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Вспоминаем Геодинамику! 
Границы главных литосферных плит

Направления движения 
литосферных плит



Типы континентальных окраин

Дивергентные

Главные типы границ литосферных плит

Сегодня  объектом  нашего 
интереса  будут  именно 

конвергентные границы…

Конвергентные Трансформные



Три вида конвергентных границ, 
характеризующих три типа коллизий 

океанических и континентальных плит

Океан - океан

Океан - континент

Континент - континент

1

2
3

В действительности, вариантов 
подобных коллизий больше…

Мы будем рассматривать формации,
представляющие первые два режима 

так называемых активных окраин 
континентов.



… главным образом, за счет разнообразия 
аккреционных процессов

Но прежде обсудим, чем же 
активные окраины континентов 
отличаются от пассивных…



Пассивные                  Активные

Типы континентальных окраин

Характерны для молодых 
океанов, поскольку

сформировались при 
распаде суперконтинента 
Пангея,

возраст от 200 млн. лет 
до эоцена,

имеют внутриплитное 
положение

Наличие активной зоны 
субдукции,

повышенная сейсмичность,

активная магматическая 
деятельность,

складчато-надвиговые 
деформации и метаморфизм



Положение современных пассивных окраин



Строение пассивных окраин
(Атлантика, Северный Ледовитый океан, Индийский океан)

Включают шельф, материковый склон и материковое 
подножие

Кора под шельфом близка континентальной, но 
меньше мощность

Полный переход к океанической коре на расстоянии 
до 200 км

Отсутствие глубоководных желобов

Отрицательные изостатические аномалии над 
континентальным склоном и примыкающим 
подножием указывают на дефицит масс в области 
шельфа. 



Хронология формирования пассивных окраин



Распределение активных окраин Земли



Западно-Тихоокеанский тип
или “островодужный”

Восточно-Тихоокеанский тип
“андийский” и
“калифорнийский”



Островная дуга 
Малых Антильских 

островов

Карибское море



Типичное строение островодужных окраин
(Западно-Тихоокеанского типа)



Внешние и внутренние 
дуги

Марианская дуга

Объемная модель рельефа 
подводного вулкана 

Минами-Хиоси

Батиметрия подводного вулкана Минами-
Хиоси



Аномальное строение недр в островных дугах

- нет резкой границы Мохо (чередование 
высоко- и низкоскоростных слоев)

-повышена мощность и поднята кровля 
астеносферы (разуплотнение мантии до 400 км)

-изостатическая неуравновешенность

-высокий тепловой поток

- промежуточные магматические камеры 
в коре



Двойные вулканические фронты

108±18 км

173±12 км

Глубины магмогенерация - от 100 до 200 км



Разделение островных дуга по “зрелости”

Энсиалические             Энсиматические
(“зрелые”) (океанические, “юные”)



Shishaldin (Алеутские о-ва)                Anak Krakatau (Индонезия)

Примеры крупных островодужных вулканов 

Sakurajima (Япония)                        Ulawun volcano (PNG)



Палящая туча во время извержения влк. Unzen в 
Японии (nuee ardente )



Геохимическая эволюция островных дуг и скорость 
формирования пепловых отложений



ОБЩИЕ ОСОБЕННОСТИ СТРОЕНИЯ 
ОСТРОВНЫХ ДУГ

Островодужный комплекс

Фундамент:

-субконтинентальное основание обычно 
палеозойского возраста  (энсиалические дуги, 

напр. Япония – до Докебрия?)

- офиолитовый комплекс (энсиматические дуги)

несогласие



Петрохимическая 
классификация пород 

островодужного комплекса

Диаграмма Миаширо

Толеиты (Т)

Щелочные
ИЩ (CA)

ЩБ

Суб-Щ

6 серий по 
соотношению K2O –

FeO/MgO 

Значение 
калиевости пород



Примеры толеитовых и известково-
щелочных серий 

n = 2500

700 анализов вулканитов 
дуг Банда и Зондской



БОНИНИТЫ: особенности состава

Образец брекчированного
бонинита

Klingenberg & Kushiro (1996) 

По сути – это разновидность высокомагнезиальных 
андезитов, обладающих признаками ультраосновных и 
одновременно средних пород.

Opx



Толеиты - более дифференцированные, чем в океанах 
(до дацитов) 
• порфировые
фенокристы: An50-90 + Aug ± Pig ± Ol (редко) ± Ti-Mt
• часто неравновесные с расплавом Ol и Pl - смешение?

ИЩ - доминируют андезиты; 
• обилие фенокрист: Pl + Opx + Aug + Ti-mt + Amph
• ксенокристы
• включения
• признаки смешения магм

Бониниты (марианиты-бониниты-дациты)
• без Pl фенокрист, парагенезы Pig(Cen) + Ca-aug ± Ol, Sp
• основная масса - до спинифекса; стекла часто 
дацитовые, неравновесные с расплавом

Петрографические особенности



Магматические серии островодужных 
комплексов

СЩ ИЩ Т

ИЩ

Т

тыл фронт
вр

ем
я

+ бонинитовая серия
(энсиматические дуги)подводные

наземные

Сочетание продольной и поперечной зональности 
- связь с типом и мощностью коры



Поперечная зональность островных дуг

От фронта к тылу:

- снижение объемов вулканитов
- увеличение доли базальтов,
- снижение кремнекислотности
- рост содержаний несовместимых элементов
- снижение (87Sr/86Sr)i

- рост вариаций εNd (> гетерогенный 
источник)



ГЕОХИМИЯ
ИЗВЕСТКОВО-ЩЕЛОЧНЫХ 

СЕРИЙ



Сравнение серий 
разной калиевости

n = 2500

Параллельность трендов 
различной кремнекислотности
(фракционирование Ol-Pl-Px)

Отсутствие гранатовой метки 
(зарождение выше области 
стабильности гранатовых 
перидотитов)



Сравнение РЗЭ и полных спайдердиаграмм

Nb Ta

U      K

U      K

U      K  Pb

Hf Ti

Hf Ti

Hf Ti

Sun and McDonough (1989) ordering



Геохимия пород известково-щелочных серий

Sun and McDonough (1989) ordering



Другие примеры известково-щелочных серий

Sun and McDonough 
(1989) ordering



Сравнение геохимических спектров OIB и 
известково-щелочных серий островных дуг

n = 2500

Океанические
острова

Островные дуги

Pearce (1983) ordering

Nb минимум !
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Sr-Nd систематика островодужных серий



Термическое строение и роль мантийного клина

Сначала филлосиликаты 
(хлорит, фенгит)

А Разложение амфиболов

В Разложение флогопита



Земные геотермы и условия начального плавления 
мантийных перидотитов

Схема влияния H2O и CO2



Гипотеза плавления “мантийного клина”
Объясняет наличие двух 
главных фронтов и 
некоторые (но далеко не все!) 
особенности химизма 
вулканитов вкрест островных 
дуг – как на океаническом, так 
и континентальном 
основании.

А – разложение амфибола, 
B – разложение флогопита
(Tatsumi, 1989)

Сначала 
филлосиликаты 
(хлорит, 
фенгит)



Присутствие летучих как главный фактор 
магмообразования

Эти источники островодужных магм неоднородны –
гетерогенны по природе, поскольку формируются на 
разных глубинах под действием флюидов разного 
состава.

Расшифровка природы этих взаимосвязей состава магм 
и специфики надсубдукционных флюидов – одна из 
наиболее актуальных проблем современной петрологии. 

Таким образом,

именно “летучие” компоненты и связанные с ними 
флюиды, образованные при  субдукции океанических 
плит, способствуют зарождению долгоживущих областей 
плавления мантийного клина. 



Геохимические сигналы присутствия 
компонентов осадочного материала в источнике 

надсубдукционных магм

B – подвижный элемент

• в современных 
осадках 50-150 г/т

• в измененной 
океанической коре 
10-300 г/т

• в MORB и OIB редко 
выше 2-3 г/т



Признаки присутствия компонентов осадочного 
материала в источнике магм

Plot showing variations in solar activity, including 
variation in 10Be concentration which varies inversely 
with solar activity. (Note that the beryllium scale is 
inverted, so increases on this scale indicate lower 
beryllium-10 levels).

10Be→10B+e
Beryllium-10 has a half-life of 1.39 × 106 years

10Be - продукт воздействия космических 

лучей на кислород и азот верхних 

слоев атмосферы

• концентрируется в глинистых 

глубоководных осадках (10Be/9Be = 

5000 x 10-11)

• полураспад - 1.5 млн лет (через 10 

млн лет - ниже предела обнаружения)

• в MORB и OIB: 10Be/9Be < 5 x 10-14



SiO2 50 49 49 56
TiO2 1.5 0.5 0.58 0.2
Al2O3 17 15 12.4 10.5
FeO 9.0 9.0 10.0 8.0
MnO 0.11 0.2 0.18 0.15
MgO 6.3 10.3 15.3 11.2
CaO 11.8 12.6 11.1 7.4
Na2O 2.9 1.5 2.0 1.5
K2O 0.15 0.20 0.9 0.4
P2O5 0.14 0.06 0.15 0.02
Ba 6ppm 20 60 30
Nb 3.5ppm 0.6 0.8 1.0

N-MORB IAT Med-K CA    Bon


