах ультрамафитов со 
ст. So249-DR47 изотопный состав неодима 
измерить не удалось из-за крайне низких его 
концентраций. О вариациях величин измерен-

рис. 6. Ковариации содержаний Sc, CaO (а) и Al2O3 (б) в высокомагнезиальных породах хребтов Ширшова и Стелмейт. 
Показано также содержание MgO в образцах ультрамафитов, составы которых отражены на рисунке. Точки состава 
Ol и  Cpx приведены по (Norman et  al., 2005).
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ного изотопного отношения 87Sr/86Sr, εNd и от-
ношения Sr/Nd в  изученных образцах можно 
судить по рис. 7. 

Поскольку большая часть образцов из изу-
ченной коллекции обнаруживает признаки 
метаморфического преобразования, следует 
оценить возможное влияние процессов мета-
морфизма на изотопный состав проанализи-
рованных образцов. Ранее было показано, что 
наиболее действенным индикатором степени 
изменения пород океанического субстрата 
является величина отношения 87Sr/86Sr, а  в 
случае высокомагнезиальных пород индика-
тором служит и  валовое содержаниe в  них Sr 
(Силантьев, Костицын, 1990). В  проанализи-
рованных образцах ультрамафитов и  габбро-
идов наблюдается положительная корреляция 
между величинами 87Sr/86Sr и  П.п.п. (потери 
при прокаливании), что свидетельствует о воз-
растании 87Sr/86Sr в  процессе изменения про-
толита изученных пород. на рис. 8а величи-
на 87Sr/86Sr в  изученных породах коррелирует 
с  содержанием MgO. Указанная зависимость 
является универсальной особенностью маг-
незиальных океанических пород, измененных 
в  ходе взаимодействия с  флюидом морского 
происхождения. Этот феномен отражает гео-

химический эффект кислотно-основновного 
взаимодействия в  системе морская вода–ма-
фит-ультрамафитовый океанический субстрат, 
главным результатом которого является обра-
зование гидроксилсодержащих минеральных 
ассоциаций, широко развитых в  породах габ-
бро-перидотитовой ассоциации океанической 
коры и  составляющих большую часть объема 
серпентинитов. Таким образом, тренд возрас-
тания 87Sr/86Sr, фиксируемый в большей части 
образцов из изученной коллекции пород, пре-
имущественно отражает низко- и  среднетем-
пературное преобразование их протолита при 
взаимодействии с  флюидом морского проис-
хождения. 

Изотопный состав Nd в  породах океани-
ческого фундамента подвержен изменению 
лишь при величине отношения W/R (вода/
порода) > 105 (Faure, 1986; Snow, Reisberg, 
1995; Delacour et  al., 2008), однако такие ус-
ловия реализуются лишь в  приповерхностных 
условиях, где, главным образом, имеет место 
карбонатизация серпентинизированных пе-
ридотитов. Эффективная серпентинизации 
абиссальных перидотитов происходит внутри 
океанического корового разреза на его глуби-
не порядка 3.5–4.5 км (Силантьев и др., 2009). 

рис. 7. Вариации величин отношений 87Sr/86Sr (а) и Sr/Nd (б) и εNd в вулканических и плутонических породах хребтов 
Стелмейт и Ширшова, а  также в вулканических породах котловины Ингенстрем. 
Ст. So249-DR45: 1 – базальты, 2 – габбро, 3 – ультрамафиты. Ст. So249-DR47: 4 – базальты, 5 – габбро. Ст. So249-DR112: 
6  – диабазы, 7  – габбро, 8  – ультрамафиты. Котловина Ингенстрем: 9  – базальты и  андезибазальты. 10  – MORB Вос-
точно-Тихоокеанского поднятия. 11 –  базальты Алеутской островной дуги (10 и  11 приведены по (Костицын, 2004)). 
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Этим условиям отвечают значительно более 
низкие значения W/R: около 0.1 для аваруит-
содержащих пород (Базылев, 2000) и 1 по рас-
четным данным, полученным для абиссальных 
перидотитов в (Силантьев и др., 2009). Рис. 8б 
демонстрирует, что породы мафит-ультрама-
фитового комплекса хр. Ширшова относят-
ся к  однородному в  отношении изотопного 
состава неодима источнику магматизма. на 
этом рисунке видно, что при изменении со-
става продуктов фракционирования магма-
тического расплава изотопный состав неоди-
ма в  них остается практически неизменным. 
В  противоположность этому для магматиче-
ской ассоциации пород хр. Стелмейт наблю-
дается широкий диапазон вариаций величины 
отношения 143Nd/144Nd. Поскольку изученные 
ультрамафиты хребтов Стелмейт и  Ширшова 
серпентинизированы в  одинаковой степени, 
можно предполагать, что вариации изотопно-
го состава Nd в породах хр. Стелмейт отража-
ют первичную геохимическую гетерогенность 
источников магматизма, продуцирующих их. 
В  мантийных условиях поведение Sm и  Nd 
в  перидотитах контролируется двумя глав-
ными процессами: 1) частичным плавлением 
мантийного вещества и  2) взаимодействи-
ем мантийного субстрата с  магматическими 
расплавами и  флюидами и  его метасомати-
ческим преобразованием. С  одной стороны, 
степень частичного плавления определяет 

величину отношения Sm/Nd в  мантийном 
рестите в  соответствии с  предпочтительным, 
по сравнению с  Sm, концентрированием Nd 
в  расплавах (Faure, 1986). С  другой стороны, 
повторное обогащение мантийного вещества 
в  открытых магматических системах может 
приводить к  существенному уменьшению ве-
личины отношения Sm/Nd. В  этом случае 
величина отношения Sm/Nd в  мантийном 
субстрате будет зависеть от степени обога-
щенности сильно некогерентными элемента-
ми взаимодействующих с  ним магматических 
расплавов. Таким образом, можно полагать, 
что величина Sm/Nd в  родительском распла-
ве для мафит-ультрамафитовой ассоциации 
пород зависит от степени плавления его ис-
точника, а состав продуктов его фракционной 
кристаллизации от степени дифференциации 
расплава. Очевидно, что эффективная фрак-
ционная кристаллизация базитового расплава 
с  участием оливина и  клинопироксена при-
водит к существенным вариациям содержания 
MgO и сопряженным вариациям микроприме-
сей в  конечных продуктах дифференциации 
магматического расплава (Костицын, 2007). 
Эта зависимость отчетливо проявлена в  уль-
трамафитах хр. Ширшова (рис. 9а). Как следу-
ет из рис. 10б, характер ковариаций значений 
Sm/Nd и  143Nd/144Nd, наблюдаемый для по-
род мафит-ультрамафитовой ассоциации хр. 
Стелмейт, предполагает участие в  их образо-

рис. 8. Вариации величин отношений 87Sr/86Sr (а) и  143Nd/144Nd (б) и  содержания MgO в  породах мафит-
ультрамафитовых ассоциаций хребтов Стелмейт и Ширшова. 
Серым прямоугольником с  индексом «м» обозначено значение величины 143Nd/144Nd в  мантийном источнике, 
продуцирующем MORB. Остальные условные обозначения см. на рис. 7.
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вании различных в геохимическом отношении 
источников магматических расплавов. Таким 
образом, полученные данные об изотопном 
составе неодима в  изученных породах под-
тверждают предположение в статье (Силантьев 
и  др., 2018), что магматические породы, дра-
гированные на ст. So249-DR45, представлены 
производными двух различных родительских 
расплавов: обогащенного и деплетированного. 
данные, приведенные на рис. 9б, демонстри-
руют, что источником обогащенных распла-
вов, участвующих в формировании литосферы 
на северо-западном окончании хр. Стелмейт, 
мог являться мантийный резервуар, частич-
ное плавление которого было ответственно 
за проявления вулканизма в  самом древнем 
сегменте Гавайско-Императорской вулкани-
ческой цепи, включающем подводные горы 
мейджи и  детройт (85–81 млн лет). Ранее, 
в  (Краснова, 2014), были приведены оценки 
температуры и  степени частичного плавления 
мантийного субстрата под северо-западным 
отрезком хр. Стелмейт, которые позволили 
автору цитируемой работы предположить уча-
стие Гавайского плюма в  плавлении мантий-
ного источника, родительского для лерцоли-
тов хр. Стелмейт. 

Серпентинит, обр. DR45-1, обнаруживает 
аномально высокое для абиссальных перидо-
титов содержание Nd (табл. 4, 6). Как видно 

на рис. 7, этот образец характеризуется вели-
чиной εNd =  –2.1, свидетельствующей о  том, 
что он не связан с  мантийным субстратом 
океанической литосферы, частичное плавле-
ние которого производит базальты семейства 
MORB. Изотопный состав неодима, свой-
ственный этой породе, может указывать на 
принадлежность ее протолита к  древнему ко-
ровому субстрату.

Суммируя приведенные выше изотопно-ге-
охимические данные, можно прийти к заклю-
чению, что в  изученной коллекции образцов 
присутствуют две главных группы вулкано-
плутонических ассоциаций пород. Одна из 
них относится к хр. Ширшова и образована за 
счет частичного плавления деплетированного 
магматического источника, характерного для 
океанических и задуговых центров спрединга. 
другая группа, объединяющая образцы, драги-
рованные на хр. Стелмейт, обнаруживает связь 
с  магматической системой, в  эволюции кото-
рой, кроме деплетированного, участвовал обо-
гащенный источник магматических расплавов, 
близких к  формирующим вулканические по-
стройки северо-западного сегмента Гавайско-
Императорский вулканической цепи. 

Точки состава вулканитов котловины 
Ингенстрем занимают компактное поле на 
рис. 7–9 и  соответствуют изотопному соста-
ву вулканических пород Алеутской остров-

рис. 9. Вариации содержания MgO (а) и величин отношений Sm/Nd (б) и 143Nd/144Nd в вулканических и плутонических 
породах хребтов Стелмейт и Ширшова, а также в вулканических породах котловины Ингенстрем и северного сегмента 
Гавайско-Императорской вулканической цепи. 
Цифрами на рис. 9а показаны содержания MgO в  образцах. Серым цветом обозначено поле состава вулканитов 
 Гавайско-Императорской вулканической цепи: 1 – подводная гора мейджи (85 млн лет), 2 – подводная гора  детройт 
(81 млн лет) (Regelous et  al., 2003). Остальные условные обозначения как на рис. 7.

14
3 N

d/
14

4 N
d,

 в
 п

ор
од

е

(а) (б)

MgO, мас. %, в породе Sm/Nd, в породе

S
m

/N
d,

 в
 п

ор
од

е



 ГеОдИнАмИчеСКАЯ ПРИРОдА ИСТОчнИКОВ мАГмАТИЗмА 733

ПеТРОлОГИЯ  том 27  № 6  2019

ной дуги, в  пределах которой эта котловина 
расположена. Те же рисунки демонстрируют 
общность изотопного состава некоторых об-
разцов базальтоидов хр. Стелмейт с  изотоп-
ным составом типичных островодужных вул-
канитов. 

ГеОдИнАмИчеСКАЯ ИнТеРПРеТАЦИЯ 
ГенеЗИСА мАГмАТИчеСКИХ ПОРОд 

ХРеБТОВ СТелмеЙТ И  ШИРШОВА

Представленные выше данные аттестуют 
изотопно-геохимические типы пород из уни-
кальной коллекции образцов, объединяющей 
все петрографические типы продуктов маг-
матизма, входящих в  состав литосферы кон-
вергентной границы плит в районе Алеутской 
островной дуги. Эти образцы были отобраны 
на значительной площади, включающей аква-
тории северо-западной Пацифики и Берингова 
моря, и, таким образом, могут предоставить 
ценную информацию, позволяющую с  раз-
ной степенью достоверности реконструиро-
вать возможные геодинамические сценарии 
формирования литосферы в  рассмотренных 
сегментах этого огромного региона.

Результаты проведенного исследования по-
зволяют достаточно уверенно судить о  геоди-
намической природе хр. Ширшова, централь-
ный сегмент которого, сложен магматическими 
породами, обнаруживающими изотопно-гео-
химические особенности, которые свидетель-
ствуют о их происхождении за счет эволюции 
магматического расплава, образованного при 
частичном плавлении деплетированного ман-
тийного субстрата. если допускать происхож-
дение хр. Ширшова за счет спрединга в  за-
дуговом бассейне, этот субстрат представлен 
веществом мантийного клина, расположен-
ного под Алеутской островной дугой. Возраст 
образования хр. Ширшова до сих может быть 
определен лишь приблизительно, поскольку 
приведенные в (Сухов и др., 2011) оценки воз-
раста циркона, выделенного из амфиболитов, 
ассоциирующих с  магматическими породами, 
составили 73 ± 1.4 млн лет, а  в отдельных 
зернах –  88 ± 3.4 и  126.5 ± 4.5  млн лет. Так 
как амфиболиты, обнаруженные в  районе ст. 
So249-DR112, по петрографическим особен-
ностям и  условиям метаморфизма были от-
несены в  (Силантьев и  др., 2018) к  типичным 
метаморфическим субофиолитовым ореолам 
(metamorphic sole), можно предполагать, что 
формирование кумулятивной серии пород, 

обнаруженных здесь, происходило не позднее 
73 ± 1.4 млн лет тому назад.

Гораздо сложнее интерпретировать изо-
топные данные, полученные для пород пе-
ридотит-габбро-базальтовой ассоциации хр. 
Стелмейт. В  настоящее время общепринята 
точка зрения относительно геодинамической 
природы разломной зоны Стелмейт (Lonsdale, 
1988). Хребет Стелмейт, согласно (Lonsdale, 
1988), был образован при тектоническом 
взбросе блока океанической литосферы мело-
вого возраста вдоль трансформного разлома. 
Полученные к  настоящему времени петроло-
го-геохимические данные позволяют предпо-
лагать гетерогенность источников магматизма, 
сформировавших породы мафит-ультрамафи-
товой ассоциации северо-западного окончания 
хр. Стелмейт. Эти данные не противоречат 
возможности участия в  магматических про-
цесах этого района источника, ответственного 
за образование наиболее древних вулканиче-
ских построек Гавайско-Императорской цепи. 
С  одной стороны, отдельные образцы вулка-
нических и плутонических пород, отобранных 
на северо-западном окончании хр. Стелмейт, 
обнаруживают геохимические признаки остро-
водужного происхождения и  в отношении 
изотопного состава соответствуют типичным 
вулканитам Алеутской дуги и  котловины 
Ингенстрем, в  частности. С  другой стороны, 
предполагаемый деплетированный источник, 
из которого выплавлялись расплавы, роди-
тельские для некоторых габброидов и  базаль-
тов станций So249-DR45 и So249-DR47, в изо-
топном отношении соответствует мантийному 
резервуару, продуцирующему MORB. 

наибольшие трудности вызывает геодина-
мическая интерпретация изотопно-геохимиче-
ских особенностей перидотита хр. Стелмейт, 
обр. DR45-1. Изотопный состав неодима 
в  этой породе характерен для представите-
лей древнего корового субстрата, следов ко-
торого до настоящего времени в  рассматри-
ваемом секторе северо-западной Пацифики 
обнаружено не было. Очевидно, основываясь 
лишь на имеющихся в  распоряжении авторов 
статьи данных, объяснить присутствие ультра-
основной породы с  указанными изотопными 
характеристиками в  океаническом склоне 
Алеутского глубоководного желоба в  настоя-
щее время не представляется возможным. 

Ассоциация высокомагнезиальных магмати-
ческих пород, слагающая изученный сегмент 
хр. Стелмейт, в петрографическом отношении 
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практически соответствует плутоническим 
породам, выносимым к  поверхности продук-
тами вулканизма Алеутской островной дуги. 
В  работе (Kay, Conrad, 1984) были описаны 
ксенолиты плутонических пород в  андезитах 
вулкана моффетт, о. Адак. Эти ксенолиты 
представлены плутоническими породами ку-
мулятивного происхождения: оливиновыми 
клинопироксенитами, содержащими роговую 
обманку, и  габброидами, типичными для су-
прасубдукционных магматических комплек-
сов. Авторы цитируемой работы предполагают, 
что ультраосновные кумулаты были образова-
ны при эволюции магматических расплавов, 
полученных при частичном плавлении ман-
тии под островной дугой при участии водного 
флюида. Ксенолиты основных и ультраоснов-
ных пород были обнаружены также в продук-
тах извержения вулкана Касаточи, централь-
ная часть Алеутской дуги (Nadin et  al., 2014). 
В петрографическом отношении эти ксеноли-
ты идентичны ксенолитам, обнаруженным на 
о-ве Адак, и  представлены роговообманковы-
ми габбро, верлитами, клинопироксенитами 
и  оливиновыми клинопироксенитами (Nadin 
et  al., 2014). Очевидно, в  строеннии плутони-
ческого фундамента Алеутской островной дуги 
преобладают породы мафит-ультрамафитовой 
ассоциации, обнаруженные в  ксенолитах о-ва 
Адак и  прилегающей акватории Алеутской 
островной дуги. В  пользу этого предположе-
ния свидетельствуют и геофизические данные. 
В работе (Shillington et al., 2013) были рассмо-
трены ограничения на существующие пред-
ставления о  составе нижней коры Алеутской 
островной дуги, которые следуют из анализа 
вариаций отношения продольных и  попереч-
ных сейсмических волн Vp/Vs. Результаты, 
полученные в  (Shillington et  al., 2013), позво-
лили авторам этой работы прийти к  выводу, 
что преобладающими петрографическими ти-
пами плутонических пород в нижней коре под 
Алеутской дугой являются клинопироксениты 
(~50–70%) и  габброиды (~30–50%). Причем, 
ультраосновные кумулаты составляют ~30–40% 
всего объема коры Алеутской островной дуги. 
Указанная ассоциация плутонических пород, 
как было показано выше и в (Силантьев и др., 
2018), широко распространена на северо-за-
падном фланге хр. Стелмейт. 

Таким образом, в  рамках геодинамической 
интерпретации полученных данных о  изотоп-
но-геохимических характеристиках изучен-
ных в  настоящей работе пород следует иметь 

в  виду не только петрологические свидетель-
ства их близости к  мафит-ультрамафитовым 
ассоциациям конвергентных границ плит, но 
и их несомненное сходство с плутоническими 
породами из ксенолитов в  вулканических по-
родах Алеутской дуги. Учитывая малочислен-
ность существующих сведений о строении ли-
тосферы в рассматриваемой акватории Тихого 
океана, можно лишь с  большой осторожно-
стью предположить участие в  строении океа-
нического склона Алеутского глубоководного 
желоба (ст. So249-DR45) и  примыкающего 
к нему сегмента хр. Стелмейт (ст. So249-DR47) 
фрагментов плутонического фундамента 
Алеутской островной дуги. 
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GeODyNamIc Nature Of maGmatIc SOurceS  
Of NOrth-WeSt PacIfIc: aN INterPretatION Data  

ON ISOtOPe cOmPOSItION Of Sr aND Nd IN rOckS DreDGeD 
at Stalemate rIDGe, INGeNStrem DePreSSION,  

aND ShIrShOv rISe
S.a. Silantyev1,*, yu.a. kostitsyn1, v.v. Shabykova1, e.a. krasnova1, 2,  

ya.yu. ermakov2, D.N. Dogadkin1, a.v. Zhilkina1
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119991, Moscow, Russia
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First data on isotope composition of Sr and Nd in rocks dredged at different area’s belong to 
lithosphere of the NW Pacific are present. All samples examined were obtained from NW termination 
of Stalemate Ridge (NW Pacific) and Central part of Shirshov Rise (Western Bering Sea). Results 
of conducted study allow sure enough to judge on geodynamic affinity of the central segment 
of Shirshov Rise. Mafic-ultramafic rocks dredged here originated due evolution of magmatic 
melt formed by partial melting of source parental for MORB belongs to mantle wedge perhaps. 
Thus, this interpretation means that Shirshov Rise is remnant Back-Arc Spreading Center. Data 
on petrology and isotope chemistry of rocks from Stalemate magmatic assemblage demonstrate 
geochemical heterogeneity of their possible magmatic sources. The presented data allow to assume 
participation in magmatism of this region of NW Pacific source that responsible for formation of 
most older volcanic seamounts from NW Termination of Hawaiian-Emperor volcanic chain. There 
is petrographic similarity between rock assemblage recovered at NW Stalemate and plutonic rocks 
composed of xenoliths from volcanic effusions of Aleutian Island Arc exists. Considering the scarcity 
of existing information about the structure of the lithosphere in the NW Pacific it is possible to 
assume with caution the participation in the construction of the oceanic slope of the Aleutian Trench 
and the adjacent segment of the Stelmate Ridge fragments of Aleutian Arc basement.

Keywords: peridotite, gabbro, ophiolite complexes, subophiolite metamorphic aureoles, back-arc 
spreading centers, fore-arc basins, subduction zones
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