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ВВЕДЕНИЕ

Подводный хребет Витязя протягивается вдоль 
тихоокеанского склона Курильской островной дуги 
(КОД) и отделяется от нее междуговым прогибом 
(рис. 1). Хребет состоит из Южного (I) и Северного 
(II) плато, разделенных между собой мощной рифто-
генной зоной, с геофизической точки зрения – «сей-
смической брешью Центральных Курил…» [12, 22]. 
Проведенными ранее исследованиями радиоизотоп-
ного возраста (табл. 1) и химического состава вул-
канических пород хребта Витязя были установлены 
несколько этапов вулканизма, проявленных в кайно-
зое – от палеоцена до плиоцен-плейстоцена, послед-
ний этап доминирует [5, 13, 15]. Установлен также 
двухстадийный модельный возраст фундамента хреб-
та Витязя, который составил 0.77 млрд лет [5] и кото-
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рый близок к таковому на острове Хонсю в Японии 
(0.80 млрд лет), что подтверждает ранее высказан-
ную точку зрения о распространении докембрийского 
основания под структурами северо-западного обрам-
ления Тихого океана [20, 24].

Плиоцен-плейстоценовые вулканиты хребта 
Витязя слагают подводные вулканические построй-
ки, c которыми совпадают положительные аномалии 
магнитного поля [9]. Постройки приурочены к попе-
речным разломам, пересекающим хребет Витязя, Ку-
рильскую дугу и Курильскую котловину [23], и сло-
жены толеитовыми, известково-щелочными и субще-
лочными разновидностями вулканических пород [5, 
15 и др.]. Аналогичные по щелочности породы уста-
новлены и на вулкане Геофизиков, расположенном в 
восточной части Курильской котловины [36]. В более 
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ранних работах в результате проведенной корреля-
ции аналитических данных авторами было высказано 
предположение о том, что толеитовые и известково-
щелочные разновидности плиоцен-плейстоценовых 
вулканитов хребта Витязя по щелочности и некото-
рым другим геохимическим характеристикам близки 
аналогичным породам Курильской дуги, а субщелоч-
ные – породам Курильской котловины [5]. Из этого 
сделан вывод о возможной генетической связи хребта 
Витязя как с Курильской дугой, так и одноименной 
котловиной. И это обстоятельство является одним из 
факторов, побуждающих к проведению дальнейших 
исследований по выявлению новых доказательств, 
либо подтверждающих, либо опровергающих эту 
связь. Получение новых данных по редким элементам 
и радиогенным изотопам Nd и Pb в вулканических 
породах хребта Витязя может приблизить понимание 
природы данной структуры, вопросы происхождения 
которой до сих пор остаются открытыми.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Образцы вулканических пород были получены 
в результате драгирования морфоструктур подводно-
го хребта Витязя в 37 и 41 рейсах НИС «Академик 

Рис. 1. Карта-схема подводного хребта Витязя со станциями драгирования вулканических пород [15], с изменениями.
Пунктирными линиями и римскими цифрами обозначены: I – Южное плато и II – Северное плато хребта Витязя. Стрелкой показана 
граница между южным и северным участками Курильской островной дуги, по [19], с уточнением.

М.A. Лаврентьев» в 2005 и 2006 гг. Драгирование 
проводилось с крутых склонов подводных возвышен-
ностей и вулканических построек, расположенных в 
основном в центральной или периферийной частях 
рифтогенной зоны (рис. 1). Определения содержаний 
петрогенных и редких элементов в вулканических по-
родах проводились методом «мокрой химии» и мето-
дом масс-спектрометрии, соответственно, с индуктив-
но связанной плазмой на приборе ICP-MS Elan DRC 
II Perkin Elmer (США) в ИТиГ ДВО РАН (г. Хаба-
ровск); анализ минералов – на микрозонде JXA-8100 
в ДВГИ ДВО РАН (г. Владивосток). Радиоизотопный 
возраст определялся K-Ar методом на масс-спектро-
метре МИ-1201 ИГ методом изотопного разбавления 
с применением в качестве трасера 38Ar в ИГЕМ РАН 
(г. Москва). Rb-Sr и Sm-Nd изотопные исследования 
проведены в ГЕОХИ РАН, в лаборатории изотопной 
геохимии и геохронологии на масс-спектрометре 
TRITON (г. Москва). Долговременная воспроизводи-
мость изотопного анализа контролировалась по ме-
ждународным стандартам SRM-987 для Sr и La Jolla 
для Nd. Модельный возраст (TDM2) рассчитан отно-
сительно мантийного резервуара, с современным со-
ставом ɛNd=+9 и Sm/Nd=0.350 [11]. Наиболее полное 
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Таблица 1. Результаты определений радиоизотопного возраста вулканических пород хребта Витязя.

№ № пробы Широта Долгота Интервал 
драгирования, м K% ± σ, % 

40Arрад 
± σ, нг/г 

Возраст 
± 1.6 σ, 
млн лет 

1 Lv-41-13 48º 19.86' 154° 32.26' 380–240 1.73±0.02 6.77±0.05 55.5±1.6 
2 Lv-37-17-6 47° 42.690' 154° 23.208' 1770–1500 4.67±0.05 16.55±0.10 50.4±1.2 
3 Lv-37-14-4 47º 57.019' 154° 20.066' 1450–1200 1.92±0.02 6.78±0.09 50.2±1.6 
4 Lv-37-17-8 47° 42.690' 154° 23.208' 1770–1500 3.45±0.04 11.45±0.10 47.2±1.4 
5 Lv-37-24-2 47º 16.015' 154° 06.770' 1900–1700 2.23±0.03 4.29±0.11 27.5±1.6 
6 Lv-41-18-5 46º 44.46' 152° 39.06' 1880–1550 0.62±0.015 0.625±0.022 14.5±1.2 
7 Lv-37-37-6 45° 33.784' 151° 33.306' 2200–1900 0.82±0.015 0.607±0.013 10.7±0.6 
8 Lv-41-23 45° 48.06' 151° 03.00' 880–650 0.49±0.015 0.147±0.004 4.3±0.3 
9 Lv-41-24 45º 46.01' 151° 03.00' 660–610 1.39±0.02 0.397±0.004 4.1±0.1 

10 Lv-37-39-1 46º 02.142' 151° 55.161' 1600–1400 1.49±0.02 0.341±0.014 3.3±0.3 
11 Lv-37-25-1 46° 56.958' 152° 53.644' 1870–1600 0.30±0.015 0.034±0.003 1.6±0.3 
12 Lv-41-15-10 47° 29.7' 154° 10.86' 1125–790 1.31±0.02 0.275±0.003 3.0±0.2 

 
Примечание. Вулканические породы [15]. Палеоцен-миоценовые: 1 – клинопироксен-плагиоклазовые базальты, 2 – биотит-рогово-

обманковые дациты, 3 – туфы андезибазальтов, 4 – игнимбриты дацитов, 5–7 – амфибол-двупироксен-плагиоклазовые 
андезиты и андезидациты. Плиоцен-плейстоценовые вулканиты: 8, 10 – клинопироксен-плагиоклазовые андезиба-
зальты, 9 – амфибол-двупироксен-плагиоклазовые андезиты, 11 – оливин-клинопироксен-плагиоклазовые базальты, 
12 – амфибол-двупироксен-плагиоклазовые андезибазальты.

описание методов выполненных ранее аналитических 
исследований приведено в публикации [5].

В 2022 г. были получены новые данные по содер-
жаниям редких (в т.ч., редкоземельных) элементов и 
радиогенных изотопов Pb и Nd (табл. 2, 3, 4). Опреде-
ление петрогенных и редких элементов выполнено в 
лаборатории аналитической химии Центра коллектив-
ного пользования ДВГИ ДВО РАН (г. Владивосток). 
Определение содержания H2O, ППП, SiO2 выполне-
но методом гравиметрии, содержания FeO – методом 
титриметрии. Аналитики Алексеева Л.И., Щека Ж.А. 
Определение содержания элементов выполнено мето-
дом атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктив-
но связанной плазмой на спектрометре iCAP 7600Duo 
(Thermo Scientific Corporation, США). Свидетельство 
о поверке № 022219 от 01 ноября 2018 г. Аналитики 
Горбач Г.А., Ткалина Е.А., Хуркало Н.В. Определение 
редких элементов также выполнялось методом масс-
спектрометрии с индуктивно связанной плазмой на 
спектрометре Agilent 7700х (Agilent Techn., США). 
Свидетельство о поверке 024631 от 01.11.2018 г. Ре-
зультаты определения элементов в пробах горных по-
род – в г/т. Пробоподготовка – кислотное разложение 
(HClO4+HNO3+HF). Аналитик Волкова Е.В. Анализ 
выполнил в.н.с. Блохин М.Г. Ответственный испол-
нитель – н.с. Зарубина Н.В. Измерения изотопных от-
ношений 143Nd/144Nd, 206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb и 208Pb/204Pb 
проводили на мультиколлекторном спектрометре 
(MC-ICP-MS) VG P54. В качестве стандартов исполь-
зовали пробы JB-1b (для Nd) и JB-2 (для Pb). Процесс 

сепарирования Nd и Pb осуществлялся по методике, 
описанной в [28–30].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ОБСУЖДЕНИЕ

Краткий геолого-геоморфологический очерк 
Как было сказано, хребет Витязя разделен на 

Южное и Северное плато мощной деструктивной 
зоной [12, 22 и др.], расположенной между пролива-
ми Буссоль и Дианы (рис. 1). Эта зона протягивается 
через всю центральную область Курильской острово-
дужной системы в юго-восточном направлении от Ку-
рильской котловины через Курильскую дугу и хребет 
Витязя до Курило-Камчатского желоба, что позволяет 
называть ее центральной рифтогенной зоной (ЦРЗ).

Южное и Северное плато хребта Витязя характе-
ризуются ступенчатым строением, поверхность тек-
тонических блоков располагается на глубинах от 100 
до 2000 м [13–15]. На юго-востоке склон хребта опу-
скается к Курило-Камчатскому желобу, а на северо-
западе – в сторону Срединно-Курильского прогиба, 
отделяющего его от Курильской дуги. Через проливы 
Буссоль и Дианы прогиб соединяется с Курильской 
котловиной, с которой он имеет почти одинаковую 
максимальную глубину (3400–3500 м).

Земная кора в районе хребта Витязя подразде-
ляется на континентальную (25–30 км), субконти-
нентальную (17–20 км) и океаническую (10–15 км). 
Континентальная кора характерна для Южного плато, 
субконтинентальная – для Северного плато, океани-
ческая – для ЦРЗ [7, 12 и др.]. Мощность океаниче-
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ской коры в ЦРЗ сокращена до 10–15 км, скорости 
сейсмических волн в «базальтовом» слое составляют 
V – 6.7–7.7 км/с [7]. Необходимо подчеркнуть, что и 
в Курильской котловине земная кора характеризуется 
сокращенной мощностью (до 10–13 км), а показатели 
скорости V – 6.6–7.0 км/с близки к таковым в ЦРЗ 
[10, 12].

Геологическим фундаментом хребта Витязя 
служат доверхнемеловые и верхнемеловые-нижне-
палеоценовые вулканогенно-кремнисто-терригенные 
породы и позднемеловые гранитоиды [3, 14]. Доверх-
немеловые образования представлены метаморфизо-
ванными осадочными терригенными и кремнистыми 
породами – сланцами, роговиками и кварцитами, а 
также габброидами – меланократовыми габбро, габ-
бродолеритами, долеритами и диоритами. Позднеме-
ловые гранитоидные породы (74.0 млн лет) обнару-
жены на северо-западном склоне Северного плато и 
в проливе Буссоль и представлены порфировидными 
биотит-роговообманковыми гранитами и гранодиори-
тами [16, 17]. Кайнозойский осадочный чехол сложен 
палеоцен-эоценовыми грубообломочными вулкано-
генно-терригенными породами, олигоцен-верхнемио-
ценовыми туфодиатомитами, туфоалевроаргиллитами, 
туффитами, туфами и плиоцен-плейстоценовыми диа-
томовыми туффитами, туфодиатомитами, туфопесча-
никами и др. [14, 25].

Кайнозойский вулканизм
Тектонические процессы в пределах хребта Ви-

тязя сопровождались активным вулканизмом [4, 5, 
13–15]. В период от 55.5 до 27.5 млн лет (табл. 1), 
охватывающий палеоцен, эоцен и поздний олигоцен, 
проявлены этапы вулканизма, часто меняющего свою 
природу в зависимости от наличия на разных участ-
ках хребта мелководных, глубоководных или назем-
ных условий. Однако в целом преобладал субаэраль-
ный тип вулканизма, продуктами которого стали лавы 
и туфы клинопироксен-плагиоклазовых базальтов и 
андезибазальтов, а также туфы кислого состава, часто 
спекшиеся вплоть до игнимбритов, особенно харак-
терных для позднего олигоцена. Согласно ранее су-
ществовавшей точке зрения, в это время формировал-
ся «зеленотуфовый» комплекс, подстилающий остро-
водужные образования Курильской дуги [1, 21].

Средний миоцен (14.5–10.7 млн лет) в пределах 
хребта ознаменовался вспышкой вулканизма с обра-
зованием лав, реже туфов амфибол-двупироксен-пла-
гиоклазовых андезитов [4, 15 и др.]. В целом средне-
миоценовые вулканиты относятся к низкокалиевым 
образованиям известково-щелочной серии, а спектр 
распределения редкоземельных элементов (REE) в 
них почти не фракционирован, что вполне соответ-

ствует спектру среднемиоценовых вулканитов фрон-
тальной зоны КОД, по [18]. Однако в спектре редких 
элементов, хотя и наблюдаются Ta-Nb и Ti отрица-
тельные аномалии, Sr и Zr положительные аномалии 
весьма слабо выражены, что не совсем соответствует 
островодужным свойствам. Это может быть объясне-
но особыми условиями формирования данных пород 
на границе континента с океаном и смешиванием из-
вестково-щелочных магм окраины континента с ба-
зальтовыми магмами океанов.

Наибольший интерес представляет интенсив-
но проявленный в пределах хребта Витязя плиоцен-
плейстоценовый вулканизм (4.3–1.6 млн лет). Уста-
новление в 2006 г. этого молодого этапа вулканизма 
опровергло ранее существовавшую точку зрения об 
авулканичности данной структуры [4, 5, 13–15]. Пли-
оцен-плейстоценовые вулканиты формируют лавы 
с шаровой отдельностью и Fe-Mn корками, указы-
вающими на подводное их формирование и полное 
погружение хребта Витязя под уровень моря в плио
цене–плейстоцене. Данные породы представлены 
оливин-клинопироксен-плагиоклазовыми и клинопи-
роксен-плагиоклазовыми базальтами, амфибол-дву-
пироксен-плагиоклазовыми андезибазальтами, био-
тит-амфибол-двупироксен-плагиоклазовыми андези-
тами и андезидацитами, преобладают андезибазальты 
и андезиты.

Согласно ранее опубликованным нами [5, 13] 
и вновь полученным данным (табл. 2), содержания 
SiO2 в описываемых породах колеблются от 49.10 
до 61.90 мас. %. Породы характеризуются средними 
или повышенными содержаниями Al2O3 и низкими – 
элементов группы Fe (Ni, Cr, Co и V). По мере уве-
личения кремнеземистости в породах наблюдается 
накопление щелочей и уменьшение содержаний всех 
остальных петрогенных элементов. Уровень щелочно-
сти и калиевости колеблется от низких до повышен-
ных значений, лежащих в пределах 3.07–5.75 мас. % 
и 0.40–2.18 мас. %, соответственно; в сумме щелочей 
преобладает Na2O. В связи с вышесказанным, плио-
цен-плейстоценовые вулканиты хребта Витязя под
разделяются на толеитовые, известково-щелочные и 
субщелочные разновидности, в целом относящиеся к 
известково-щелочной серии, характерной для геоди-
намической обстановки островных дуг (IAB) и актив-
ных континентальных окраин (ACMB). Это подтвер-
ждается расположением фигуративных точек данных 
пород в соответствующей области на дискриминант-
ной диаграмме (Zr/Y)–(Nb/Y) [5 и др.]. Доказательст-
вом этому также служат низкие или средние значения 
(La/Sm)N, (La/Yb)N и Ti/V [5, 13]. Последние лежат в 
интервале 10–20, что соответствует островодужным 
породам Курильской дуги; часть образцов с высоки-
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Таблица 2. Содержания петрогенных (мас. %) и редких (г/т) элементов в вулканических породах хребта Витязя.

Образцы/ 
элементы 

41-13 37-14-4 37-17-2 41-23 41-2 41-13-2 41-21 37-25-1 41-15-9 37-20-9 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

SiO2 52.32 55.33 52.64 51.77 49.10 54.39 54.90 53.84 50.00 54.47 
TiO2 0.88 0.77 0.80 0.56 0.90 0.98 0.82 0.72 0.69 1.17 
Al2O3 15.86 15.54 16.90 19.57 17.20 15.86 18.01 18.00 20.04 15.94 
Fe2O3 5.89 5.58 2.86 3.28 4.66 6.22 3.73 2.74 4.61 3.89 
FeO 2.91 3.64 6.82 5.23 6.62 2.22 5.69 6.38 4.43 6.82 
MnO 0.15 0.15 0.17 0.15 0.20 0.12 0.23 0.19 0.17 0.23 
MgO 5.30 4.86 5.28 4.28 5.73 4.41 3.24 4.57 4.07 3.53 
CaO 7.45 4.24 9.75 11.35 11.49 6.78 9.40 9.80 10.72 7.36 
Na2O 3.64 3.70 2.73 2.21 2.29 3.45 2.93 2.68 2.53 3.50 
K2O 1.87 2.23 0.39 0.42 0.35 1.76 0.40 0.36 0.34 0.74 
P2O5 0.23 0.38 0.24 0.07 0.08 0.30 0.11 0.09 0.10 0.26 
п.п.п 1.73 2.86 1.21 0.8 1.04 1.83 0.50 0.48 1.38 1.51 

Сумма 99.69 99.69 99.92 99.88 99.96 99.65 99.97 99.96 99.61 99.77 
H2O 1.46 0.42 0.12 0.18 0.31 1.33 – 0.11 0.54 0.34 
Li 13.39 23.23 3.67 5.94 5.63 23.13 6.07 5.41 11.97 6.70 
Be 0.74 0.98 0.28 0.21 0.26 0.98 0.38 0.23 0.28 0.61 
Sc 32.61 21.55 36.94 33.16 44.54 24.19 36.83 38.49 28.57 34.03 
V 302.5 237 298.7 250.5 404.1 241.6 279.4 315 283.3 198.9 
Cr 80.54 34.76 20.88 20.17 7.63 61.11 7.35 28.91 15.61 3.44 
Co 32.50 40.83 29.52 24.70 31.99 26.54 26.69 25.72 28.66 23.16 
Ni 34.56 35.21 13.69 13.95 9.31 24.82 5.63 35.22 26.43 32.79 
Cu 171.5 101.8 101.0 84.68 79.71 116.6 103.3 76.32 80.97 40.72 
Zn 89.66 104.35 79.66 73.07 77.64 79.77 87.98 87.24 99.84 121.63 
Ga 17.88 20.55 15.61 16.30 15.87 18.37 17.88 17.64 17.71 19.01 
Ge 1.07 1.64 1.35 1.12 1.38 1.05 1.33 1.40 1.25 1.41 
As 3.30 2.26 0.83 0.71 0.76 2.03 1.80 0.51 0.50 1.08 
Rb 40.07 33.79 4.19 6.64 4.15 36.43 4.34 4.10 4.71 10.69 
Sr 347.5 530.1 200.8 214.9 284.8 443.9 261.7 246.2 380.6 347.9 
Y 15.88 21.12 25.55 14.94 18.27 17.86 21.74 16.99 16.29 30.53 
Zr 69.04 62.82 47.43 38.86 33.15 114.3 47.89 36.24 29.30 78.36 
Nb 2.06 1.99 0.56 0.44 0.57 3.20 0.75 0.51 0.56 1.45 
Mo 0.44 0.37 0.49 0.74 0.63 0.63 1.47 0.84 0.49 0.82 
Cd 2.68 0.21 0.16 3.10 0.09 0.26 0.10 0.09 3.62 0.32 
Sn 2.34 0.95 1.00 1.76 0.55 1.23 0.75 1.63 0.72 1.03 
Sb 0.26 0.28 0.19 0.17 0.14 0.36 0.23 0.16 0.14 0.25 
Cs 0.99 0.48 0.32 0.39 0.24 1.39 0.12 0.19 0.15 0.44 
Ba 529.58 1131 60.70 69.25 69.79 569.1 95.43 82.50 62.63 155.6 
La 7.11 12.05 3.07 2.35 2.27 10.65 3.24 2.41 2.98 6.71 
Ce 16.77 28.94 8.28 6.24 6.15 24.24 8.74 6.48 7.24 18.07 
Pr 2.32 3.83 1.30 0.93 0.99 3.24 1.38 1.00 1.16 2.73 
Nd 10.60 16.33 6.74 4.97 5.14 13.68 6.94 5.06 5.79 13.42 
Sm 3.16 4.18 2.57 1.69 2.09 3.78 2.38 1.96 1.89 4.48 
Eu 1.08 1.37 0.92 0.63 0.80 1.19 1.00 0.78 0.78 1.61 
Gd 3.25 4.44 3.52 2.26 2.86 4.02 3.24 2.51 2.45 5.29 
Tb 0.53 0.71 0.62 0.41 0.51 0.61 0.61 0.44 0.40 0.84 
Dy 3.18 4.26 4.11 2.66 3.30 3.54 3.95 3.06 2.70 5.47 
Ho 0.65 0.88 0.95 0.59 0.75 0.73 0.88 0.66 0.61 1.19 
Er 1.94 2.56 2.91 1.80 2.25 2.11 2.55 1.97 1.84 3.50 
Tm 0.27 0.35 0.41 0.25 0.32 0.30 0.38 0.30 0.26 0.49 
Yb 1.62 2.39 2.77 1.75 2.12 1.92 2.55 2.00 1.71 3.33 
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Таблица 2. (Окончание).

Образцы/ 
элементы 

41-13 37-14-4 37-17-2 41-23 41-2 41-13-2 41-21 37-25-1 41-15-9 37-20-9 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Lu 0.25 0.37 0.44 0.27 0.31 0.28 0.40 0.32 0.27 0.52 
Hf 1.90 1.89 1.44 1.15 1.07 2.68 1.45 1.16 0.90 2.26 
Ta 0.13 0.13 0.05 0.03 0.05 0.22 0.06 0.04 0.04 0.09 
W 0.43 0.34 0.31 0.28 0.13 0.35 0.22 0.17 0.16 0.11 
Tl 0.02 0.72 <ПО <ПО <ПО 0.01 <ПО <ПО <ПО 0.02 
Pb 6.42 7.15 3.54 2.99 3.70 8.72 3.66 3.42 2.55 4.41 
Th 1.74 1.88 0.43 0.53 0.39 2.81 0.42 0.39 0.31 0.60 
U 0.45 0.69 0.37 0.36 0.39 0.97 0.39 0.15 0.10 1.50 

 
Примечание. Определение выполнено в лаборатории аналитической химии Центра коллективного пользования ДВГИ ДВО РАН 

(г. Владивосток) методом масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой на спектрометре Agilent 7700х (Agilent 
Techn. США). Пробоподготовка – кислотное разложение (HClO4+HNO3+HF). Аналитик Волкова Е. В. Анализ выполнил 
в.н.с. Блохин М. Г. Ответственный исполнитель н.с. Зарубина Н. В. Вулканиты: 1, 3–5, 9 – оливин-клинопироксен-
плагиоклазовые базальты; 2, 6–8, 10 – амфибол-двупироксен-плагиоклазовые андезибазальты.

ми Ti/V отношениями (до 50) аналогичны вулканитам 
Курильской котловины.

Поскольку речь пойдет о сравнительном анали-
зе изотопно-геохимической специфики позднекайно-
зойского вулканизма хребта Витязя, Курильской дуги 
и одноименной котловины, необходимо упомянуть о 
продольном разделении дуги на участки (или сектора). 
Многие годы существовала точка зрения о трех секто-
рах – северном, центральном и южном [8 и др.].

В ее пользу, со значительными корректировками 
границ, могло бы свидетельствовать наличие уста-
новленной в центральной части Курил рифтогенной 
зоны. Однако изотопно-геохимические данные по 
четвертичным вулканическим породам Курильской 
дуги демонстрируют другую картину разделения дуги 
на два участка – южный и северный [19]. Эволюция 
северного участка связана с вулканизмом, в магмо
образовании которого принимал участие южнокам-
чатский разогретый и сравнительно деплетирован-
ный литосферный блок тихоокеанского MORB-типа. 
Магмогенерация в пределах южного участка осу-
ществлялась в результате плавления «холодной» изо-
топно-обогащенной литосферной мантии индийского 
MORB-типа, обедненной микроэлементами в связи с 
кайнозойскими тектономагматическими процессами 
раскрытия Курильской котловины. На рис. 1 стрелкой 
показана граница между этими двумя участками (бло-
ками).

Сравнительный анализ новых данных по K2O в 
вулканитах Южного плато показал близкие его кон-
центрации с таковыми в породах южного участка 
КОД, а Северного плато – с таковыми в породах се-
верного участка КОД (рис. 2). В целом, большинство 
вулканитов хребта и дуги относятся к умеренно-кали-
евым образованиям. Однако одна часть из них демон-

стрирует свою близость к низкокалиевой, а другая к 
высококалиевой областям. При сравнении вулканитов 
хребта, дуги и вулкана Геофизиков, расположенного 
в западной части Курильской котловины (рис. 1), вы-
явлены повышенные содержания K2O в субщелочных 
разновидностях. Это сходство с породами котловины 
наиболее ярко проявлено в породах Северного плато 
и северного участка КОД. Гораздо более высокой ка-
лиевостью обладают вулканические породы хребтов 
Гидрографов и Зонне, представленные трахиандези-
базальтами и трахиандезитами [6, 38 и др.]. По сути, 

Рис. 2. Классификационная диаграмма K2O–SiO2 [31] для 
вулканических пород: 
1, 2 – Южного (1) и Северного (2) плато хребта Витязя, (табл. 2) 
и [5, 13]; 3, 4 – южного (3) и северного (4) участков Курильской 
дуги [19]; 5–7 – Курильской котловины: 5 – вулкана Геофизиков 
[26], 6 – хребта Гидрографов и 7 – хребта Зонне [38].
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они несоизмеримы по этому показателю и некоторым 
другим изотопно-геохимическим свойствам с други-
ми породами котловины, хребта Витязя и Курильской 
дуги.

Таким образом, наибольшее сходство по концен-
трациям K2O отмечается в субщелочных разновидно-
стях Северного плато хребта, северного участка дуги 
и вулкана Геофизиков. Толеитовые вулканиты Юж-
ного плато по этому показателю близки толеитовым 
разновидностям южного участка дуги. Трахитоиды 
хребтов Гидрографов и Зонне по высокому уровню 
общей щелочности и калиевости не имеют аналогов в 
пределах хребта Витязя и КОД.

Прежде, чем приступить к интерпретации спек-
тров редких элементов (рис. 3), необходимо подчерк-
нуть диаметрально противоположное поведение Th 
и Hf при выявлении природы субдукционных ком-
понентов, участвующих в преобразовании плавяще-
гося мантийного источника и представленных либо 
низкотемпературным флюидом, либо высокотемпера-
турным расплавом. Первый отделяется от осадочной 
толщи субдукцирующей океанической плиты при ее 
дегидратации, второй – при ее плавлении. Для океа-
нического осадка характерны большие концентрации 
Th, немобильный в водном флюиде, он легко перехо-
дит в расплав при плавлении осадка [33, 34]. Поэтому 
минимум этого микроэлемента в породах указывает 
на метасоматоз водными флюидами, а максимум – 
расплавом, при этом, поведение Hf обратно противо-
положное.

На многокомпонентной диаграмме редких эле-
ментов вулканиты Южного и Северного плато хребта 
Витязя образуют отрицательные Ta-Nb и Zr и поло-
жительные Sr, Pb и U аномалии, что характерно для 
пород надсубдукционных (в т.ч., островодужных) об-
становок (рис. 3, а). Однако в толеитовых вулканитах 
Южного плато Th минимум более выражен и совпа-
дает с таковым в аналогичных породах фронтальной 
зоны южного участка дуги (рис. 3, б). В то время как в 
тыловодужных вулканитах Th аномалия практически 
отсутствует, что указывает на более высокие концен-
трации этого микроэлемента. В спектре вулканитов 
Северного плато наблюдается как ярко, так и менее 
проявленный Th минимум так же, как и в породах се-
верного участка дуги (рис. 3, в). Из этого следует, что 
высокотемпературный расплав принимал участие в 
формировании магматических расплавов в пределах 
тыловой зоны дуги, что было отмечено ранее [18, 19, 
32], а низкотемпературный флюид – в пределах фрон-
тальной зоны дуги и Южного плато хребта Витязя. В 
пределах Северного плато и северного участка дуги 
в процессах магмогенезиса участвовали и флюид, и 
расплав.

Корреляция вулканитов хребта Витязя и Куриль-
ской котловины показывает одинаковую конфигура-
цию спектров субщелочных разновидностей пород 
хребта и вулкана Геофизиков (рис. 3, г), в том числе 
и незначительный Th минимум, указывающий на 
участие в преобразовании плавящегося субстрата вы-
сокотемпературного расплава. В то же самое время в 
спектре вулканических пород хребта Гидрографов на-
блюдается отсутствие Th аномалии и менее выражен-
ный Ta-Nb минимум. Это объясняется отношением 
вулканитов последнего к трахитоидным разновидно-
стям, обладающим геохимической и геодинамической 
спецификой, отличной от таковой в остальных вулка-
нических образованиях описываемого региона.

При сравнении спектров распределения ред-
коземельных элементов (REE) выясняется, что все 
вулканиты хребта подразделяются на толеитовые и 
известково-щелочные разновидности с ярко или сла-
бо проявленной негативной Hf аномалией (рис. 4, а). 
Вулканиты Южного плато сравнимы с толеитовыми 
породами южного участка дуги (рис. 4, б). Породы 
северного участка КОД относятся к более щелочным 
разновидностям, и с ними сравнима лишь часть вул-
канитов Северного плато с аналогичной щелочностью 
(рис. 4, в). Отрицательная Hf аномалия характерна для 
вулканитов тыловой зоны дуги, и это обстоятельство 
так же, как и в случае отсутствия в них Th минимума, 
является доказательством участия в генезисе тыло-
вых лав высокотемпературного субдукционного ком-
понента (расплава). В спектре фронтальных вулкани-
тов дуги Hf аномалия отсутствует, и это означает, что 
основная роль в генезисе магм принадлежала низко-
температурному флюидному компоненту. В пределах 
Южного плато хребта Витязя и южного участка КОД 
в области Hf наблюдается выполаживание спектра 
(рис. 4, б), что свидетельствует о влиянии низкотем-
пературного флюида на магмогенерацию. Для вулка-
нитов Северного плато, напротив, характерна гораздо 
более выраженная отрицательная Hf аномалия, что 
может указывать на участие высокотемпературного 
расплава в процессе магмообразования в его пределах 
(рис. 4, в).

При этом, спектры субщелочных разновидно-
стей Северного плато вполне сравнимы со спектрами 
аналогичных по щелочности пород вулкана Геофи-
зиков Курильской котловины, но отличаются от рез-
ко фракционированного спектра трахитоидов вулка-
на Гидрографов с ярко выраженным преобладанием 
легких лантаноидов (LREE) над тяжелыми (HREE) 
(рис. 4, г). Всем субщелочным и щелочным вулкани-
там хребта и вулканов Курильской котловины прису-
ща негативная Hf аномалия, служащая индикатором 
влияния высокотемпературного расплава на магмоге-
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незис. При этом в спектре большинства толеитовых 
разновидностей пород обоих плато хребта наблюда-
ется выполаживание в области Hf, и это обстоятель-
ство свидетельствует в пользу низкотемпературного 
флюида.

Таким образом, низкие концентрации Th и по-
вышенные Hf в породах Южного плато свидетельст-
вуют об участии в магмогенезисе низкотемператур-
ного флюида, а более высокие концентрации Th и 
пониженные Hf в породах южного участка КОД – об 
участии высокотемпературного расплава. В пределах 
Северного плато наблюдаемые в некоторых образцах 
повышенные концентрации Th и весьма низкие Hf 
указывают на более активную «деятельность» здесь 
высокотемпературного расплава, чего нельзя сказать 
о северном участке КОД, в породах которого практи-
чески отсутствует Hf негативная аномалия. Сравне-
ние спектров вулканитов обоих плато хребта Витязя 
показывает их близость с породами вулкана Геофи-
зиков в Курильской котловине и явные отличия от 
трахитоидных пород хребта Гидрографов. Однако на-
личие Hf минимума во всех спектрах вулканических 
пород повышенной щелочности (включая хребет Ги-
дрографов) говорит о влиянии высокотемпературного 
расплава на магмогенезис, чего нельзя сказать о то-
леитовых разновидностях, в магмогенезисе которых 
на ранней стадии формирования расплава основную 
роль играл низкотемпературный флюид.

Вариации 143Nd/144Nd и Th/Nd отношений 
(табл. 3, рис. 5) еще раз подчеркивают толеитовую 
природу вулканитов Южного плато, части образцов 

базальтов Северного плато хребта Витязя и пород 
фронтальной зоны КОД. Большинство образцов дуги 
демонстрирует близость к породам тыловой зоны, к 
которой также относятся и вулканиты котловины – 
вулкана Геофизиков и хребтов Гидрографов и Зонна. 
В первом случае в процессах метасоматоза мантийно-
го источника принимал участие в основном низкотем-
пературный флюид измененной океанической коры. 
Во втором случае, наряду с флюидом, в разной степе-
ни на магмогенезис оказывали влияние высокотемпе-
ратурные расплавы, формировавшиеся при плавлении 
океанического осадка при температуре 650–800 °С 
[19]. Особенно это характерно для северного участка 
дуги, а также хребтов Гидрографов и Зонна.

Смешение мантийных и субдукционных компо-
нентов в магмообразующих процессах иллюстрирует 
диаграмма (206Pb/204Pb)–(208Pb/204Pb) (табл. 4, рис. 6). 
Максимальное участие обогащенной мантии (Indian 
MORB) устанавливается на северо-западе Куриль-
ской котловины в пределах хребта Зонне. Все осталь-
ные вулканические породы исследуемых структур 
являются производными магматических источников 
со смешанной природой, обусловленной влиянием 
флюидов и расплавов как океанического осадка, так 
и измененной океанической коры. В пределах южного 
участка дуги и Южного плато хребта Витязя можно 
говорить о большем влиянии флюидов и расплавов 
океанического осадка. Северный участок дуги и Се-
верное плато значительно разнятся в этом вопросе: 
островодужные вулканиты являются продуктами 
источника с большей обработкой флюидами и распла-
вами по сравнению с вулканитами хребта Витязя, на 

Таблица 3. Изотопы Nd в вулканических породах хребта Витязя.

Таблица 4. Изотопы Pb в вулканических породах хребта Витязя.
№ обр. 206Pb/204Pb ±2s. % 207Pb/204Pb ±2s. % 208Pb/204Pb ±2s. % 
41-15-9 18.257 0.06 15.504 0.09 38.090 0.12 
41-2 18.408 0.06 15.516 0.09 38.241 0.12 
41-23 18.404 0.06 15.524 0.09 38.277 0.12 
37-20-9 18.317 0.06 15.488 0.09 37.993 0.12 
41-21 18.396 0.06 15.524 0.09 38.237 0.12 
37-39-1 18.380 0.06 15.499 0.09 38.141 0.12 

 

№ обр. Вулканические породы 143Nd/144Nd Err ԐNd (0) 

41-15-9 Оливин-клинопироксен-плагиоклазовые базальты 0.513040 3 7.8 
41-2 -«- 0.512588 2 -1.0 
41-23 -«- 0.513068 6 8.4 

37-20-9 
Амфибол-двупироксен-плагиоклазовые 

андезибазальты 
0.513069 2 8.4 

41-21 -«- 0.513123 5 9.5 
37-39-1 -«- 0.513000 4 7.1 
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Рис. 5. Диаграмма вариаций 143Nd/144Nd и Th/Nd отношений [34] в вулканитах хребта Витязя, Курильской дуги и 
Курильской котловины. 
AOC – измененная океаническая кора; флюиды, образовавшиеся в результате: AOC fluid – дегидратации измененной океанической 
коры, SED fluid – дегидратации океанческого осадка; SED melt – расплав, образовавшийся при плавлении океанического осадка. 
Контурами обозначены: ФЗ – фронтальная зона КОД, ТЗ – тыловая зона КОД. Цифрами на линиях обозначены пропорции смеши-
вающихся компонентов (0.3–30 % и т.д.). Условные обозначения на рис. 2.

магмогенезис которых оказывали одинаковое влияние 
как мантийный, так и субдукционный компоненты. 
Это характерно также и для пород хребта Гидрогра-
фов и вулкана Геофизиков.

Интерпретация данных по изотопам Pb позво-
ляет установить природу мантийных источников 
под Южным и Северным плато хребта Витязя. На 
диаграммах (207Pb/204Pb)–(206Pb/204Pb) и (206Pb/204Pb)–
(208Pb/204Pb) (рис. 7, 8) видно, что точки вулканических 
пород обоих плато располагаются в области MORB 
Индийского океана. При этом породы Южного плато 
локализуются вблизи таковых южного участка дуги, 
совместно с которыми они тяготеют к области вулка-
нитов Японии. Породы Северного плато демонстри-
руют другую картину, располагаясь в области Юж-
ной Камчатки. Вулканические породы хребта Зонне 
занимают однозначную позицию в области MORB 
Индийского океана, чего нельзя сказать о вулканитах 
хребта Гидрографов и вулкана Геофизиков. На первой 
диаграмме (рис. 7) они попадают в область MORB 
Тихого океана, что согласуется с выводами, ранее 
приведенными в публикациях [26, 27, 36, 38]. Одна-
ко значения отношений 206Pb/204Pb и 208Pb/204Pb (рис. 8) 

показывают, что вулканиты и этих структур относятся 
к производным MORB Индийского океана.

Из выше приведенных результатов исследований 
следует, что вулканиты Южного и Северного плато 
хребта относятся к островодужным образованиям. 
На многокомпонентной диаграмме в спектре редких 
элементов наблюдаются Ta-Nb и Zr минимумы и Sr, 
Pb и U максимумы – характерные признаки геодина-
мической обстановки островных дуг. Спектр редкозе-
мельных элементов хорошо иллюстрирует разделение 
пород на толеитовые и субщелочные разновидности. 
Для Южного плато характерны в основном толеи-
товые вулканиты, для Северного плато – обе разно-
видности. От толеитовых к субщелочным породам 
уменьшаются концентрации Hf и увеличиваются кон-
центрации – Th, что свидетельствует об увеличении 
роли высокотемпературного расплава в магмогенери-
рующих процессах, в то время как на начальных эта-
пах очевидна роль низкотемпературного флюида.

По соотношениям изотопов Pb под Южным и 
Северным плато установлен мантийный источник – 
MORB Индийского океана (рис. 7, 8). Это не впол-
не согласуется с выводами о том, что под северным 
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участком КОД располагается MORB Тихого океана 
[19]. Логично было бы допустить, что этот же источ-
ник должен был распространяться и в пределы Север-
ного плато хребта Витязя. Однако это не так, и объ-
яснение может заключаться в том, что исследовались 
образцы вулканических пород юго-западной части 
Северного плато, лежащей к югу от границы (рис. 1, 
стрелка) между двумя блоками фундамента КОД раз-
ной генетической природы, по [19]. 

Тем не менее, сравнение изотопно-геохими-
ческих свойств вулканитов Южного и Северного 
плато хребта Витязя проводилось с породами соот-
ветственных участков дуги. Было установлено, что 
наиболее близкими друг к другу по ряду геохими-
ческих характеристик являются толеитовые породы 
Южного плато и южного участка КОД. Это хорошо 
видно на многокомпонентных диаграммах, иллю-
стрирующих микроэлементный состав (рис. 3, 4). 
Рисунки  5,  6 демонстрируют одинаковое участие 
мантийного и субдукционного компонентов в магмо-
генерирующих процессах, а также близкую степень 
влияния на эти процессы низкотемпературного флю-
ида. В то же самое время наблюдается повышение 
роли высокотемпературного расплава в магмогене-

зисе тыловодужных субщелочных вулканитов южно-
го участка дуги.

Вулканиты Северного плато, а точнее юго-запад-
ной его части, представлены как толеитовыми, так и 
субщелочными разновидностями. По концентрациям 
K2O и микроэлементному составу породы этого плато 
близки породам северного участка КОД. Это отражено 
и в поведении Th и Hf – увеличение концентрации пер-
вого и уменьшение второго от толеитовых к субщелоч-
ным вулканитам свидетельствует о повышении роли 
высокотемпературного расплава в магмообразующих 
процессах (рис. 3, 4). Однако анализу на радиогенные 
изотопы Nd и Pb подвергались толеитовые разновид-
ности базальтов и андезибазальтов, поэтому отмечает-
ся некоторая разница в расположении точек сравнива-
емых структур на рисунках 5, 6, 7. Базальты Северного 
плато демонстрируют большую степень участия ман-
тийного компонента и низкотемпературного флюида в 
вышеуказанных процессах по сравнению с аналогич-
ными породами северного участка КОД.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследования новых изотопно-геохимических 
данных по образцам вулканитов Южного плато и юго-
западной части Северного плато хребта Витязя, а так-

Рис. 6. Диаграмма (206Pb/204Pb)–(208Pb/204Pb) для вулканитов хребта Витязя, Курильской дуги и Курильской котловины, 
показывающая расчетные линии смешения мантийных и субдукционных компонентов. 
WS – мантия MORB Индийского океана, AOC (melt+fluid) – измененная океаническая кора (расплав+флюид), Sediment (melt+fluid) – 
измененный океанический осадок (расплав+флюид). Изотопный состав мантии и субдукционных компонентов – по [37]. Цифрами 
обозначены пропорции смешивающихся компонентов. Условные обозначения на рис. 2.
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Рис. 7. Диаграмма (206Pb/204Pb)–
(207Pb/204Pb) для вулканитов хребта 
Витязя, Курильской дуги и Куриль-
ской котловины. 
Условные обозначения на рис. 2. Полями 
показаны составы тыловодужных лав 
южного (сплошная линия) и северного 
(пунктир) участков КОД, по [2]. BABSK 
и BABSK – базальты южного и северного 
участков КОД, соответственно. BMS – 
валовый состав океанического осадка. 
NHRL (North Hemisphere Reference 
Line) – линия средних составов базальтов 
северного полушария.

Рис. 8. Диаграмма (206Pb/204Pb)–
(208Pb/204Pb) для вулканитов хребта 
Витязя, Курильской дуги и Куриль-
ской котловины. Штриховые стрел-
ки – рассчитанные линии смешения 
мантийных выплавок и осадочного 
материала. Условные обозначения 
на рис. 2, 7



Емельянова, Мартынов и др.40

же сравнительный анализ позволяют сделать вывод о 
том, что все изученные породы генетически связаны с 
вулканитами южного участка Курильской островной 
дуги. Установленный мантийный источник индийско-
го MORB типа был изменен тектономагматическими 
процессами, связанными с раскрытием Курильской 
котловины и последующей субдукцией. Низкотемпе-
ратурный флюид, отделявшийся при дегидратации 
субдукционной пластины, играл преобладающую 
роль на ранних этапах формирования толеитовых лав. 
В происхождении более поздних щелочных вулкани-
тов определяющая роль принадлежала высокотемпе-
ратурному расплаву, образовавшемуся при плавлении 
субдукционного осадка. 

Источники финансирования. Работа проводи-
лась при поддержке гранта РНФ № 23-27-00335.
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T.A. Emelyanova, Yu.A. Martynov , N.S. Lee, M.Yu. Davydova

New isotope-geochemistry data of Сenozoic volcanism and the geodynamics of the 
underwater Vityaz Ridge (Pacific slope of the Kuril Island Arch)

Original analytical data on rare elements and radiogenic Nd and Pb isotopes in volcanic rocks of the Southern 
and southwestern part of the Northern Plateau of the underwater Vityaz Ridge are presented. Interpretation of 
these data and a comparative analysis with published materials on volcanic rocks from the southern and northern 
parts of the Kuril Island Arc (KOD), which formed on two basement blocks of different genetic nature, allow 
us to draw the following conclusions. The tholeiite varieties of volcanic rocks of the Southern Plateau and the 
southern part of the KOD have similar isotope-geochemical features, which point at the general geodynamic 
conditions of formation and the identical degree of influence of low-temperature fluid on magma-generating 
processes. The geochemistry of the volcanic rocks of the Northern Plateau, which are mainly represented by 
subalkaline varieties, indicates a more pronounced participation of the mantle component in magmagenesis 
and a greater degree of influence of high-temperature melt compared to the rocks of the Southern Plateau, but 
less compared to the rocks of the northern part of the arc. The volcanics of both plateaus are derivatives of a 
single mantle source, the MORB of the Indian Ocean (Indian MORB), and were formed together with the rocks 
of the southern part of the KOD within the lithospheric block transformed by tectonomagmatic processes that 
accompanied the opening of the Kuril Basin.
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