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Получены первые данные по изотопному составу кислорода в фенокристах вулканических пород
Охотско-Чукотского вулканогенного пояса (Северо-Восток России), которые вместе с изотопными
данными по Sr и Nd указывают на изотопно-тектоническую сегментацию пояса. Расчетный состав
δ18Omelt в известково-щелочных магмах пояса варьирует от преобладающих нормальных значений
(от +5.2 до +6.9‰), что согласуется с мантийными отношениями радиогенных изотопов. Для кис-
лых магм Западно-Охотского сегмента найдены низкие значения δ18O (от +4.7 до +4.8‰), что мо-
жет быть объяснено ассимиляцией гидротермально измененных пород ранних этапов развития до-
кальдерных рифтогенных структур. Для магм Чукотского сегмента пояса характерны высокие зна-
чения, достигающие +10.8‰, коррелируя с повышенными значениями 87Sr/86Sr, что обусловлено
ассимиляцией достаточно зрелой высоко-δ18O коры. Приведено сравнение с Камчатским вулкани-
ческим поясом.
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ВВЕДЕНИЕ

Исследование мультиэлементного изотопного
состава магматических пород позволяет рекон-
струировать модели петрогенезиса и является
сейчас неотъемлемым атрибутом исследований
магматизма. Кроме таких важных вопросов, как
источники магм, реконструкция процессов кри-
сталлизации и контаминации, оценки роли флю-
идов (например, [1–4]), перспективными явля-
ются исследования изотопной неоднородности
доменов мантии и блоков земной коры (террей-
нов), которые проливают свет на их геодинамиче-
скую природу и историю. Охотско-Чукотский
вулканогенный пояс (ОЧВП) – крупнейший на
западе Пацифики окраинно-континентальный
пояс андийского типа с оцененным объемом из-
вестково-щелочных магм более 1 млн км3 [5], из-

верженных в течение от альба до кампана, в ин-
тервале от 106 до 78 млн лет [6, 7]. На континен-
тальной окраине северо-востока Азии, на
протяжении более 3000 км, ОЧВП перекрывает
большое количество разнородных террейнов (от
зрелых архейских микроконтинентов до океани-
ческих офиолитовых комплексов – рис. 1), это
позволяет исследовать глубинное строение коры
в перекрытых поясом фрагментах литосферы, а
также процессы контаминации известково-ще-
лочных магм через исследование радиогенных и
стабильных изотопов. Однако горные породы по-
яса по латерали и в частных разрезах вулкано-
структур все еще недостаточно исследованы по
изотопному составу, а изотопный состав кисло-
рода для магматической стадии не исследован во-
все. В работе [8] проведен анализ δ18O в адулярах
из некоторых эпитермальных золото-серебряных
месторождений ОЧВП, а в работе [9] обстоятель-
но изучен изотопный состав S, C, O в карбонатах
и сульфидах месторождения Дукат. Эти данные
позволяют обсуждать гидротермальную стадию.

В нашем сообщении акцент сделан на магма-
тическую стадию кристаллизации. Мы представ-
ляем первые данные по изотопному составу кис-
лорода в фенокристах кварца, амфибола, клино-
пироксена, оливина, а также акцессорного
циркона вулканических пород из семи вулкано-
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структур в трех выделенных сегментах ОЧВП
(рис. 1).

КРАТКИЕ ДАННЫЕ ПО ГЕОЛОГИИ 
И ИЗОТОПНОЙ ГЕОХИМИИ

В.Ф. Белый первым отмечал, что пояс облада-
ет сложной структурной и петрографической зо-
нальностью, выделял в нем внутреннюю и внеш-
нюю продольные зоны, а также серию попереч-
ных секторов и зон [5]. Продольная латеральная
неоднородность лучше всего выражается в изме-
нении доли кислых изверженных пород в том или
ином сегменте пояса: выделяются Западно-Охот-
ская и Восточно-Чукотская фланговые зоны,
Охотский, Пенжинский, Анадырский и Цен-
трально-Чукотский сектора [5]. Выражены За-
падно-Охотская зона и Центрально-Чукотский
сектор с далеко вдающимися в континент обла-
стями с большим объемом игнимбритов и малым
андезитов, антидромной последовательностью

преимущественно турон-сантонского вулканиз-
ма (Куйдусунское поле в Приохотье, Пегтымель-
ский прогиб на Чукотке). Во всех остальных сек-
торах наблюдается гомодромная последователь-
ность: лавы и туфы пропилитизированных
андезитов, кислые туфы и лавы, затем снова анде-
зиты, игнимбриты и туфы риолитов. Завершают
разрезы субщелочные базальты и андезибазаль-
ты, формирующие локально развитые полого на-
клоненные плато.

Исследование отношений радиогенных изото-
пов Sr, Nd, Pb в магматических породах ОЧВП
показало существенную латеральную неоднород-
ность источников известково-щелочных магм и
разный состав ассимилированного корового ма-
териала вдоль ОЧВП на протяжении более 3000 км
(рис. 1), что соответствует крупным блокам раз-
новозрастной континентальной коры в основа-
нии пояса [6, 7]. Первичные изотопные отноше-
ния Sr, Nd, Pb в андезибазальтах, дацитах и рио-

Рис. 1. Вариации изотопного состава Sr, Nd и O в известково-щелочных магмах Охотско-Чукотского вулканогенного
пояса (ОЧВП). На карте темно-серым показаны кратонные террейны с архейским и неопротерозойским фундамен-
том, серым и светло-серым – мезозойские складчатые пояса, горизонтальной штриховкой – палеозойские террейны,
крапом и точками мезо-кайнозойские вулканические пояса и осадочные бассейны. Карта модифицирована, исполь-
зована основа из [11]. Разными оттенками зеленого на карте и диаграмме показаны сегменты ОЧВП, выделенные по
первичным изотопным отношениям 87Sr/86Sr и 143Nd/144Nd, врезка вверху слева (по [6, 7, 10, 12–15]). Местоположе-
ние исследованных образцов и вариации +δ18O в магмах показаны на карте, буквы обозначают названия вулкано-
структур и кальдер в табл. 1. Тип и окраска значков соответствуют изображенным на диаграмме (рис. 2). Справа внизу –
фото шлифа риолита (обр. UR 1), в котором проанализированы фенокристы кварца (Qtz).
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литах охотской ветви (Охотский и Анадырский
сектора) относительно деплетированы и близки к
линии смешения мантийных компонентов

PREMA и BSE ((87Sr/86Sr)0 = 0.70444–0.70332,

(143Nd/144Nd)0 = 0.51286–0.51257, eNd = от +6.5 до

+0.8; 208Pb/204Pb = 38.5–38.04)) [6]. В Западно-
Охотской фланговой зоне источник магм содер-
жит существенную примесь обогащенного ком-

понента EM-1 ((87Sr/86Sr)0 = 0.70408–0.70475,

(143Nd/144Nd)0 = 0.51196–0.51258, eNd = от +1.4 до

–12.2; 208Pb/204Pb = 37.36–37.96)), что согласуется
с особым строением фундамента ОЧВП в этой зо-
не – докембрийским Охотским массивом (“Ох”
на рис. 1б). Это подтверждается и самыми
древними модельными Nd-возрастами по вулка-
нитам Ульинского прогиба от 1.3 до 1.8 млрд лет
[6, 15]. В Центрально- и Восточно-Чукотском
секторах магмы ОЧВП существенно отличаются
по составу радиогенных изотопов. При значи-

тельно более узких вариациях 143Nd/144Nd в них

наблюдаются высокие вариации 87Sr/86Sr с ясно
выраженным трендом в сторону компонента
EM-2, вероятно демонстрирующим контамина-
цию магмами зрелого корового материала типа
Кооленьского гранитно-метаморфического ку-
пола на Чукотке (“Ko” на рис. 1б). Учитывая раз-
нонаправленную конфигурацию секторов, а так-
же установленную разницу в Sr–Nd-изотопном
составе магм, мы предлагаем выделять только три
главных сегмента в поясе – западно-охотский,
охотский и чукотский (рис. 1).

МЕТОДЫ

Изотопный состав кислорода исследован в мо-
номинеральных фракциях, главным образом, фе-
нокристов кварца (а также единичных зернах
оливина, клинопироксена и циркона), которые в
отличие от основной массы не изменены и, таким
образом, надежно позволяют получить близкие к
первичным значения для магм. Всего изучено
25 образцов вулканических пород (риолиты, да-
циты, андезиты, базальты) и один гранодиорит,
которые характеризуют главные кальдерные и
посткальдерные фазы магматизма в семи вулка-
ноструктурах Западно-Охотского, Охотского и
Чукотского секторов ОЧВП (табл. 1). В фунда-
менте этих структур залегают терригенные ком-
плексы мезозоид, докембрийские комплексы
Охотского кратонного блока (“Ох” на рис. 1) и
протерозойские метаморфические комплексы,
наиболее представительно обнаженные в
Кооленьском гранито-метаморфическом куполе
(“Ко” на рис. 1). При площади исследованных

альб-кампанских кальдер в 300–500 км2 оценен-
ный объем извергнутого вулканического матери-

ала достигает 450–500 км3 за интервал времени
накопления не более 5–10 млн лет.

Для анализа выбраны образцы вулканических
пород, где магматическая фенокристовая приро-
да кварца и других минералов не вызывала сомне-
ния, судя по наблюдениям в шлифах, а быстрая
закалка обеспечивала низкую скорость диффузии
кислорода в закристаллизованных вкрапленни-
ках минералов (например, [16]). Для анализа из
протолочек выбирались наиболее крупные кри-
сталлы кварца (1–2 мм), нередко содержащие
расплавные микровключения (рис. 1, врезка).
Именно такие представляют фенокристы, харак-
теризующие ликвидусную стадию кристаллиза-
ции кислых магм, что отличает их от микролитов
в микрозернистом агрегате основной массы.
Большинство исследованных пород – кислые
вулканические лавы (риолиты и дациты, табл. 1).
Важно заметить, что даже для разных пород зна-
чения дельты в конкретной кальдере сопостави-
мы. В одном из образцов (обр. VE6-1, табл. 1) изо-
топный состав кислорода был измерен в кварце и
цирконе, и показал близкие расчетные значения
для равновесного расплава (обр. VE6-1, табл. 1).
Фенокристы минералов были выделены стан-
дартными методами сепарации и перед анализом
были протравлены HF для очистки от вторичных
изменений, а затем отмыты в дистиллированной
воде. Анализ изотопного состав кислорода вы-
полнен в Орегонском университете (США) мето-
дом фторирования (используя BrF5) с лазерным

нагревом. Точность индивидуальных измерений
в аликвотах минералов весом около 1.5 мг
составила ±0.1‰ и менее [3]. Калибровка в шка-
лу V-SMOW проведена с использованием оливи-
на SCO и граната UWG-2 [17]. Расчет величины

δ18O в расплаве, равновесном фенокристам, про-
веден в соответствии с уравнениями из работы
[3]. Для фенокристов пироксена и амфибола

δ18O(melt) = δ18O(cpx-am) + 0.061*Si–2.72; для оливина

δ18O(melt) = δ18O(ol) + 0.088*Si–3.57; для кварца

δ18O(melt) = δ18O(qtz)–0.45; для циркона δ18O(melt) =

= δ18O(zr) + 2. Где Si – содержание SiO2 (мас. %) в

вулканической породе.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Вариации δ18O относительно стандарта
VSMOW в исследованных фенокристах кварца,
амфибола, клинопироксена, оливина и циркона
составили от +4.7‰ до +10.4‰ (табл. 1). Рассчи-
танный изотопный состав кислорода в магме
(~расплаве), равновесном с указанными фенокри-
стами, варьирует от +4.5 до +10.7 (рис. 2, табл. 1).
При этом большая часть данных, за исключением
чукотских образцов, попадает в интервал от +5.2
до +6.9‰, приближающийся к таковым в магмах
с “нормальным” изотопным составом кислорода
(рис. 2 а), произведенных за счет дифференциа-
ции мантийных базальтовых расплавов [3, 19, 20].
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Четкой корреляции от типа пород (по содержани-

ям SiO2 и K2O, табл. 1) не намечается, что видно

из графика (рис. 2 а), но намечается корреляция с

изотопно-тектонической сегментацией пояса,

установленной по радиогенным изотопам. Вели-

чины δ18O(melt), рассчитанные по кварцу из грано-

диорита (обр. 06-51) и риолитов-дацитов Гайчан-

ской кальдеры (обр. KA-66, KA-66-9 в табл. 1),

достаточно близки, что позволяет считать ретро-

градный обмен маловероятным.

Таблица 1. Изотопный состав кислорода в магмах Охотско-Чукотского вулканогенного пояса

Примечание: Аббревиатура пород: ГД – гранодиорит, Б – базальт, А – андезит, ТА – трахиандезит, АБ – андезибазальт, Д –
дацит, Р – риолит игнимбрит, РД – риодацит игнимбрит. Аббревиатура минерала в номере образца: qz – кварц, ol – оливин,
amp – амфибол, cpx – клинопироксен, zr – циркон (измерено SIMS). Измеренный изотопный состав кислорода в минералах
(δ18O) приведен относительно V-SMOW, δ18O(melt) – расчетный состав изотопного состав кислорода в расплаве по [3, 17].
SiO2, K2O и первичные изотопные отношения Sr пород из работы [6]. * – изотопные отношения для схожих по составу пород
в указанных структурах [6, 7, 13, 14].

№ обр. Порода δ18O δ18O(melt) SiO2 K2O 87Sr/86Sr(i)

Западно-Охотская фланговая зона ОЧВП (Ульинский прогиб, У на рис. 1)
UR107 cpx АБ 4.59 5.28 55.81 2.19 0.704442

UR1 qz Р 6.35 5.90 72.68 4.30 0.704488

UR120 qz Р 5.14 4.69 73.16 4.15 0.704449

UR134 cpx Б 4.46 4.80 50.07 2.80 0.704037

7–3 qz Р 5.73 5.28 72.44 4.06 0.7044*

Охотский сектор ОЧВП (Гайчанская кальдера, Г на рис. 1)
06-51 qz ГД 6.48 6.03 68.72 2.87

KA8-1 qz Д 7.33 6.88 70.78 3.53

KA 66 qz Р 5.92 5.47 72.98 2.70 0.7065

KA 66-9 qz РД 5.71 5.26 70.37 2.40 0.7058

Охотский сектор ОЧВП (Аганская кальдера, А на рис. 1)
S3-1a amp ТА 4.92 5.96 61.67 2.87 0.703597

S3-6 amp АБ 5.18 5.80 54.75 1.51 0.703583

J21-1 amp АБ 4.97 5.63 55.45 1.19 0.703736

J51-1 qz Р 7.07 6.62 72.08 3.44 0.7036*

J51-3 qz Р 6.82 6.37 72.03 3.01 0.7036*

Охотский сектор ОЧВП (финальная стадия вулканизма, Хетинское и Ольское плато базальтов, Х на рис. 1)
S18C qz Р 8.44 7.99 73.70 8.02 0.703557

B91 ol Б 6.02 7.07 52.57 1.99 0.704568

S19-1 cpx А 5.23 6.15 59.77 2.43 0.70346

Охотский сектор ОЧВП (Омсукчанский прогиб, аскольдинской свиты, О на рис. 1)
ASK-1 qz Р 5.18 4.73 78.01 8.99 0.70366*

Центрально-Чукотский сектор ОЧВП (аптский Тытыльвеемский прогиб, Т на рис. 1)
DV68-148 qz Р 7.35 6.90 75.50 5.02 0.70448*

412443 qz Р 6.97 6.52 81.44 4.45 0.70421*

Центрально-Чукотский сектор ОЧВП (Пегтымельский прогиб, П на рис. 1)
VE6-1 qz Р 10.70 10.25 71.65 4.93 0.70976

VE6-1 zr Д 8.8 10.80 69.57 5.80 0.71031

VE6-4 qz Д 7.04 6.59 62.49 3.50 0.71084

20-3 qz Р 7.21 6.76 71.00 4.03 0.70387*

20-15 qz Р 6.90 6.45 77.60 5.05 0.70387*

Восточно-Чукотская фланговая зона ОЧВП (Румилетская кальдера, Р на рис. 1)
g205-2 qz Р 9.19 8.74 69.6 5.6 0.7086*
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Сопоставление полученных значений δ18O в

магме с первичным изотопным составом Sr пород

позволяет наметить два слабо выраженных трен-

да на графике, связанных, как мы полагаем, с

ассимиляцией высоко- и низко-δ18O корового

материала (Ko и Ok на рис. 2б). Разброс данных в

области низких стронциевых отношений обу-

словлен, по-видимому, в разной степени прояв-

ленными процессами низко- и высокотемпера-

турных изменений, характерных для слабо изме-

ненных пород. В целом вариации расчетных

величин δ18O для магм ОЧВП такие же, как и для

Камчатки, однако отношения 87Sr/86Sr (i) в маг-

мах первого существенно выше (рис. 2б). Это свя-

зано с тем, что ОЧВП заложился на более зрелой

коре окраинно-континентального типа, его из-

вестково-щелочные магмы ассимилировали су-

щественную долю разновозрастных коровых по-

род с высокими величинами δ18O в зоне генерации.

Особенно характерны в этом смысле риолиты и

дациты Петгымельского прогиба Арктической Чу-

котки (обр. VE6-1 и VE6, табл. 1), в которых визу-

ально присутствуют ксенолиты триасовых аргил-

литов. Изотопный состав кислорода в кварце и

цирконе из этих образцов показал самые высокие

значения δ18O от +10.7 до +8.8‰ (табл. 1), что мо-

жет указывать на значительно более сильно про-

явленные процессы ассимиляции магмой древ-

ней и зрелой континентальной коры, вероятно,

подстилающей Чукотский сегмент ОЧВП. Похо-

жие высокие (+9.2‰) значения установлены и в

кварце из риолитов Румилетской кальдеры, рас-

положенной на самом удаленном окончании Во-

сточно-Чукотской фланговой зоны (“У” на рис. 1).

Магмы финальных посткальдерных стадий ба-

зальтового вулканизма пояса во внешней краевой

зоне Охотского сектора (Хетинско-Ольское пла-

то, “Х” на рис. 1), ассимилировали породы с бо-

лее высокими величинами δ18O в сравнении с

главными кальдерными комплексами в вулкано-

структурах Аган и Гайчан (табл. 1). Примечатель-

но, что величины δ18O в магмах Ульинского про-

гиба Западно-Охотского сегмента пояса оказа-

лись достаточно низкие (от +5.9 до +4.7 ‰, табл. 1),

хотя ожидались как раз более высокие значения,

учитывая, что по существующим представлениям

вулканиты перекрывают там древнейшие струк-

туры Сибирского кратона и Охотского массива с

архейской корой и низкими отношениями
143Nd/144Nd(i) (“Оk” рис. 1, врезка). Контамина-

ция меловыми известково-щелочными магмами

такого материала должна была бы приводить к

иным величинам δ18O. Однако относительно низ-

кие, близкие к мантийным, величины изотопных

отношений стронция для магм этого сегмента со-

гласуются с низкими величинами δ18O. Это может

быть связано с ассимиляцией гидротермально из-

мененных пород ранних этапов развития докаль-

дерных структур в этом регионе (фрагмент

Удско-Мургальской энсиалической вулканиче-

ской дуги, либо рифтогенная зона раскола Охот-

ского кратонного массива). В подтверждение по-

Рис. 2. Вариации SiO2, 87Sr/86Sr (initial) против δ18O в известково-щелочных магмах ОЧВП. Тип и окраска значков со-

ответствуют местоположению проб, изображенных на карте рис. 1. Серое поле – составы магм Камчатки [18, 19].

Рис. 2а: очерчены поля магм с нормальными, низкими и высокими величинами δ18O [3, 19]. Рис. 2б: стрелками c за-

сечками (через 10%) показаны расчетные кривые смешения исходных мантийных магм (δ18O ~ 6‰) с высоко- и

низко-δ18O материалом коры в ортогнейсах Кооленьского купола (Ko) и Охотского массива (Оk), 87Sr/86Sr(i) = 0.7413

и 0.7133; δ18O = 10‰ и 4‰ соответственно.
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следнего предположения можно отметить, что

наиболее низкие значения δ18O установлены так-
же в ультракалиевых риолитах аскольдинской
свиты (+4.7‰, табл. 1, рис. 2 б), которые обнажа-
ются в рифтогенном линейном Омсукчанском
прогибе (“О” на рис. 1).

Таким образом, исследование изотопного со-
став кислорода в фенокристах известково-щелоч-
ных вулканитов Охотско-Чукоткого вулканоген-
ного пояса показало, что магмы имеют главным
образом близкие к мантийным изотопно-кисло-
родные характеристики, что согласуется с данны-
ми по отношениям радиогенных изотопов. Про-
странственные вариации изотопного состава Sr и
Nd в магмах ОЧВП демонстрируют различие ис-
точников в Охотском и Чукотском сегментах по-
яса. Для магм Западно-Охотского сегмента пояса
установлены самые низкие расчетные величины

δ18О(melt), по-видимому, связанные с ассимиляци-

ей гидротермально измененных пород докальдер-
ных комплексов. Для магм Чукотского сегмента

установлены высокие значения величин δ18О,
обусловленные ассимиляцией достаточно зрелой

высоко-δ18O коры. Данные выводы справедливы
при допущении примерно одинаковых темпера-
тур кристаллизации кварца на ликвидусе для ис-
следованных образцов, а также отсутствии суще-
ственного флюидного воздействия и ретроград-
ного обмена.
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First data on oxygen isotopic composition in phenocrysts of volcanic rocks from Okhotsk-Chukotka volcanic
belt (North-Eastern Russia) together with Sr and Nd isotopic data gives additional evidence on belt segmen-
tation. Calculated δ18Omelt in calc-alkaline magmas of belt vary from normal-δ18O (from +5.2 to +6.9‰)
consistent w99ith mantle-like signatures of radiogenic isotopes. Low-δ18O (from +4.7 to +4.8‰) silicic
magmas were found in Western-Okhots segment of the belt interpreted as assimilation of hydrothermally al-
tered rocks from pre-caldera rifted basement. The highest δ18O values yielded for Chukotka segment of the
belt reaching +10.8‰ correlative with elevated 87Sr/86Sr due to assimilation of relatively mature high-δ18O
continental crust. Comparison with Kamchatka volcanic belt have conducted.
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