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Представлены новые петрогеохимические данные по среднемиоцен-раннеплиоценовым вулка-
ническим породам центральной части о. Итуруп. Показано, вулканизм среднемиоцен-раннепли-
оценового возраста в центральной части о. Итуруп происходил в надсубдукционной обстановке. 
Распределение высокозарядных некогерентных элементов (HFSE) в базальтоидах свидетельствует 
об их формировании при частичном плавлении истощенной верхней мантии, тогда как обога-
щение пород крупноионными литофильными элементами (LILE) свидетельствует как о флю-
идной мантийной добавке, привнесенной в расплавы в ходе эволюции первичной магмы, так и 
об участии низкотемпературного надсубдукционного флюида. Установленные различия состава 
базальтоидов фронтальной и тыловой зон из-за ограниченного количества проанализированных 
образцов рассматриваются как предварительные. Так, базальтоиды тыловой зоны отличаются 
более высокими концентрациями Th, Pb, HFSE (Nb, Zr, Y, Hf), относительным обогащением 
LREE, выраженными негативными Zr- и Hf-аномалиями, и положительной Еu.
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ВВЕДЕНИЕ

Несмотря на большой интерес, проявляемый 
к островодужным системам и связанными с 
ними магматическими процессами, вопросы 
зарождения и эволюции островодужных магм 
остаются во многом дискуссионными. В опре-
деленной мере это связано со слабой петроло-
гической изученностью вулканических пород, 
образовавшихся на ранних этапах формирования 
дуги, часто расположенных ниже уровня моря. 
Так, в пределах Изу-Бонинской и Марианской 
островных дуг исследования нижних частей 
вулканического разреза проводились с помощью 
обитаемых подводных аппаратов (Ishizuka, 2006; 
Stern, 2004).

Информация о вещественном составе неоге-
новых вулканитов, картируемых в основании 
наземной части вулканического разреза Куриль-
ской островной дуги, носит ограниченный 
характер (Пискунов, 1987; Фролова и др., 1985). 
Первые исследования изотопно-геохимического 
состава неогеновых вулканитов, выполненные на 
современном аналитическом уровне, касаются 
лишь южного острова Курильской островной 

дуги — Кунашира (Мартынов, 2013; Мартынов 
и др., 2015; Martynov et al., 2010). Цитируемыми 
авторами было показано, что миоценовые лавы 
фронтальной зоны острова отличаются ано-
мально низкими концентрациями калия и при-
надлежат толеитовой серии, тогда как базальты 
тыловой зоны, обогащенные К2О, относятся 	
к известково-щелочной серии. Кроме повышен-
ной калиевости миоценовые лавы тыловой зоны 
отличают значительные вариации содержаний 
MgO, вплоть до появления высокомагнезиальных 
разновидностей. Геохимическая зональность 
миоценовых вулканитов отчетливо выражена и 
по другим элементам. Лавы тыловой зоны харак-
теризуются повышенными концентрациями Ni, 
Cr, V, REE, LILE (Rb, Ba, Sr) и HFSE (Nb, Та, Hf), 
относительным обогащением LREE, слабо выра-
женными негативными Еu- и Hf-аномалиями. 
Породы вулканического фронта напротив, 
резко деплетированы в отношении легких лан-
таноидов и характеризуются слабо выраженной 
положительной Еu-аномалией при отсутствии 
минимума гафния. 

Плиоценовые тыловодужные вулканиты 	
о. Кунашир чаще принадлежат известково-
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щелочной серии, тогда как их фронтальные 
аналоги располагаются в полях как известково-
щелочной, так и толеитовой серий. Концентра-
ция MgO в тыловодужных лавах достигает 9%, 
не превышая 6% в породах фронтальной зоны. 
Тыловодужные породы также характеризуются 
более низкими содержаниями FeO*, Na2O, 	
но высокими — ТiO2 и ряда редких элементов: 
Ba, Sr, Nb, Th, Та, Zr. Для обогащенных легкими 
лантаноидами тыловодужных лав отчетливо 
выражены негативные Hf- и Еu-аномалии. 

Распределение главных и редких элементов 
позволило предположить важную роль физи-
ческой природы субдукционного компонента 
(расплав или флюид) в поперечных вариациях 
геохимических характеристик разновозрастных 
вулканитов о. Кунашир (Мартынов, 2013; Мар-
тнынов и др., 2015; Martynov et al., 2010). Для лав 
вулканического фронта это преимущественно 
флюидная фаза, образованная в результате деги-
дратации измененной океанической коры и суб-
дукционного осадка в пропорции ~95 % и — 5% 
соответственно. В магмогенезисе тыловодужных 
базальтов наряду с флюидной фазой принимал 
участие расплав, образованный в результате 
плавления осадочного материала (до ~5 %).

Что касается неогенового вулканизма о. 
Итуруп, то материалы по химическому составу 
лав практически отсутствуют. Полученные 
нами данные о составе неогеновых вулканитов 
центральной части о. Итуруп, охватывающие 
фронтальную и тыловую зоны, в определенной 
мере помогут восполнить этот пробел. Задача 
данной публикации — анализ геохимических 
данных по среднемиоцен-раннеплиоценовым 
вулканическим породам о. Итуруп, отражающим 
раннюю стадию развития острова, позволивший 
провести их геохимическую типизацию, про-
следить изменение состава пород фронтальной и 
тыловой зон, оценить различную роль в магма-
генезисе субдукционных компонентов.

КРАТКАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА

Курильская островная дуга располага-
ется в северо-западной части Тихого океана. 	
Ее формирование рассматривается как результат 
субдукции под континентальную окраину срав-
нительно древней (90–118 млн лет; 8.6 см/год) и 
холодной Тихоокеанской плиты, следы которой 
сейсмологическими методами прослеживаются 
до глубины 650 км (Атлас.., 2009; Геолого-гео-
физический…, 1987). 

Начало вулканизма в Курильской островной 
дуге относят к раннему миоцену или олигоцену 
(Пискунов, 1987), Однако, наиболее древние 
вулканогенно-осадочные породы наземной 

части вулканического разреза, формирование 
которых происходило в подводных условиях, 
отвечают среднему миоцену-раннему плиоцену 
(Витухин и др., 1996).

Для о. Итуруп (рис. 1), наиболее крупного 
(3174.71 км2) из островов в составе Большой 
Курильской гряды, характерно широкое распро-
странение пород неогенового возраста (Горшков, 
1967). Наиболее древние вулканиты, объединя-
емые Б.Н. Пискуновым (1987) в зеленотуфовую 
формацию (тебеньковская и куйбышевская 
свиты), представлены вулканическими брекчи-
ями, конгломератами, брекчиями, пропилитизи-
рованными лавами и туфами основного, среднего 
и кислого составов. Вышележащие отложения 
рыбаковской, камуйской и парусной свит, пред-
ставлены осадочными и туфогенно-осадочными 
породами, туфами андезитов, дацитов, брекчи-
ями, шаровыми лавами основного состава. Стра-
тиграфические соотношения выделяемых свит 
не всегда хорошо выражены, так как они имеют 
близкий литологический состав, а содержащиеся 
в них комплексы фауны и микрофауны бедны 
и не всегда позволяют датировать выделенные 
толщи. 

Обобщенный разрез неогеновых вулканоген-
ных и вулканогенно-осадочных пород централь-
ной части о. Итуруп приведен Д.И. Витухиным с 
соавторами (1996) по материалам изучения кер-
нов скважин, а так же коренных выходов пород 
Охотского побережья в р-не г. Курильска, Куйбы-
шевского залива, мыса Пржевальского, р. Куйбы-
шевка. Цитируемыми авторами показано, что по 
степени литификации разрез разделяется на два 
подкомплекса (рис. 2): нижний, представленный 
хорошо литифицированными вулканогенными 
и туфогенно-осадочными породами, местами 
интенсивно гидротермально измененными; и 
верхний, сложенный преимущественно слабо-
литифицированными туфогенно-осадочными 
породами. Основание разреза на острове не обна-
жается. Нижний подкомплекс (мощностью не 
менее 600 м) в скважинах представлен в нижней 
части туфоалевролитами и мелкозернистыми 
песчаниками, которые вверх сменяются грубыми 
туфобрекчиями, туфами, туфогравелитами, 
часто пропилитизированными, с телами анде-
зитов — чаще всего массивных, реже крупноглы-
бовых и сравнительно маломощными прослоями 
туфоалевролитов и туфопесчаников. Вверх по 
разрезу они наращиваются светло-серыми, жел-
товато-серыми, выбеливающимися слоистыми 
туфоалевролитами, алевролитами, туфопесча-
никами, туфогравелитами с прослоями грубо-
обломочных туфобрекчий, плавающей галькой, 
обломками основных и средних эффузивов, ред-
кими прослоями туфодиатомитов. В песчаниках 
содержатся остатки моллюсков. В верхней части 
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Рис. 1. Схема геологического строения о. Итуруп, по (Ковтунович и др., 2002, с упрощением): 1 — четвер-
тичные-современные вулканические постройки; 2 — позднеплиоцен-четвертичные вулканогенно-осадоч-
ные и терригенные отложения; 3 — среднемиоцен-плиоценовые вулканогенные и вулканогенно-осадочные 
образования; 4 — место положение и номер и скважины. На врезке — расположение о. Итуруп на географи-
ческой схеме Охотоморского региона.

Fig. 1. Schematic geological map of Iturup Island (by Kovtunovich et al., 2002, simplified): 1 — Quaternary-modern 
volcanic edifices; 2 — Late Pliocene-Quaternary volcanic-sedimentary and terrigenous deposits; 3 — Middle 
Miocene-Pliocene volcanic and volcanic-sedimentary complexes; 4 — location and drill hole number. The inset shows 
the location of Iturup Island in the Okhotsk region.

разреза наблюдаются грубые туфоконгломера-
тобрекчии и глыбовые брекчии с хаотической 
структурой, которые переслаиваются с неяснос-
лоистыми туфопесчаниками и туфо-конгломера-
тами. В обломочной части преобладают породы 
основного и среднего составов, но встречаются 
и кислые разности. Присутствует большое 
количество лав андезитов и базальтов. Верхний 
подкомплекс сложен слаболитифицирован-
ными, часто рыхлыми туфогенно-осадочными 
отложениями, представленными туфоалевро-
литами, туфоаргиллитами, песками, которые 
содержат глыбы эффузивов среднего и кислого 
составов. Возрастной интервал отложений и 
проявления вулканизма — средний миоцен — 	
ранний плиоцен (Витухин и др., 1996).

В настоящей работе были изучены наименее 
измененные вулканиты из скважин № 50, 1К 	
(р-н г. Курильска, тыловая зона островной дуги) 
и 54 (р-н вулкана Баранского, фронтальная зона).

ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ 
ВУЛКАНИЧЕСКИХ ПОРОД

Химический состав вулканических пород 
был выполнен в Лаборатории химико-аналити-
ческих исследований Геологического института 
РАН (Москва) под руководством С.М. Ляпунова. 
Петрогенные элементы были определены мето-
дом РФА на рентгенофлюоресцентном спек-
трометре S4 Pioneer (аналитики Б.В. Ермолаев и 	
М.В. Рудченко). Определение п.п.п. проводи-
лось весовым методом. Концентрации микро-
элементов были исследованы методом масс-
спектрометрии с индуктивно связанной плазмой 
(ICP-MS) на приборе IСP-6500 (ана литик 	
О.И. Окина) по методике (Fedyunina et al., 2012).

Состав вулканических пород центральной 
части о. Итуруп приведен в таблице и на рис. 3–7. 
На этих рисунках также представлен сравни-
тельный материал по неогеновым вулканитам 
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Рис. 2. Разрезы кайнозойских толщ о. Итуруп, по (Витухин и др., 1996): 1 — эффузивы; 2 — туфобрекчии; 
3 — туфогравелиты; 4 — туфопесчаники; 5 — туфоалевролиты; 6 — туфодиатомиты; 7 — туфоконгломераты; 
8 — алевролиты; 9 — лавобрекчии; 10 — гидротермальноизмененные породы; 11, 12 — обломки основных и 
средних вулканитов (11), кислых магматических пород (12); 13 — места отбора проб на микропалеонтоло-
гический анализ; 14 — граница верхнего и нижнего подкомплексов. Звездочками обозначены места отбора 
проб на химический анализ.
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Fig. 2. Sections of the Cenozoic strata in Iturup Island (by Vitukhin et al., 1996): 1 — effusives; 2 — tuff breccia; 	
3 — tuff gravelite; 4 — tuff sandstones; 5 — tuff  siltstones; 6 — tuff diatomites; 7 — tuff conglomerates; 8 — siltstones; 
9 — lavobreccia; 10 — hydrothermally altered rocks; 11, 12 — fragments of basic and medium volcanic rocks (11), 
debris of acidic igneous rocks (12); 13 — sampling sites for micropaleontological analysis; 14 — upper and lower 
subcomplex boundary. The asterisks indicate the locations of sampling for chemical analysis.

Рис. 3. Вариации петрогенных элементов в среднемиоцен-раннеплиоценовых вулканических породах 	
о. Итуруп: 1−3 — скважины: 1 — 1К; 2 — 50; 3 — 54; 4−5 — о. Кунашир, средний миоцен-плиоцен (Марты-
нов, 2013; Мартынов и др., 2015;Martynov et al., 2010): 4 — фронтальная зона; 5 — тыловая зона; 6−7 — дуга 	
Северо-Восточной Японии (Ikeda, 1998; Okamura et al., 2016; Shuto et al., 2006, 2013, 2015; Takanashi et al., 
2011): средний миоцен-плиоцен: 6 — фронтальная зона; 7 — тыловая зона. Диаграмма TAS (Le Bas et al., 
1986) (а): F — фоидиты; Pc — пикробазальты; B — базальты; O1 — андезитобазальты; O2 — андезиты; 	
O3 — дациты; R — риолиты; S1 — трахибазальты; S2 — трахиандезитобазальты; S3 — трахиандезиты; T — тра-
хиты и трахидациты; U1 — базаниты и тефриты; U2 — фонотефриты; U3 — тефрифонолиты; Ph — фоноли-
ты. Линия раздела субщелочных и щелочных пород по (Irvine, Baragar, 1971). K2O — SiO2 (б): вулканические 
серии (Peccerillo, Taylor, 1976) — НК — низкокалиевая, УК —умереннокалиевая известково-щелочная, 	
ВК — высококалиевая известково-щелочная. Диаграмма SiO2−FeO*/MgO (в): линия раздела пород толеито-
вой (Th) и известково-щелочной (CA) серий по (Miyashiro, 1974).

Fig. 3. Variations in concentrations of major elements in Middle Miocene-Pliocene volcanic rocks from Iturup 
Island: 1−3 — drill holes: 1 — 1К; 2 — 50; 3 — 54; 4−5 — Kunashir Island, Middle Miocene-Pliocene (Martynov, 
2013; Martynov et al., 2010; 2015): 4 — volcanic front, 5 — back arc; 6−7 — Northeast Japan arc, Middle Miocene-
Pliocene (Ikeda, 1998; Okamura et al., 2016; Shuto et al., 2006, 2013, 2015; Takanashi et al., 2011): 6 — volcanic front;  
7 — back arc. а — TAS diagram (Le Bas et al., 1986). F— foidites; Pc — picrobasalts; B — basalts; O1 —andesibasalts; 
O2 — andesites; O3 — dacites; R — rhyolites; S1 — trachybasalts; S2 —trachyandesibasalts; S3 — trachyandesites; 	
T — trachytes and trachydacites; U1 — basanites and tephrites; U2 — fonotephrites; U3 — terriphonolites; 	
Ph — phonolites. Boundary line between alkaline and subalkaline rocks, after Irvine, Baragar, 1971; б — K2O — SiO2. 
Volcanic series (Peccerillo, Taylor, 1976): (НК) low-potassium; (УК) moderate-potassium calc-alkaline; (ВК) high-
potassium calc-alkaline; в — SiO2−FeO*/MgO diagram. Boundary line between rocks of tholeiitic (Th) and calc-alkali 
(CA) series, after Miyashiro, 1974.
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Рис. 4. Распределение несовместимых элементов в среднемиоцен-раннеплиоценовых вулканических по-
родах о. Итуруп: 1−4 — скважины: 1 — 1К; 2−3 — 50: 2 — базальты и андезибазальты; 3 — дациты; 4 — 54; 
5−6 — о. Кунашир, средний миоцен-плиоцен (Мартынов, 2013; Мартынов и др., 2015, Martynov et al., 2010): 
5 — фронтальная зона; 6 — тыловая зона; 7−8 —дуга северо-восточной Японии (Ikeda, 1998; Okamura et al., 
2016; Shuto et al., 2006, 2013, 2015; Takanashi et al., 2011): средний миоцен-плиоцен: 7 — фронтальная зона; 8 — 
тыловая зона.

Fig. 4. Distribution plot of trace elements in Middle Miocene-Pliocene volcanic rocks from Iturup Island: 1−4 — drill 
holes: 1 — 1К; 2−3 — 50: 2 — basalts and andesibasalts; 3 — dacites; 4 — 54; 5−6 — Kunashir Island, Middle Miocene-
Pliocene (Martynov, 2013; Martynov et al., 2010; 2015): 5 — volcanic front; 6 — back arc; 7−8 — Northeast Japan arc, 
Middle Miocene-Pliocene (Ikeda, 1998; Okamura et al., 2016; Shuto et al., 2006, 2013, 2015; Takanashi et al., 2011): 
7 — volcanic front; 8 — back arc.

о. Кунашир и северо-восточной части Японских 
островов.

Все неогеновые вулканиты центральной 
части о. Итуруп по соотношению кремнезема и 
щелочности (рис. 3а) относятся к субщелочной 
серии. Для них характерны низкие содержания 
TiO2, P2O5, MgO и высокие Al2O3.

Вулканиты фронтальной зоны (скв. 54), как 
и часть базальтов тыловой, характеризуются 
низкими концентрациями K2O и попадают 

либо в поле низкокалиевой серии классифика-
ционной диаграммы SiO2–K2O (рис. 3б), либо 
располагаются вблизи нижней границы уме-
ренно-калиевой серии. Дациты (скв. 50) отли-
чаются более высокими концентрация калия. 	
На дискриминантной диаграмме SiO2−FeO*/MgO 
(рис. 3в) составы неогеновых лав фронтальной, 
как и тыловой зон располагаются в области 
состава пород известково-щелочной и толеито-
вой серий. 
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Рис. 5. Распределение редкоземельных элементов в среднемиоцен-раннеплиоценовых вулканических поро-
дах о. Итуруп. Условные обозначения представлены на рис. 4.

Fig. 5. Distribution plot of rare-earth elements in Middle Miocene-Pliocene volcanic rocks from Iturup Island. See 
legend in Fig. 4.

Вариации содержаний некогерентных эле-
ментов неогеновых вулканитах центральной 
части о. Итуруп, нормированные к составу 
N-MORB (Ci/CN-MORB, (Sun, McDonough, 1989)) и 
редкоземельных — к хондриту (Ci/Cch, (Evensen et 
al., 1978)), показаны на спайдерграммах (рис. 4).

Все вулканиты зон обогащены крупнои-
онными литофильными элементами и Pb, но 
деплетированы в отношении Nb и части высо-
козарядных элементов, что позволяет относить 
их к типичным представителям островодужной 
серии. Однако, как и в лавах о. Кунашир (Мар-
тынов, 2013; Мартнынов и др., 2015; Martynov 
et al., 2010) и северо-восточной Японии (Ikeda, 

1998; Okamura et al., 2016; Shuto et al., 2006, 2013, 
2015; Takanashi et al., 2011), отмечается ряд раз-
личий между составом фронтальных и тыловых 
вулканитов о. Итуруп. Так, базальтоиды тыло-
вой зоны характеризуются более высокими 
концентрациями Cr, Ni, Pb, большим обогаще-
нием легкими редкоземельными элементами 	
(Lan/Smn=0.8–1.8; Lan/Ybn=0.9–3.1), отсутствием 
или слабо выраженными Hf- и Eu-аномалиями 
(рис. 4). Базальтоиды вулканического фронта 
напротив, деплетированы в отношении лег-
ких лантаноидов (Lan/Smn=0.6; Lan/Ybn=0.6) и 
характеризуются положительной Eu-аномалией 
при выраженном гафниевом минимуме. Дациты 
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Рис. 6. Диаграмма Nb/Y−Zr/Y для среднемиоцен-раннеплиоценовых базальтоидов о. Итуруп: 1−7 — пред-
ставлены на рис. 3. Поля составов разных типов базальтов по (Condie, 2005). Средние составы: N-MORB, 
примитивной мантии, хондрита по (Sun, McDonough, 1989), континентальной коры по (Rudnick, Gao, 2003). 
OIB — базальты океанических островов, IAB — базальты островных дуг, OFB — базальты  океанических 
плато. 

Fig. 6. Nb/Y−Zr/Y diagram for Middle Miocene-Pliocene volcanic rocks from Iturup Island: 1−7 see fig. 3. 
Compositional fields of basalts of different types, by Condie, 2005. Average compositions: N-MORB, primitive mantle, 
chondrite by (Sun, McDonough, 1989), continental crust, by Rudnick, Gao, 2003. OIB — ocean island basalts, IAB — 
island arc basalts, OFB — ocean plato-basalts. 

тыловой зоны характеризуются варьирующим 
поведением некогерентных элементов: отмеча-
ются положительные и отрицательные аномалии 
Hf и Eu, слабым обогащением или обеднением 
легк ими лантаноидами (Lan/Sm n=0.9–2.0; 	
Lan/Ybn=0.8–2.8).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Характер распределения петрогенных (низ-
кие содержания титана, высокие глинозема) и 
редких элементов (обогащение LILE относи-
тельно HFSE, отчетливый Nb минимум и Pb, Sr 
максимумы) в среднемиоценовых-раннеплио-
ценовых вулканических породах центральной 
части о. Итуруп свидетельствуют об их форми-
ровании в надсубдукционной обстановке. Полу-
ченные нами данные по химическому составу 
вулканических пород позволяют сделать ряд 
выводов генетического плана и оценить характер 

процессов, влиявших на состав исходных рас-
плавов и их эволюцию. 

Для оценки природы источников магм вул-
канитов использовался ряд парных отношений 
наиболее несовместимых элементов, слабо 
чувствительных к малоглубинной фракцион-
ной кристаллизации, раскрывающих, таким 
образом, поведение выбранных элементов в 
мантийном источнике.

Показано (Condie, 2005), что базальтоиды, 
имеющие мантийно-плюмовые 3He/4He изотоп-
ные характеристики, на диаграмме Nb/Y–Zr/Y 
(рис. 6) располагаются выше линии описываемой 
уравнением регрессии: 

log(Nb/Y) = 1.92 × log(Zr/Y) – 1.74. 
Для характеристики мантийно-плюмовой 

компоненты используется параметр ΔNb, опре-
деляемый как: 

ΔNb = log(Nb/Y) + 1.74 – 1.92 × log (Zr/Y), 
при котором значения ΔNb > 0 соответствуют 
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базальтам с плюмовой компонентой, а ΔNb < 0 — 	
базальтам, генерированным при частичном 
плавлении истощенной верхней мантии. Неоге-
новые базальтоиды о. Итуруп располагаются 
ниже границы состава пород мантийно-плю-
мового генезиса, занимая как область развития 
надсубдукционных пород и деплетированных 
MORB (рис. 6); причем базальты фронтальной 
зоны (скв. 54) и андезибазальт тыловой (скв. 1К) 
тяготеют к области наиболее «примитивных» 
составов. В этих же полях расположены составы 

Рис. 7. Диаграммы: Nb/U-Nb (а), Сe/Pb-Ce (б), Th/Yb-Nb/Yb (в) по (Pearce, 2008), Ba/Th-Th/Yb (г) для 
среднемиоцен-раннеплиоценовых вулканических пород о. Итуруп: 1−8 — представлены на рис. 4. Состав 
хондрита (Ch), OIB, N-MORB, DM по (Sun, McDonough, 1989), средний состав осадков Курильского желоба 
по (Plank, Langmuir, 1998). 

Fig. 7. Nb/U-Nb (а), Сe/Pb-Ce (б), Th/Yb-Nb/Yb (в) by (Pearce, 2008), Ba/Th-Th/Yb (г) diagrams for Middle 
Miocene-Pliocene volcanic rocks from Iturup Island: 1−8 see fig. 4. Compositions: chondrite (Ch), OIB, N-MORB, 
DM (Sun, McDonough, 1989), average compositions Kurile trench sediment (Plank, Langmuir, 1998). 

неогеновых базальтов и андезибазальтов фрон-
тальной зоны о. Кунашир, тогда как базальтоиды 
скв. 50 близки по составу аналогичным породам 
тыловой зоны северо-восточной части Японских 
островов и о. Кунашир (рис. 6). Принадлежность 
неогеновых базальтоидов о. Итуруп к вулкани-
там, образовавшихся при частичном плавлении 
истощенной верхней мантии, также подтверж-
дается крайне низкими Nb/Yb отношениями 
(0.15–0.84), позволяющими оценить степень 
обогащения источника до его контаминации 	
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коровой или субдукционной компонентой 	
(Di Vincenzo, Rocchi, 1999).

Известно (Hofmann, 1986; Hofmann et al., 
1986), что мантийные и коровые выплавки резко 
различаются между собой по соотношению 
ниобия, урана, церия и свинца. В мантий-
ных океанических базальтах Nb/U = 47 ± 10, 	
Ce/Pb = 25 ± 5, а в породах континентальной 
коры — ~10 и 3–5, соответственно (Hofmann et 
al., 1986). На конвергентных границах снижение 
Nb/U отношения в породах объясняется при-
вносом урана, миграция которого определяется 
его высокой подвижностью в окислительных 
условиях (Фор, 1989), тогда как отношение 	
Се/Pb снижается за счет гидротермального пере-
носа свинца в магматические источники (Miller 
et al., 1994). В вулканических породах о. Итуруп 
интервалы значений Nb/U и Ce/Pb отношений 
(1.5–4.8 и 1.5–6.6), свойственны материалу 
коры и надсубдукционного мантийного клина 	
(рис. 7а, 7б).

Важным геохимическим индикатором при-
сутствия субдукционного компонента (водного 
флюида/расплава) являются Th, Ba, Rb, Pb, Sr, 
легко переносимые флюидом, тогда как Ta, Nb, 
Nd, Y, Ce практически не мобильны во флюиде, 
но как высоконекогерентные элементы будут 
первыми переходить в расплав, образующийся 
при плавлении плиты (Plank, Langmuir, 1993). 
Таким образом, величины таких отношений как 
Th/Yb, Nb/Yb и Ba/Th, не будут существенно 
изменяться в процессе частичного плавления, 
тогда как добавка низкотемпературного флюида 
немедленно отражается на их величине. На диа-
грамме Th/Yb–Nb/Yb (Pearce, 2008) фигуратив-
ные точки состава неогеновых лав располагаются 
вне поля базальтов N-MORB – OIB и попадают в 
область пород, формирующихся за счет мантий-
ных источников содержащих субдукционный 
компонент, либо контаминированных коровым 
материалом (рис. 7в). Базальтоиды фронтальной 
зоны о. Итуруп характеризуются наиболее низ-
кими отношениями Th/Yb и Nb/Yb, занимая 
область одновозрастных деплетированных 
базальтоидов о. Кунашир, тогда как фигуратив-
ные точки базальтоидов тыловой зоны смещены 
в область задуговых среднемиоцен-плиоценовых 
пород северо-восточной Японии.

Определенную роль, наряду с низкотем-
пературным флюидным субдукционным ком-
понентом (Brenan et al., 1995), в образовании 
тыловодужных неогеновых вулканитов о. Итуруп 
играли расплавы, образовавшиеся в результате 
плавления осадков. На диаграмме Ba/Th-Th/
Yb (рис. 7г) фигуративные точки лав (скв. 50) 
смещены в область высоких Th/Yb отношений, 
что с учетом высоких концентраций Th в океа-
нических осадках и низких валовых коэффици-

ентов распределения в системе осадок–расплав 
(Jhonson, Plank, 1999) указывает на вовлечение 
в магмагенезис расплавов, связанных с плавле-
нием осадочного материала. Тогда как субвер-
тикальный тренд для пород фронтальной зоны, 
может свидетельствовать об определяющей роли 
низкотемпературного субдукционного флюида 
(рис. 7г).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучение геохимических характеристик 
среднемиоцен-раннеплиоценовых вулканиче-
ских пород о. Итуруп позволяет сделать следу-
ющие выводы:

– вулканизм среднемиоцен-раннеплиоце-
нового возраста в центральной части о. Итуруп 
происходил в надсубдукционной обстановке;

 – распределение высокозарядных некоге-
рентных элементов в базальтоидах свидетель-
ствует об их формировании при частичном 
плавлении истощенной верхней мантии;

– обогащение пород крупноионными лито-
фильными элементами свидетельствует как о 
флюидной мантийной добавке, привнесенной 
в расплавы в ходе эволюции первичной магмы, 
так и об участии низкотемпературного надсуб-
дукционного флюида;

– сходство и различие состава базальтоидов 
фронтальной и тыловой зон из-за ограниченного 
количества проанализированных образцов рас-
сматриваются как предварительные. Так, базаль-
тоиды тыловой зоны отличаются более высокими 
концентрациями Th, Pb, HFSE (Nb, Zr, Y, Hf), 
относительным обогащением LREE, выражен-
ными негативными Zr- и Hf-аномалиями, и 
положительной Еu.

Авторы выражают благодарность Е.Н. Ме-	
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VOLCANISM OF THE EARLY FORMATION STAGE OF ITURUP ISLAND 
(GREAT KURILE CHAIN)

P.I. Fedorov1, N.V. Tsukanov2, A.R. Geptner1 , V.V. Petrova1

1Geological Institute RAS, Moscow, Russia, 119017; e-mail: pi_ fedorov@mail.ru 
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The article presents new petrogeochemical data on the Middle Miocene-Pliocene volcanic rocks from central 
part of Iturup Island (Great Kurile Chain). It is shown that volcanism of the Middle Miocene-Early Pliocene 
age in the central part of the Iturup Island took place in a suprasubduction setting. The distribution of high 
field strength elements (HFSE) and their ratio in the basaltoids indicate their formation upon partial melting 
of the depleted upper mantle, while the enrichment of rocks with large ionic lithophilic elements (LILE) 
indicates both a fluid mantle additive introduced into the melts during the evolution of primary magma and 
the participation of a low-temperature suprasubduction fluid. The established differences in the composition 
of the basaltoids of the frontal and rear zones due to the limited number of analyzed samples are considered 
preliminary. Thus, basaltoids in the rear zone are distinguished by higher concentrations of Th, Pb, HFSE 
(Nb, Zr, Y, Hf), relative enrichment in LREE, pronounced negative Zr and Hf anomalies, and positive Eu.

Keywords: volcanism, geochemistry, Neogene, Iturup Island, Kurile island arc.

Поступила в редакцию 15.01.2021 г.
После доработки 04.03.2021 г.
Принята в печать 28.03.2021 г.


