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Исследованы химический и минеральный составы позднемеловых ультраосновных вулканитов
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ставы минералов и геохимия пород указывают на то, что ультраосновные вулканиты с высокими и низ-
кими содержаниями K2O сформировались из одного мантийного субстрата. Обогащение части ультра-
мафитов калием произошло в поверхностных условиях в результате следующих процессов: 1 –
флюидная экстракция калия из магматического расплава, 2 – расслоение расплава на калиевую (флюи-
дизированную) и низкокалиевую фракции с образованием полосчатых силлов, 3 – отделение от
кристаллизующегося расплава остаточной магматической жидкости, с высокими содержаниями калия.
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ВВЕДЕНИЕ
В геологической литературе в серии публикаций

[Селиверстов и др., 2004; Колосков и др., 1999; Фе-
доров, Богомолов, 2018], охарактеризованы ультра-
основные вулканиты Восточной Камчатки с высо-
кими содержаниями калия (до 8 мас. % K2O), ано-
мальными для вулканических образований этой
структурно-формационной зоны. Высококалие-
вые ультрамафиты приурочены к верхам валагин-
ской серии позднемелового возраста, отложения
которой с позиции тектоники плит трактуются
как вулканогенные образования океанической
островной дуги (Ачайваям-Валагинской) аккре-
тированной к окраине континента в раннем па-
леогене [Шапиро, Соловьев, 2009]. Помимо гео-
логического положения, необычными являются
геохимические свойства рассматриваемых уль-
трамафитов. При повышенных концентрациях
калия рубидия и урана, содержания других ком-
понентов, включая РЗЭ, отвечают ультраоснов-
ным вулканитам нормальной щелочности. В до-
полнение к этому необходимо подчеркнуть, что в
разрезе ультраосновных вулканогенных отложе-
ний валагинской серии высококалиевые ультра-
мафиты переслаиваются с низкокалиевыми, пре-
обладающими по объему, и имеют с ними близ-

кие химические составы породообразующих
минералов.

В геологической литературе существует, по
меньшей мере, три точки зрения на формирова-
ние столь необычной ассоциации ультрамафито-
вых пород. Согласно первой из них рассматрива-
емые вулканиты являются ультраосновными
представителями островодужных базальтоидов
шошонитовой серии [Соболев и др., 1989], что
предполагает энсиалическую природу островной
дуги и мантийный метасоматоз с привносом в ис-
тощенную мантию калия и ряда подвижных ком-
понентов.

Другая группа исследователей [Селиверстов
и др., 1994; Колосков и др., 1999] выделяет высо-
кокалиевые вулканиты ультраосновного ком-
плекса Восточной Камчатки в самостоятельный
геохимический тип щелочных вулканитов (ла-
проитоиды), связывая их формирование с особы-
ми геодинамическими условиями. Исходным
субстратом лампроитоидов принимаются флого-
питсодержащие мантийные породы, плавящиеся
при активном участии водного флюида на глуби-
нах устойчивости граната [Колосков и др., 1999].

Дальнейшим развитием этой идеи является
модель, предложенная П.И. Федоровым и

И. А. Тарарин
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Е.С. Богомоловым [Федоров, Богомолов, 2018],
характеризующаяся тем, что для интерпретации
природы высокой калиевости ультраосновных вул-
канитов Восточной Камчатки привлекается меха-
низм селективного плавления мантийного флого-
пита в условиях субдукции океанической коры.

Среди петрологов, изучавших ультраосновные
вулканиты Восточной Камчатки, существовала
еще одна точка зрения на природу их повышен-
ной калиевости, согласно которой появление вы-
соких концентраций K2O в ультраосновных поро-
дах объяснялось неравномерным калиевым метасо-
матозом, наложившимся на ультрамафиты после их
извержения [Житков и др., 1984]. Однако эта точка
зрения не подтвердилась последующими петро-
логическими исследованиями, а данные по изо-
топии рубидия, стронция, самария и неодима в
описываемых ультраосновных вулканитах ис-
ключают влияние на ультраосновной расплав ко-
рового субстрата [Бадрединов и др., 2018б; Федо-
ров, Богомолов, 2018].

Подытоживая процитированные выше мате-
риалы, необходимо подчеркнуть, что в них не
рассматриваются причины геохимического род-
ства высококалиевых разностей пород с низкока-
лиевыми, преобладающими среди ультраосновных
вулканитов Восточной Камчатки, и не объясняется
близость химических составов породообразующих
минералов, слагающих эти ультрамафиты.

В настоящей статье приведены данные, вос-
полняющие этот пробел, что позволяет предло-
жить новую модель формирования высококалие-
вых ультраосновных вулканитов описываемого
региона.

ТЕРМИНОЛОГИЯ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Ультраосновные вулканиты калиевого геохи-
мического типа (K2O/Na2O > 1) с концентрация-
ми (мас. %) 1 ≤ K2O ≤ 3.0; MgO > 18; SiO2 = 39–45
описываются авторами статьи как пикриты по-
вышенной калиевости. При содержаниях K2O бо-
лее 3.0 мас. % – как высококалиевые (ультракали-
евые). Пикриты с содержаниями K2O ≤ 1 мас. %
характеризуются как нормальнощелочные (низ-
кокалиевые), в соответствии с “Петрографиче-
ским кодексом России” [Петрографический …,
2009]. При цитировании работ других авторов в
скобках указываются названия пород, используе-
мые этими авторами.

Учитывая то, что на геологических картах и в
публикациях исследователей для отложений
позднемеловых ультраосновных вулканитов Во-
сточной Камчатки употребляются разные назва-
ния свит (алешкинская, хребтовская), авторы ста-
тьи, в своих описаниях ограничились понятием
“толща”.

Определение химических составов минералов
и вулканических стекол выполнено по стандарт-
ной методике в лаборатории рентгеновских мето-
дов АЦ ЦКП ДВГИ ДВО РАН на электронно-
зондовом микроанализаторе JXA-8100, фирмы
JEOL (Япония) с энергодисперсионным спектро-
метром INCA x – sight (OXFORD Instruments,
Англия). Анализы проводились при ускоряющем
напряжении 20 kV и силе тока 10 ± 0.01 nA. Ло-
кальность анализа 1 мкм. Количественный и по-
луколичественный анализы осуществлялись по
процедуре PhyRoZ с использованием пользова-
тельского (не встроенного) набора эталонов. По-
грешности измерения содержаний анализируе-
мых элементов: не более ±10 отн. % при концент-
рациях элемента от 1 до 5 мас. %, до ±5 отн. % при
концентрациях от 5 до 10 мас. % и до ±2 отн. %
при концентрациях элемента свыше 10 мас. %.
Предел обнаружения в зависимости от элемента
составляет от 0.04 до 0.1 мас. %. При анализе вул-
канических стекол использовалась растровая
съемка наряду с точечными определениями. Ана-
литики Н.И. Екимова (ДВГИ ДВО РАН) и В.М.
Чубаров (ИВиС ДВО РАН).

Анализ пород выполнен в лаборатории Анали-
тического центра ДВГИ РАН. Основные элемен-
ты определены методами атомно-эмиссионной
спектроскопии, Н2О–, ППП, SiO2 – методом гра-
виметрии, FeO – методом титриметрии. Содержа-
ния малых элементов определены ICP-MS методом
на спектрометре Agilent 7500 С (Agilent Techn.,
США). Аналитики Е.В. Волкова, Г.А. Горбач,
Н.В. Зарубина, В.Н. Каминская, Е.А. Ткалина и
Н.В. Хуркало.

Принятые в работе обозначения минералов:
Cpx – клинопироксен; Ol – оливин; Spl – шпи-
нель; Phl – флогопит; Glass – вулканическое
стекло.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ 
УЛЬТРАОСНОВНЫХ ВУЛКАНИТОВ

Позднемеловые высококалиевые ультраос-
новные вулканиты Восточной Камчатки распро-
странены в ассоциации с преобладающими по
объему низкокалиевыми разностями в составе
единой толщи, мощность которой, по оценкам
разных авторов, варьирует от 350 до 500 м. Основ-
ная роль в ее строении принадлежит грубой пиро-
кластике с подчиненным количеством эффузив-
ных и субвулканических образований. Первые
описания толщи были опубликованы в 1971 г.
[Эрлих и др., 1971]. В дальнейшем ультраоснов-
ные вулканиты Восточной Камчатки неодно-
кратно изучались многими исследователями
[Марковский, Ротман, 1971; Rotman, Markovskiy,
1973; Селиверстов, Цикунов, 1974; Markovskiy, Rot-
man, 1976; Ланда и др., 1980; Селиверстов и др.,
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1984; Житков и др., 1984; Марковский, Багдаса-
ров, 1986; Багдасаров, Марковский, 1987; Собо-
лев и др., 1989; Говоров и др., 1990; Пузанков и др.,
1990; Селиверстов и др., 1994; Kamenetsky et al.,
1995; Колосков и др., 1999; Васильев, Гора, 2016;
Федоров, Богомолов, 2018], включая детальную
монографическую систематизацию данных по
геологии, петрохимии и минералогии пород
[Марковский, Ротман, 1981].

Наиболее крупные выходы ультраосновных
вулканитов Восточной Камчатки сосредоточены
на трех локальных участках (рис. 1): южное окон-
чание хребта Тумрок (Северный участок); север-
ная часть Валагинского хребта (Центральный
участок) и хребет Широкий (Южный участок),
где приурочены к зонам пересечений глубинных
тектонических нарушений северо-восточного и
северо-западного простирания. Кроме этого, в
хребтах Тумроке и Широком, являющимся запад-
ным отрогом Валагинского хребта, присутствуют
интрузивные аналоги ультраосновных вулканитов,

представленные сложно дифференцированными
расслоенными массивами дунит-клинопироксе-
нит-верлит-габбро-сиенитового состава. Деталь-
ные описания геологического строения участков
опубликованы в материалах [Марковский, Ротман,
1981; Государственная …, 2006].

В настоящей статье приведены результаты ис-
следования ультраосновных вулканических по-
род Валагинского хребта (Центральный участок).

Основную роль в строении ультраосновных
отложений Валагинского хребта играют грубые
брекчии и гиалокластиты пикритов (аквагенные
туфы). В подчиненных количествах распростра-
нены более тонкие вулканокластические отложе-
ния, переслаивающиеся с вулканомиктовыми и
кремнистыми осадочными породами, а также ла-
вы, силлы и дайки пикритов. Подушечная от-
дельность эффузивов, наряду с широким распро-
странением гиалокластитов указывает на подвод-
ный характер извержения.

Рис. 1. Схематическая геологическая карта выходов ультраосновных вулканитов северной части Валагинского хребта.
1 – водно-ледниковые отложения; 2 – туфы и лавы трахибазальтов и трахиандезитов (темнореченская свита, K2–Pg);
3 – грубообломочные туфы и лавы нормальнощелочных базальтов (попутновская свита, K2); 4, 5 – толща ультраос-
новных вулканитов (K2): 4 – с высокими содержаниями калия, 5 – с низкими содержаниями калия; 6 – дайки ультра-
мафитов; 7 – интрузии габбросиенитов (K2); 8 – нормальные геологические границы пород; 9 – разломы: а – установ-
ленные, б – предполагаемые; 10 – место расположения расслоенного силла ультрамафитов; 11 – участки распростра-
нения ультраосновных вулканитов: 1 – Северный, 2 – Центральный, 3 – Южный. Границы высококалиевых
пикритов нанесены по данным [Селиверстов и др., 1994].
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Позднемеловой возраст толщи пикритов (70,
80 и 88 млн лет) определен по калий-аргоновой
изотопии слюд [Марковский, Ротман, 1981; Маг-
матические …, 1988] и подтверждается материала-
ми фаунистического датирования вмещающих
вулканогенно-осадочных отложений [Государ-
ственная …, 2006].

Подстилающими по отношению к толще уль-
траосновных вулканитов являются агломерато-
вые туфы и лавы субщелочных базальтов попут-
новской свиты, а перекрывающими – трахиба-
зальты и трахиандезиты темнореченской свиты
[Марковский, Ротман, 1981].

Отличить высококалиевые пикриты от низко-
калиевых в полевых условиях сложно, вследствие
схожести их внешнего облика и близости мине-
ральных составов (оливин–клинопироксен–
флогопит–шпинель–вулканическое стекло). Тем
не менее, В.А. Селиверстову удалось проследить
характер взаимоотношений высококалиевых и
низкокалиевых пикритов в разрезах, обнажаю-
щихся в северной части Валагинского хребта, а
также отобразить выходы высококалиевых уль-
траосновных вулканитов на геологической карте
[Селиверстов и др., 1994]. Данные В.А. Селиверсто-
ва учтены на рис. 1.

Из приведенных в работе [Селиверстов и др.,
1994] материалов следует, что высококалиевые
пикриты приурочены к верхней части толщи уль-
траосновных вулканитов. Высококалиевые и
низкокалиевые пикриты переслаиваются друг с
другом и формируют горизонты грубых агломера-
товых туфов с обломками смешанного состава.

Наши исследования [Марковский, Ротман,
1981; Бадрединов и др., 2018а], в дополнение к ма-
териалам [Селиверстов и др., 1994] указывают на
то, что содержания оксида калия в ультраоснов-
ных вулканитах коррелируются с их флюидона-
сыщенностью, возрастая от близкой к нулю
(K2O = 0.1–0.5 мас. %) в подушечных лавах и тон-
кообломочных туфах пикритов до повышенной и
высокой (K2O = 2–4 мас. %) в субвулканических
образованиях (дайки и силлы), более флюидизи-
рованных в сравнении с эффузивами. Показа-
тельно, что даже в низкокалиевых шаровых лавах
пикритов центральная часть шарового обособле-
ния, заполненная газовым пузырем, содержит
K2O намного больше (K2O = 0.27 мас. %), чем
краевая (K2O = 0.08 мас. %) [Марковский, Рот-
ман, 1981].

ПЕТРОГРАФИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА ПОРОД

Как уже подчеркивалось выше, высококалие-
вые и низкокалиевые пикриты содержат одина-
ковую ассоциацию породообразующих минера-
лов, включающую в себя: оливин, моноклинный

пироксен, шпинель и флогопит. Порфировая
структура пикритов характеризуется крупными
кристаллами (2–10 мм) в различной степени сер-
пентинизированного оливина, погруженными в
микролитовую основную массу, сложенную де-
витрифицированным вулканическим стеклом в
разной степени насыщенного кристаллами кли-
нопироксена и игольчатыми пластинками флого-
пита. Акцессории представлены хромшпинелью,
апатитом и реже гранатом. Из вторичных мине-
ралов присутствуют хлорит, серпентин, сфен,
магнетит, биотит и карбонат, свидетельствуя о зе-
ленокаменном изменении пород.

Основное различие в петрографических соста-
вах высококалиевых и низкокалиевых пикритов
заключается в объемных соотношениях оливина
и клинопироксена. В высококалиевых пикритах
клинопироксен (30–45 об. %) преобладает над
оливином (10–30 об. %), в низкокалиевых –
наблюдаются обратные пропорции этих минера-
лов. Но существуют переходные разности пород
от низкокалиевых пикритов к высококалиевым с
равными объемными количествами вкрапленни-
ков оливина и клинопироксена. Еще одним отли-
чием низкокалиевых пикритов от высококалие-
вых является то, что некоторые низкокалиевые
пикриты не содержат флогопит, тогда как высо-
кокалиевые могут быть обогащены тонкими мик-
роскопическими кристаллами этого минерала,
придающими породе бурую окраску.

Химические составы породообразующих ми-
нералов высококалиевых и низкокалиевых
пикритов близки [Марковский, Ротман 1981;
Селиверстов и др., 1994].

Для оливинов характерны высокие концен-
трации MgO (доля форстеритового минала по-
рядка 88%), при незначительных колебаниях же-
леза и кремния. В виде редких вкрапленников в
оливинах встречается хромистая шпинель.

Клинопироксены, оптически зональные, но
также как и оливины имеют сопоставимые харак-
теристики химического состава в калиевых и низ-
кокалиевых пикритах. По соотношению энстати-
тового, волластонитового и ферросилитового
компонентов клинопироксены классифициру-
ются как диопсид-авгиты и салиты. По направле-
нию к краям кристаллов в клинопироксенах воз-
растают содержания железа и алюминия и снижа-
ются – кремния и магния. Эти изменения состава
пироксенов прослеживается как для высококали-
евых, так и низкокалиевых пикритов. В некото-
рых клинопироксенах в краевых зонах зерен отме-
чается появление натрия (до 0.5 мас. % Na2O) и
пропорциональное снижение концентраций CaO.

Флогопиты высококалиевых и низкокалиевых
пикритов характеризуются пониженными кон-
центрациями алюминия, натрия и повышенны-
ми – магния.
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Особенностью акцессорной шпинели являет-
ся высокие концентрации хрома, магния, низкие
титана и преобладание окисного железа над за-
кисным в обоих типах пикритов. Краевые зоны
шпинелевых зерен замещены магнетитом. Кроме
этого, вторичный магнетит трассирует участки
серпентинизации оливинов.

Стекла низкокалиевых и высококалиевых
пикритов существенно различаются по химиче-
скому составу. Главное отличие заключается в
концентрациях оксида калия. Стекла низкокали-
евых пикритов по данным микрозондового ана-
лиза содержат K2O не превышающее 0.5 мас. %,
тогда как в высококалиевых пикритах концентра-
ция K2O в вулканическом стекле варьирует в диа-
пазоне 8–10 мас. %.

ПРИЗНАКИ ЛИКВАЦИОННО-
КИНЕТИЧЕСКОГО РАССЛОЕНИЯ 
УЛЬТРАОСНОВНОГО РАСПЛАВА

Помимо стратифицированного переслаива-
ния высоко и низкокалиевых ультраосновных
вулканитов, в строении толщи ультрамафитов
Восточной Камчатки участвуют расслоенные
силлы, состоящие из ритмично чередующихся
ультрамафитов с низкими (K2O = ≤0.5 мас. %) и
повышенными содержаниями калия (K2O = 1.5–
2.0 мас. %).

Расслоенные силлы установлены в хребте
Тумрок и в северной части Валагинского хребта

[Марковский, Ротман, 1981]. Судя по полевым
наблюдениям, процессы расслоения ультраос-
новной магмы имели масштабное проявление. На-
блюдаемая в обнажениях мощность расслоенных
силлов в хребте Тумрок достигает 40 м (рис. 2), с
протяженностью первые сотни метров, при об-
щей мощности толщи ультраосновных вулкани-
тов 350 м.

В Валагинском хребте видимая мощность сил-
ла 1.5 м, но здесь в обнажении вскрыта только
апикальная часть вулканического тела. Оценить
условия залегания силла на глубину не представ-
ляется возможным. Переслаивание пикритов по-
вышенной калиевости (1 ≤ K2O ≤ 3.0 мас. %) с
низкокалиевыми (K2O ≤ 0.5 мас. %) характеризу-
ется отсутствием в слоях признаков кумуляции
кристаллов, зон закаливания, текстур течения и
обломков вмещающих пород. Детальное описа-
ние силла Валагинского хребта приведено в ста-
тье [Бадрединов и др., 2018а].

Вмещающими отложениями по отношению к
силлам являются агломератовые туфы пикритов
без видимых контактовых преобразований на
границе с силлами. Выполненные ранее исследо-
вания [Бадрединов и др., 2018a] показали, что
расслоение ультраосновного расплава на слои с
низкими и повышенными содержаниями калия
обусловлены флюидной экстракцией калия из
магматического расплава в виде легкораствори-
мых силикатов и последующим ликвационно-ки-

Рис. 2. Фрагменты обнажений расслоенного силла ультрамафитов (хр. Тумрок, Восточная Камчатка).

3 м

≈ 30 м≈ 30 м≈ 30 м
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нетическим расслоением расплава, по механизму
описанному Е.В. Шарковым [Шарков, 2002].

Пикриты из калиевого и низкокалиевого слоев
силлов имеют одинаковую ассоциацию породо-
образующих минералов (оливин, клинопирок-
сен, флогопит, шпинель, вулканическое стекло).
Вулканическое стекло, помимо интерстиционно-
го базиса, слагает в калиевой и низкокалиевой
разностях пород отдельные обособления непра-
вильной формы (глобули), отличающиеся от базис-
ного стекла отсутствием вкрапленников. Основное
различие калиевых и низкокалиевых пикритов сил-
ла заключается в соотношениях объемных коли-
честв вулканического стекла и минеральных вкрап-
ленников. Высококалиевые пикриты более стекло-
ватые (около 30 об. % вулканического стекла). В
сравнении с низкокалиевыми пикритами в их мо-
дальном составе содержится больше флогопита,
меньше оливина, при близких объемных количе-
ствах зерен клиопироксена (рис. 3).

Принципиальным является то, что химиче-
ские составы породообразующих минералов ка-
лиевого и низкокалиевого слоев силла близки
между собой (табл. 1, 2) и отвечают составам ми-
нералов из других типов пород ультраосновной
толщи (обломки в туфах, дайки, лавовые потоки).
На рис. 4 приведены данные содержаний СаО и
MgO в клинопироксенах расслоенного силла, до-

полненные данными по составам клинопироксе-
нов других пород ультрамафитовой толщи от низ-
кокалиевых до ультракалиевых. Из диаграммы
следует, что химизм клинопироксенов одинаков
для всех типов пород ультраосновной толщи, не-
зависимо от содержания калия в породе, что ука-
зывает на формирование высококалиевых и низ-
кокалиевых ультраосновных вулканитов Вала-
гинского хребта из единого магматического
расплава.

В отличие от породообразующих минералов,
вулканические стекла пикритов калиевого и низ-
кокалиевого прослоев силла характеризуются
различиями в концентрациях химических компо-
нентов. Стекла пикритов калиевого прослоя со-
держат больше калия, алюминия, железа, меньше
магния при сопоставимых концентрациях крем-
ния (см. табл. 1, 2). В низкокалиевом прослое со-
держание K2O в стекле не превышает 0.5 мас. %
(см. табл. 2).

Основным концентратором калия в пикритах
калиевого прослоя является вулканическое стек-
ло. Количество флогопита (ограниченное низки-
ми содержаниями алюминия), недостаточно,
чтобы обеспечить концентрацию калия, фиксируе-
мую в этих породах (см. рис. 3а, табл. 1). Натрий, из-
начально присутствовавший в ультраосновной маг-
ме в малых количествах, не коррелируется с калием

Рис 3. Микрозондовые фотоснимки аншлифов пикритов калиевого (а) и низкокалиевого (б) прослоев силла в отра-
женных электронах.

(а)

(б)

Оливин (ан.: 1, 2)

Шпинель (ан. 1)

Шпинель (ан. 3)
Клинопироксен, центр (ан. 4ц)
Клинопироксен, край (ан. 4кр)
Иголки флогопита (ан.: 5, 6)
Обособление стекла (ан.: 7, 8)
Стекло в основной массе (ан.: 9, 10)

Оливин, центр (ан. 2ц)
Оливин, краевая зона (ан. 2кр)
Клинопироксен, центр (ан. 3ц)
Клинопироксен, край (ан. 3кр)
Обособление стекла (ан.: 4, 5)
Стекло основной массы (ан.: 6, 7)
Флогопит (ан. 8)

100 μm100 μm100 μm

100 μm100 μm100 μm
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Таблица 1. Химический состав минералов (мас. %) пикрита из прослоя силла с повышенными содержаниями калия

Примечание. Здесь и в табл. 2: Ц – центр кристалла, Кр – край. Прочерк – содержание элемента ниже предела чувствитель-
ности микроанализатора. Номера анализов соответствуют рис. 3а.

Компо-
нент

1 2 3 4Ц 4Кр 5 6 7 8 9 10

Ol Ol Spl Cpx Cpx Phl Phl Glass Glass Glass Glass

SiO2 41.00 41.88 – 52.90 48.98 34.83 34.03 40.5 40.08 38.94 39.92
TiO2 – – 0.60 – 0.82 3.21 2.42 – – – 0.61
Al2O3 1.14 0.62 8.19 1.38 4.45 14.25 14.85 9.57 9.56 9.66 9.17
FeO 6.29 6.44 31.21 4.32 9.92 17.91 18.83 11.05 10.92 9.31 10.07
Cr2O3 – – 46.02 – – – – – – –
MnO – – – – 0.3 – – – – –
MgO 32.98 32.46 12.13 17.52 12.82 13.22 12.69 21.73 21.88 22.85 22.20
CaO 0.31 0.40 – 23.50 22.32 – – – – – 0.70
Na2O – – – 0.23 0.22 – 0.76 – – – –
K2O – – – – 9.16 9.33 9.6 9.62 8.58 8.69
Сумма 82.19 82.48 98.15 99.85 99.53 92.89 92.92 92.44 92.05 89.35 91.37

Таблица 2. Химический состав минералов (мас. %) пикрита из прослоя силла с низкими содержаниями калия

Примечание. Номера анализов соответствуют рис. 3б.

Компо-
нент

1 2Ц 2Кр 3Ц 3Кр 4 5 6 7 8

Spl Ol Ol Cpx Cpx Glass Glass Glass Glass Phl

SiO2 – 40.06 40.1 51.96 50.15 38.99 37.64 36.91 37.15 33.48

TiO2 – – – 0.31 0.33 – – – – 3.37

Al2O3 7.04 – – 1.90 3.33 5.38 6.12 6.50 7.47 15.15

FeO 31.03 10.45 10.65 4.27 6.43 3.98 4.82 5.54 5.73 16.89

MnO – – – 0.15 0.18 – – – – –

MgO 11.33 48.33 48.63 16.46 14.70 36.29 35.31 34.37 33.58 13.36

CaO – 0.42 0.37 23.29 23.05 – – – – 0.72

Na2O – – – 0.1 0.23 – – – – –

K2O – – – – – – – 0.19 0.42 8.76

P2O5 – – – – – – – – – 0.66

Cr2O3 48.41 0.25 – 1.13 0.18 – – – – –

Сумма 97.81 99.49 100.05 99.57 98.57 84.64 83.89 83.52 84.35 92.39

и концентрируется во флогопитах и клинопироксе-
нах, не образуя в расслоенных пикритах контраст-
ных содержаний. Более детальная характеристика
химических составов породообразующих минера-
лов и вулканических стекол пикритов расслоенного
силла приведена в работе [Бадрединов и др.,
2018а].

Несмотря на значительные различия в хими-
ческих составах вулканических стекол, пикриты
калиевого и низкокалиевого прослоев имеют
близкие концентрации главных петрогенных эле-

ментов (табл. 3), различаясь только содержания-
ми K2O (на 1.3 мас. %), MgO (на 1.34 мас. %) и по-
терь при прокаливании (на 2 мас. %).

Расчет исходного химического состава силла,
выполненный на основании объемных соотно-
шений калиевого и низкокаливого прослоев (2/1)
свидетельствует о нормальной щелочности рас-
плава до расслоения. Сумма (K2O + Na2O) не пре-
вышала 1.5 мас. % при содержании SiO2 равном
43.72 мас. % (см. табл. 3).
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ГЕОХИМИЧЕСКИЕ КОРРЕЛЯЦИИ 
ПИКРИТОВ С ВЫСОКИМИ И НИЗКИМИ 

СОДЕРЖАНИЯМИ КАЛИЯ

В табл. 4 приведены данные о химических со-
ставах пикритов ультраосновной толщи с содер-
жаниями K2O, варьирующими от 0.1 до 8 мас. %.
Образцы 207-15 и 207-16 отвечают пикритам рас-
слоенного силла с низким и повышенным содер-
жаниями калия соответственно. Для характери-
стики высококалиевых ультрамафитов авторы
использовали материалы, заимствованные из ра-
боты [Федоров, Богомолов, 2018].

На основании данных (табл. 4) составлены
графики распределения в породах нормирован-
ных количеств редких (рис. 5а) и редкоземельных
элементов (см. рис. 5б).

Из материалов (см. табл. 4, рис. 5) следует, что
позднемеловые ультраосновные вулканиты Во-
сточной Камчатки представляют собой геохими-
чески родственные образования, независимо от
содержаний в них калия. Ультракалиевые пикри-
ты (лампроитоиды) (по [Селиверстов и др., 1994;
Федоров, Богомолов, 2018]) характеризуются бо-
лее высокими концентрациями всех малых элемен-
тов, включая РЗЭ, сохраняя характер распределе-

ния этих элементов, наблюдаемый в низкокалие-
вых пикритах. Такое поведение компонентов
объяснимо варьированием в породах объемных
количеств оливина [Леснов, 2007]. Низкокалие-
вые пикриты с преобладанием оливина над кли-
нопироксеном закономерно занимают на графи-
ках распределения микроэлементов более низкое
положение.

Диапазон содержаний малых элементов в
пикритах меняется в пределах одного порядка, в
отличие от петрогенных компонентов, однако ин-
дикаторные отношения микроэлементов (Nb/Ta,
U/Th, Ta/La, Rb/Sr и др.) имеют постоянные зна-
чения для всех типов пород, о чем свидетельствует
параллельность кривых распределения нормиро-
ванных содержаний микроэлементов для низкока-
лиевых и высококалиевых пикритов (см. рис. 5).
Исключением является поведение бария, содер-
жания которого не обнаруживают какой-либо за-
кономерности (см. рис. 5, табл. 4). Очевидно, по-
ведение бария в ультраосновном расплаве опре-
делялось его изоморфизмом с кальцием и он, в
отличие от калия, не переходил во флюидизиро-
ванную часть расплава при ликвации.

Рис. 4. Составы моноклинных пироксенов из пикритов Валагинского хребта в координатах CaO–SiO2 (мас. %) (а) и
MgO–SiO2 (мас. %) (б).
1–4 – пироксены: 1 – из низкокалиевых пикритов, 2 – из высококалиевых пикритов, 3 – из пикритов низкокалиевого
прослоя силла, 4 – из пикритов калиевого прослоя силла. Данные о составах минералов высококалиевых пикритов
(лампроитоидов) заимствованы из работы [Селиверстов и др., 1994].

1
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Таблица 3. Химический состав (мас. %) пикритов расслоенного силла (Валагинский хребет)

Примечание. А – пикрит из низкокалиевого прослоя; Б – пикрит из калиевого прослоя; А1, Б1 – анализы пикритов, пересчитан-
ные на безводные составы; АБ – исходный состав магмы расслоенного силла, реконструированный по расчетным данным.

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 П.п.п. Сумма

A 40.09 0.21 3.09 4.20 5.26 0.15 33.53 4.85 0.20 0.20 0.14 8.24 100.16
Б 41.05 0.24 3.90 3.85 5.49 0.15 32.19 4.92 0.27 1.50 0.20 5.87 99.64
А1 43.61 0.23 3.36 4.57 5.72 0.16 36.48 5.28 0.22 0.22 0.15 0 100.00
Б1 43.78 0.26 4.16 4.11 5.86 0.16 34.33 5.25 0.29 1.60 0.21 0 100.00
АБ 43.72 0.25 3.89 4.26 5.81 0.16 35.05 5.26 0.27 1.04 0.19 0 100.00
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Распределение микроэлементов в пикритах
расслоенного силла (см. табл. 4, рис. 6) повторяет
общую картину поведения микроэлементов в вы-
сококалиевых и низкокалиевых пикритах ультра-
основной толщи, подчеркивая генетическое род-
ство ультраосновных пород описываемой толщи.
Этот факт, а также близость химических составов
породообразующих минералов, сопоставимость
концентраций K2O в ультракалиевых пикритах с
содержаниями калия в остаточном вулканиче-
ском стекле пикритов расслоенных силлов и осо-
бенности геологического залегания характеризу-
емых пород (мощность, протяженность силлов)

позволяют использовать данные о распределении
калия в расслоенных силлах для объяснения при-
роды калия высококалиевых пикритов Восточ-
ной Камчатки.

МОДЕЛЬ ФОРМИРОВАНИЯ 
ВЫСОКОКАЛИЕВЫХ ПИКРИТОВ

Приведенные выше материалы (с учетом ре-
зультатов предыдущих исследований) показыва-
ют, что установленное в пикритах Восточной
Камчатки расслоение ультраосновной магмы на
слои, различающиеся содержанием флюидов, со-

Рис. 5. Графики распределения редких (а) и редкоземельных (б) элементов в пикритах Валагинского хребта нормиро-
ванные к примитивной мантии и хондриту по [Sun, McDonough, 1989].
1 – низкокалиевые пикриты, 2 – повышенной калиевости, 3 – высококалиевые пикриты.
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Рис. 6. Графики нормированного распределения редких (а) и редкоземельных (б) элементов в пикритах расслоенного
силла.
Пикриты: 1 – калиевого прослоя, 2 – низкокалиевого прослоя, 3 – теоретически рассчитанного исходного состава
силла (до расслоения).
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провождалось концентрацией во флюидизиро-
ванной части расплава калия, рубидия, тория и
урана. В результате расслоения кристаллизую-
щейся магмы сформировались слои пикритов с
повышенным и пониженным содержанием ка-
лия, различающиеся по плотности, вязкости, ко-
личеству магматического флюида и, соответствен-
но, температуре солидуса. Остаточная интерсти-
ционная жидкость калиевой флюидизированной
части расслоенных ультрамафитов отделелялась
(фильтр-прессинг) в виде самостоятельных вы-
жимок, формируя потоки ультракалиевых лав.

Если принять во внимание тот факт, что един-
ственным кальциевым минералом в описывае-
мых ультрабазитах является клинопироксен, а
главным концентратором калия – остаточное
вулканическое стекло, то можно рассчитать ожи-
даемые составы пород при такой модели форми-
рования калиевых ультрамафитов. Расчеты пока-
зывают, что если к составу остаточного калиевого
ультраосновного стекла (Cтекло, табл. 5) доба-
вить 45% клинопироксена, присутствующего в
виде вкрапленников в стекловатой основной мас-
се в описываемых пикритах (СРХ, см. табл. 5), то
химический состав новообразованной породы по
концентрациям основных петрогенных компо-
нентов будет соответствовать лампроитоиду (об-
разец К606, см. табл. 5), анализ которого заим-
ствован из работы [Федоров, Богомолов, 2018].

Высокая сопоставимость рассчитанного хи-
мического состава ультракалиевого пикрита, с
составом природного образца (лампроитоида)
подтверждает вывод о формировании высокока-
лиевых ультрамафитов Восточной Камчатки за
счет экстракции калиевой флюидизированной
порции магмы от претерпевшего расслоение уль-
траосновного расплава. Это объясняет наблюдае-
мые в высококалиевых и низкокалиевых пикри-
тах закономерности распределение химических

компонентов и близость составов слагающих их
породообразующих минералов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рассмотренный выше пример не является

уникальным. Ликвационно-кинетическое рас-
слоение расплава на калиевую и низкокалиевую
фазы широко проявлены в кислых разностях по-
род, более насыщенных флюидами в сравнении с
базитами [Русинов, 2001; Шарков. 2002]. Теоре-
тическая и экспериментальная стороны флюид-
ной экстракции щелочей в условиях приповерх-
ностного магматического очага детально охарак-
теризованы в работе [Эпельбаум, 1981].

Главным фактором приведшем к формирова-
нию высококалиевых пикритов в ультраоснов-
ном вулканическом комплексе Восточной Кам-
чатки явилось повышенное содержание флюидов
во внедрявшемся расплаве. О высокой флюидо-
насыщенности ультраосновных вулканитов Во-
сточной Камчатки, как одной из особенностей
этого вулканического комплекса, ранее подчер-
кивалось в работе [Марковский, Ротман, 1981].
Насыщенность флюидами ультраосновной маг-
мы на фоне низких концентраций алюминия
способствовала перераспределению калия во
флюид в виде силиката калия (жидкое стекло),
легко растворимого во флюиде. Этот же фактор
способствовал постликвидусному расслоению
расплава на флюидизированную, обогащенную
щелочами и обеденную флюидами фракции, то-
гда как исходный состав излившихся пикритов
(до расслоения) по содержаниям калия и натрия
был нормально щелочным с преобладанием ка-
лия над натрием (см. табл. 3). Последнее свиде-
тельствует о глубинах выплавления ультраоснов-
ного расплава на уровне флогопитсодержащего
гранатового перидотита, как это охарактеризова-
но в работах [Селиверстов и др., 1984; Колосков и
др., 1999], на основании изучения мантийных

Таблица 5. Химические составы пород и минералов (мас. %), использованные для расчета состава отделившейся
фазы калиевого расплава

Примечание. К 606 – ультракалиевый лампроитоид, заимствованный из работы [Федоров, Богомолов, 2018]; Р 45 – рассчи-
танный состав пикрита при смешении остаточного калиевого стекла с 45% клинопироксена; Cтекло – состав вулканического
стекла из калиевого прослоя силла, (среднее из 5 анализов, пересчитанное на безводный состав); Сpx – состав вкрапленника
клинопироксена в калиевом прослое силла (среднее из 6 анализов).

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2О3 FeО MnО MgО CaO Na2O K2O P2O5

K 606 46.78 0.58 9.78 2.84 7.14 0.17 18.54 6.88 1.02 5.98 0.29

Р 45 45.53 0.22 8.73 0.00 10.04 0.03 22.91 6.91 0.10 5.49 0.00

Стекло 43.78 0.00 11.30 0.00 10.43 0.00 24.77 0.00 0.00 9.72 0

Cpx 49.43 0.7 4.59 0 8.05 0.11 13.87 22.06 0.32 0 0
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ксенолитов и ксеногенных минералов в пикритах
Валагинского хребта. Очевидно, ведущую роль в
плавлении мантийного вещества играл водный
флюид, что проявилось в повышенных концен-
трациях флюидомобильных компонентов (K, Rb,
Sr, Ва). Данные по изотопии стронция и неодима
[Магматические …, 1988; Бадрединов и др., 2018б;
Федоров, Богомолов, 2018] указывают на депле-
тированность исходного мантийного субстрата и
отсутствие признаков воздействия коры на хими-
ческий состав ультраосновных вулканитов.

Близкий геохимический тип пикритов к опи-
санным в Валагинском хребте Камчатки, уста-
новлен в Урэгнурском магматическом комплексе
Монгольского Алтая [Изох и др., 2010]. По дан-
ным цитируемых авторов, к этому же геохимиче-
скому типу базальтоидов следует отнести пикро-
базальты Соломоновых островов [Rohrbach et al.,
2005] и вулкана Амбаи островного архипелага Ва-
нуату [Eggins, 1993], характеризующихся сходным с
пикритами Камчатки и Монгольского Алтая рас-
пределением редкоземельных элементов (рис. 7),
но отличающихся от последних присутствием
плагиоклаза, более высокими содержаниями Si, Al,
Ca, меньшими Mg и преобладанием Na над K. Ана-
логичные геохимические характеристики имеют
позднемеловые пикробазальты Олюторской зоны
Корякского нагорья [Федоров, Казимиров, 1989].
Общим для всех этих комплексов базальтоидов
является их приуроченность к зоне перехода кон-
тинент – океан с характерной “островодужной”
геохимией малых элементов.

По представлениям авторов позднемеловой
ультрамафитовый вулканизм, проявленный на
территории Восточной Камчатки, тектонически
приурочен к участкам пересечения крупных раз-
рывных нарушений, секущих тихоокеанский пери-
океанический пояс в северо-восточном и транс-

формном к северо-восточному направлениях, как
это охарактеризовано в работах [Марковский,
Ротман, 1981; Марковский, 2004].

Проведенные исследования показывают, что
высокие содержания калия в вулканических по-
родах могут не отражать принадлежности вулка-
нитов к щелочной серии. Обогащение калием
расплавов возможно за счет флюидной экстрак-
ции калия из кристаллизующейся магмы с перво-
начально невысокими содержаниями этого ком-
понента в условиях земной коры.
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Genesis of High-Potassium Picrites in Eastern Kamchatka
Z. G. Badredinov1, *, B. A. Markovsky2, **, and 1
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The chemical and mineral compositions of the Late Cretaceous ultramafic volcanics of Eastern Kamchatka
have been studied. A distinctive feature of the rocks is wide variations in potassium from low (the predomi-
nant type of volcanic rocks) to ultrahigh (subordinate amount). The chemical compositions of minerals and
geochemistry of rocks indicate that ultrabasic volcanics with high and low K2O contents were formed from a
single mantle substrate. The enrichment of some ultramafic rocks with potassium occurred as a result of the
following processes: 1 – fluid extraction of potassium from a magmatic melt, 2 – stratification of the melt
into potassium (fluidized) and low-potassium fractions with the formation of banded sills, 3 – separation of
residual magmatic liquid with high potassium contents from the crystallizing melt
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