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Приведены оригинальные петролого-геохимические данные по плиоцен-плейстоценовым вулка-
нитам Южного плато подводного хребта Витязя. На их основе и с привлечением ранее полученных 
изотопно-геохимических данных подтверждено генетическое сходство вулканитов Южного и 
Северного плато хребта Витязя с вулканитами южного и северного участков Курильской остров-
ной дуги, соответственно. Получено также подтверждение тому, что южный и северный блоки 
Курильской островодужной системы формировались под влиянием астеносферной мантии Indian 
MORB (I-MORB) и Pacific MORB (P-MORB). Формирование позднекайнозойских вулканитов 
хребта Витязя и Курильской дуги происходило преимущественно в субдукционном режиме. 
Однако среди известково-щелочных пород установлены вулканиты высокой или повышенной 
щелочности и калиевости. Они приурочены к зонам растяжения и рифтогенеза, через которые 
осуществлялся апвеллинг подслэбовой астеносферной мантии. Влияние мантии P-MORB на 
магмогенезис приводило к выплавке высококалиевых магм под вулканами Алаид, Геофизиков 
и Горелым и магм повышенной щелочности под Северным плато хребта Витязя и рифтогенной 
зоной. Мантия I-MORB способствовала генерации высококалиевых расплавов под хребтами 
Гидрографов и Зонне и повышенной щелочности под Южным плато.
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ВВЕДЕНИЕ

Геолого-геофизические исследования в цен-
тральной части Курильской островодужной 
системы, включающей Курильскую островную 
дугу и подводный хребет Витязя (рис. 1), выпол-
нялись по проекту «Изучение строения централь-
ной части Курило-Камчатской островной дуги 
как возможного очага катастрофического цуна-
мигенного землетрясения». Работы проводились 
в морских геолого-геофизических экспедициях 
на научно-исследовательском судне (НИС) 
«Академик М.А. Лаврентьев» (рейсы 37, 41, 52), 	

организованных Тихоокеанским океанологиче-
ским институтом им. В.И. Ильичева ДВО РАН 
и Институтом океанологии им. П.П. Ширшова 
РАН в 2005, 2006 и 2010 гг. Геологические работы 
заключались в проведении драгирования крутых 
склонов и вулканических построек Южного 
и Северного плато подводного хребта Витязя 	
с целью получения каменного материала, в част-
ности, образцов вулканических пород.

Проведенные лабораторные исследования и 
полученные аналитические данные о возрасте 
и петролого-геохимическом составе вулканитов 
хребта Витязя показали, что радиоизотопный 
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Рис. 1. Карта южной части Охотоморского региона (изолинии рельефа проведены через 500 м): 1 — точки 
отбора проб позднекайнозойских вулканических пород; 2 — разломы (Международный…, 2003): а — уста-
новленные, б — предполагаемые; 3 — границы рифтогенной зоны Центральных Курил (Кулинич и др., 2007; 
Прошкина и др., 2017); 4 — контуры хребта Витязя (Кулинич и др., 2007): I — Южное плато, II — Северное 
плато.

Fig. 1. Map of the southern part of the Sea of Okhotsk region (relief contours are drawn every 500 m): 1 — sampling 	
points of Late Cenozoic volcanic rocks; 2 — faults (International..., 2003): а — established, б — inferred; 	
3 — boundaries of the rift zone of the Central Kuril Islands (Kulinich et al., 2007; Proshkina et al., 2017); 4 — contours 
of the Vityaz Ridge (Kulinich et al., 2007): I — Southern Plateau, II — Northern Plateau.

возраст охватывает диапазон от палеоцена до 
плейстоцена, преобладают плиоцен-плейсто-
ценовые разновидности (Леликов, Емельянова, 
2011), которые обладают химическими свой-
ствами пород известково-щелочной вулканиче-
ской серии. На основе сравнительного анализа 
изотопно-геохимических особенностей было 
установлено сходство вулканитов Южного плато 
хребта Витязя и южного участка Курильской 
островной дуги, а вулканитов Северного плато 
с вулканитами северного участка дуги (Емелья-

нова и др., 2012, 2020, 2024; Леликов, Емельянова, 
2011).

Это обстоятельство явилось доказательством 
тому, что хребет Витязя и Курильская остров-
ная дуга формировались в геодинамической 
обстановке островных дуг с преимущественным 
проявлением в пределах обеих структур извест-
ково-щелочного вулканизма. Однако, на вулкане 
Алаид (о. Атласова) были обнаружены шошониты 
и высококалиевые вулканиты — не типичные 
для островной дуги вулканические образования 
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(Мартынов и др., 2024). По мнению цитируемых 
авторов, высококалиевая природа этих пород 
обусловлена участием в магмогенезисе подслэбо-
вой астеносферной мантии, проникавшей через 
зону растяжения, образование которой связано 
с режимом трансформной окраины.

Аналогичные рифтогенные и разломные зоны 
северо-западного простирания, характерные 	
для режима трансформной окраины, установ-
лены в пределах Курильской островодужной 
системы (Кулинич и др., 2007), а также в других 
частях юга Охотоморского региона (рис. 1). 
К  этим зонам приурочены вулканы Геофизи-
ков, Горелый и хребты Гидрографов и Зонне 
с проявлениями щелочного высококалиевого 
вулканизма (Baranov et al., 2002; Duggen et al., 
2007; Tararin et al., 2003; Werner et al., 2020).

В связи с тем, что все перечисленные струк-
туры, по нашему мнению, связаны друг с другом 
едиными геодинамическими и тектоническими 
условиями формирования, нами была пред-
принята попытка на основе корреляционного 
анализа выявить вулканические породы повы-
шенной щелочности и калиевости в пределах 
Южного и Северного плато хребта Витязя. Уста-
новление особенностей их генезиса, в той или 
иной степени, связанных с проявлением режима 
трансформной окраины, могло бы дополнить 
деталями точку зрения на происхождение хребта 
Витязя, ранее относимого исключительно к суб-
дукционному режиму (Емельянова и др., 2012, 
2020, 2024; Леликов, Емельянова, 2011).

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Образцы вулканических пород были под-
няты с крутых склонов Южного плато подво-
дного хребта Витязя в результате драгирования 
в 52 рейсе НИС «Академик М.A. Лаврентьев» в 
2010 г. В лабораторных условиях были получены 
первые данные по петрогенным и редким эле-
ментам с использованием современных методов 
исследований в лаборатории аналитической 
химии Дальневосточного геологического инсти-
тута (ДВГИ ДВО РАН) (г. Владивосток) (табл. 1). 	
Определение содержаний редких элементов 
выполнено методом масс-спектрометрии с 
индуктивно связанной плазмой на спектро-
метре Agilent 8800 х (Agilent Techn., США), 
аналитик с.н.с. Г.А. Горбач, Н.В. Хуркало. 
Пробоподготовка — кислотное разложение 
(HClO4+HNO3+HF), аналитик О.Е. Нечаюк. 
Анализ на H2O, ППП, SiO2 выполнен методом 
гравиметрии, аналитик Л.И. Алексеева. Опреде-
ление содержаний редких элементов выполнено 
методом масс-спектрометрии с индуктивно 
связанной плазмой на спектрометре Agilent 
8800 х (Agilent Techn., США),аналитик с.н.с.  

С.Ю. Будницкий. Ответственный исполнитель 	
н.с. Н.В. Зарубина.

В статье также были использованы полу-
ченные данные по изотопно-геохимическому 
составу и радиоизотопному возрасту вулканитов 
хребта Витязя и Курильской островной дуги, 	
а также других структур южной части Охото-
морского региона, методы определения которых 
подробно описаны в публикациях (Емельянова, 
Леликов, 2010; Емельянова и др., 2012, 2020, 2024; 
Мартынов и др., 2010, 2012, 2024; Baranov et al., 
2002; Duggen et al., 2007; Tararin et al., 2003; Werner 
et al., 2020).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ОБСУЖДЕНИЕ

Подводный хребет Витязя входит в состав 
Курильской островодужной системы, прости-
раясь вдоль тихоокеанского склона Курильской 
дуги и отделяясь от нее на севере Срединно-
Курильским прогибом. На юго-востоке его склон 
опускается к Курило-Камчатскому желобу (рис. 1) 	
(Леликов, Емельянова, 2011). В центральной 
части хребет разделен на Южное и Северное 
плато рифтогенной зоной (Кулинич и др., 2007; 
Прошкина и др., 2017), расположенной между 
проливами Буссоль и Дианы. Зона пересекает 
всю Курильск ую островоду жную систему 
в центральной ее части, протягиваясь от Курило-
Камчатского желоба в Курильскую котловину, 
с которой она имеет почти одинаковую макси-
мальную глубину — 3400–3500 м (Кулинич и др., 
2007; Прошкина и др., 2017).

Земная кора в районе хребта Витязя отно-
сится к континентальному типу (25–30 км) в 
пределах Южного плато и субконтинентальному 
(17–20 км) — в пределах Северного плато, что 
указывает на более высокий уровень подъема 
подслэбовой астеносферной мантии под ним 
по сравнению с Южным плато. Параметры 
мощности коры в пределах рифтогенной зоны 
совпадают с таковыми на юго-западе Курильской 
котловины и составляют 10–15 км, что соответ-
ствуют океаническому типу (Косминская и др., 
1963; Кулинич и др., 2007; Прошкина и др., 2017).

Согласно одной из точек зрения, про-	
исхождение рифтогенной зоны связано с апвел-
лингом астеносферного диапира (далее по 
тексту P-MORB), распространение которого про-	
исходит со стороны Тихого океана в Курильскую 
котловину и, вероятно, в северо-восточную 
часть Курильской островодужной системы 	
(в том числе в пределы Северного плато) 
(Кулинич и др., 2007; Прошкина и др., 2017). 
Судя по радиоизотопному возрасту вулканитов 
рифтогенной зоны, относящемуся к среднему 
миоцену (14.5 млн лет), этот этап ее формиро-
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ЕМЕЛЬЯНОВА и др.

Таблица 2. Радиоизотопный возраст (млн лет) позднекайнозойских вулканических пород хребта Витязя и 
других структур Курильской островодужной системы

Table 2. Radioisotope age (million years) of Late Cenozoic volcanic rocks of the Vityaz Ridge and other structures of 
the Kuril Island Arc system 

п/п
Наименование 

структуры
№№ образцов

Возраст
± 1.6 σ,
млн лет

Методы 
определения 

возраста

Литературный 
источник

1
Южное плато 
хребта Витязя

LV37-37-6 10.7

K-Ar
Емельянова и др., 	

2024
2

LV41-23
LV37-39-1

4.3
3.3

3
Северное плато 
хребта Витязя

LV37-24-2 27.5
K-Ar

Емельянова и др., 	
2024

4 LV41-15-10 3.0

5
Рифтогенная зона

LV41-18-5 14.5
K-Ar

Емельянова и др., 	
2024

6 LV37-25-1 1.6

7 Хребет Зонне
SO178-DR7-1-1
SO178-DR7-1-2

SO178-DR83

25.86
25.30
25.83

40Ar/39Ar Werner et al., 2020

8
Хребет 	

Гидрографов

LV29-126-1-1
LV29-126-1-2
LV29-126-4-1

3.31
3.17
3.29

40Ar/39Ar Werner et al., 2020

9
Вулкан 	

Геофизиков

LV27-18-3
LV27-18-1

1.63–0.93 K-Ar
Емельянова, 

Леликов, 2010

10
LV28-48
LV28-56

1.07–0.84 40Ar/39Ar Baranov et al. 2002

Примечание. Вулканические породы: 1, 3, 5 — амфибол-двупироксен-плагиоклазовые андезиты и андези-
дациты, 2 — клинопироксен-плагиоклазовые андезибазальты, 4 — амфибол-двупироксен-плагиоклазовые 
андезибазальты, 6 — оливин-клинопироксен-плагиоклазовые базальты, 7 — трахиандезиты, 8 — трахи-
андезибазальты, 9 — двупироксен-плагиоклазовые андезибазальты, 10 — трахибазальты, трахиандези-	
базальты.

Note. Volcanic rocks: 1, 3, 5 — amphibole-two-pyroxene-plagioclase andesites and andesidacites, 2 — clinopyroxene-
plagioclase basaltic andesites, 4 — amphibole-two-pyroxene-plagioclase basaltic andesites, 6 — olivine-clinopyroxene-
plagioclase basalts, 7 — trachyandesites, 8 — basaltic trachyandesites, 9 — two-pyroxene-plagioclase basaltic andesites, 
10 — trachybasalts, basaltic trachyandesites.

Примечание (табл. 1). Определения содержаний петрогенных и редких элементов в пробах пород выполне-
ны в Лаборатории аналитической химии ДВГИ ДВО РАН (г. Владивосток).

Note (table 1). Determinations of the petrogenic and rare element contents in rock samples were performed at the 
Analytical Chemistry Laboratory of the Far Eastern Geological Institute, Far Eastern Branch of the Russian Academy 
of Sciences (Vladivostok).

вание совпадает с одним из этапов образова-
ния Курильской котловины (32–15 млн лет) 	
(Мартынов и др. 2012) и со временем продолжа-
ющегося рифтогенеза, приходящегося на вре-
менной интервал от 1.63 до 0.84 млн лет (табл. 2). 	
Зарождение Курильской вулканической дуги 
принято относить к олигоцену или раннему мио-
цену (Мартынов и др. 2012), к этому же возрасту 
относится, вероятно, и начало формирования 
хребта Витязя, однако в пределах обеих структур 
вулканическая активность продолжалась вплоть 
до конца плейстоцена.

В геологическом строении хребта Витязя 
принимают участие доверхнемеловые роговики, 
кварциты и габброиды, верхнемеловые-нижне-
палеоценовые вулканогенно-кремнисто-терри-
генные породы и позднемеловые гранитоиды 
(74.0 млн лет), представленные биотит-рого-
вообманковыми гранитами и гранодиоритами 
(Леликов, Емельянова, 2011).

Однако преобла дающим типом пород 
являются позднекайнозойские вулканические 
породы, главным образом, плиоцен-плейсто-
ценового, реже позднеолигоцен-миоценового 	
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возраста (Емельянова и др., 2012, 2020, 2024), 
которые слагают вулканические постройки 
и хребты не только в пределах хребта Витязя, 
но в пределах других структур на юге Охото-
морского региона, с которыми данный хребет 
связан едиными эволюционными процессами — 	
геодинамикой, тектоникой, астеносферным 
апвеллингом и др. (табл. 2).

Исследования минеральных парагенезисов, 
а также интерпретация новых петрогеохими-
ческих (табл. 1) и полученных ранее изотопно-
геохимических данных (Емельянова и др., 2012, 
2024) по плиоцен-плейстоценовым вулканитам 
хребта Витязя с возрастом 4.3–3.0 и млн лет в 
пределах Южного и Северного плато и с возрас-
том 1.6 млн лет в пределах рифтогенной зоны 
(табл. 2) показывают следующее:

– породы представлены оливин-клинопи-
роксен-плагиоклазовыми и клинопироксен-
плагиоклазовыми базальтами, амфибол-двупи-
роксен-плагиоклазовыми андезибазальтами и 
андезитами, реже биотит-амфибол-плагиокла-
зовыми дацитами;

– все разновидности ряда базальты-дациты 	
с SiO2 48.50–69.54 мас. % подразделяются, глав-
ным образом, на толеитовые, известково-щелоч-
ные и субщелочные разности;

–  суммарная щелочность в породах составляет 	
2.35–2.63 мас. % в толеитовых, 3.75–5.51 мас. % 	
в известково-щелочных, 6.08–7.78 мас. % 	
в субщелочных разностях, при этом, соот-
ветственно, содержания K2O колеблются от 
0.16–0.46 мас. % до 0.88–0.94 и 1.43–4.01 мас. % 
(рис. 2);

Рис. 2. Диаграмма K2O-SiO2 (Le Maitre et al., 1989) для позднекайнозойских вулканитов хребта Витязя и 
других структур Курильской островодужной системы. Плиоцен-плейстоценовые вулканиты: 1, 2 — хребет 
Витязя (1 — Южное плато; 2 — Северное плато) (табл. 1 и (Емельянова и др., 2024)); 3, 4 — Курильская дуга 
(3 — южный участок, 4 — северный участок) (Мартынов и др., 2010); 5, 6 — вулкан Алаид (5 — шошониты; 
6 — высококалиевые вулканиты) (Мартынов и др., 2024); 7 — вулкан Геофизиков (Baranov et al., 2002; Tararin 
et al., 2003); 8 — вулкан Горелый (Duggen et al., 2007); 9 — хребет Гидрографов (Werner et al., 2020). Поздне-
олигоценовые вулканиты: 10 — хребет Зонне (Werner et al., 2020); 11 — Северное плато хребта Витязя (Еме-
льянова и др., 2012, 2024).

Fig. 2. K2O-SiO2 diagram (Le Maitre et al., 1989) for Late Cenozoic volcanics of the Vityaz Ridge and other structures 
of the Kuril Island-Arc System. Pliocene-Pleistocene volcanics: 1, 2 — Vityaz Ridge (1 — Southern Plateau; 	
2 — Northern Plateau) (Table 1 and (Emelyanova et al., 2024)); 3, 4 — Kuril Arc (3 — southern section, 4 — northern 
section) (Martynov et al., 2010); 5, 6 — Alaid Volcano (5 — shoshonites; 6 — high-potassium volcanics) (Martynov 
et al., 2024); 7 — Geofizikov Volcano (Baranov et al., 2002; Tararin et al., 2003); 8 — Gorely Volcano (Duggen et al., 
2007); 9 — Hydrographers Ridge (Werner et al., 2020). Late Oligocene volcanics: 10 — Sonne Ridge (Werner et al., 
2020); 11 — Northern Plateau of the Vityaz Ridge (Emelyanova et al., 2012, 2024).
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– породам свойственны в целом умерен-
ные или повышенные содержания Al2O3 от 	
13.67 мас. % в дацитах до 18.78 мас. % в базальтах 
(ASI 0.67–0.95, реже 1.27–1.57) и умеренные MgO 
от 1.15–3.00 мас. % в андезитах и дацитах до 
4.05–5.85 мас. % в базальтах и андезибазальтах 
(#Mg 47.99–77.98);

– в большинстве своем плиоцен-плейстоце-
новые вулканиты хребта Витязя относятся к уме-
ренноглиноземистым умеренномагнезиальным 
низко- или умереннокалиевым образованиям 
известково-щелочной серии, исключение состав-
ляют образцы, характеризующиеся повышенной 
калиевостью и тяготеющие к высококалиевой 
области на диаграмме K2O-SiO2 (рис. 2).

На м ног оком понен т н ы х д иа г ра м ма х 	
(рис. 3а, 3б) в спектре редких элементов вулка-
нитов Южного и Северного плато хребта Витязя 

наблюдаются Ta-Nb и Zr отрицательные и U, 
Pb и Sr положительные аномалии — типичные 
геохимические черты пород надсубдукционных 
геодинамических обстановок. Поведение Th, 
образующего отрицательные аномалии (реже 
положительные) в породах обоих плато, свиде-
тельствует об участии в магмогенезисе, главным 
образом, водных флюидов, отделявшихся от 
осадочной толщи субдуцирующей океанической 
плиты при ее дегидратации. Конфигурация спек-
тров указывает на близость микроэлементного 
состава в вулканитах хребта Витязя и Курильской 
островной дуги и подтверждает ранее сделанные 
выводы о близких геодинамических условиях 
формирования магматических расплавов под 
этими структурами (Емельянова и др., 2024).

Судя по распределению редкоземель-
ных элементов (REE) (рис. 3в, 3г) отношения 	

Рис. 3. Многокомпонентные диаграммы редких элементов (а, б) и распределения редкоземельных элемен-
тов (REE) (в, г), нормированных к N-MORB и хондриту, по (Sun, McDonough, 1989) для плиоцен-плейсто-
ценовых вулканитов хребта Витязя и Курильской дуги (табл. 1 и (Емельянова и др., 2024; Мартынов и др., 
2010)): а, в — Южное плато хребта Витязя и южный участок Курильской дуги; б, г — Северное плато хребта 
Витязя и северный участок Курильской дуги. Спектры: красный — вулканиты Южного плато хребта Витя-
зя; розовый — вулканиты Северного плато хребта Витязя; серый — вулканиты южного участка Курильской 
дуги, черный — вулканиты северного участка Курильской дуги.

Fig. 3. Multicomponent diagrams of rare elements (а, б) and rare earth element (REE) distributions (в, г), normalized 
to N-MORB and chondrite, according to (Sun, McDonough, 1989) for Pliocene-Pleistocene volcanics of the Vityaz 
Ridge and the Kuril Arc (Table 1 and (Martynov et al., 2010; Emelyanova et al., 2024): а, в — Southern plateau of the 
Vityaz Ridge and the southern section of the Kuril Arc; б, г — Northern plateau of the Vityaz Ridge and the northern 
section of the Kuril Arc. Spectra: red — volcanics of the Southern plateau of the Vityaz Ridge; pink — volcanics of the 
Northern plateau of the Vityaz Ridge; gray — volcanics of the southern section of the Kuril Arc, black — volcanic rocks 
of the northern segment of the Kuril Arc.
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LREE/HREE в толеитовых разновидностях 
вулканитов хребта Витязя составляют менее 1; 
значения LaN/SmN и LaN/YbN находятся в преде-
лах 0.74–0.84 и 0.49–1.89. Спектры распределения 
REE в известково-щелочных и субщелочных 
породах фракционированы с преобладанием 
LREE над HREE; значения отношений LaN/SmN 

и LaN/YbN повышаются до 1.19–2.32 и 3.94–7.64, 
соответственно.

Плиоцен-плейстоценовым вулканитам 
хребта Витязя свойственны невысокие концен-
трации Sr, лежащие в пределах 200.6–589.8 г/т, 	
и умеренно повышенные Y, составляющие 
14.94–36.72 г/т. При этом породы характеризу-
ются пониженными значениями Sr/Y, коле-
блющимися от 7.86 до 31.16. В связи с низкими 
значениями Sr/Y и LaN/YbN среди плиоцен-
плейстоценовых вулканитов хребта Витязя не 
обнаружены адакитовые разновидности.

Образование большинства плиоцен-плей-
стоценовых вулканитов обоих плато хребта 
Витязя в условиях островных дуг (исключение 
вулканиты повышенной калиевости) подтверж-
дается низкими значениями Nb/Yb (0.33–0.96) 	
и Ti/V (10–20), что соответствует островодужным 
породам Курильской дуги.

На Северном и Южном плато хребта Витязя, 
а также в рифтогенной зоне установлены вул-
каниты повышенной щелочности и калиевости 
(рис. 2). На Северном плато они представ-
лены андезибазальтами и андезитами с SiO2 	
54.42 и 58.17 мас. %, общей щелочностью 4.61 и 	
5.71 мас. % и содержаниями K2O 1.61 и 1.71 мас. %, 	
в пределах рифтогенной зоны — базальтами с 
SiO2 52.20 мас. %, щелочностью 5.75 мас. % и K2O 	
2.18 мас. %. На Южном плато вулканиты повы-
шенной калиевости образуют ряд базальты–
дациты (трахидациты) с SiO2 52.9–69.54 мас. %, 	
общей щелочностью 4.93–7.78 мас. % и содержа-
ниями K2O 1.43–4.01 мас. % (табл. 1). Вулканиты 
обоих плато хребта Витязя и рифтогенной 
зоны обладают умеренной глиноземисто-
стью (ASI 0.79–0.84), магнезиальностью (#Mg 
68.08–77.98), а также низкими значениями Sr/Y 
(24.85–36.92) и LaN/YbN (3.98–4.96), не позволя-
ющими отнести данные породы к адакитовым 	
разновидностям.

В пределах хребта Витязя и рифтогенной 
зоны установлены позднеолигоценовые и миоце-
новые вулканические породы (27.5–14.5 млн лет) 	
(Емельянова и др., 2012, 2024). Позднеолигоце-
новые вулканиты представлены роговообманко-
выми риолитами с SiO2 73.16–74.22 мас. % и повы-
шенными содержаниями K2O (до 3.89 мас. %), 	
а миоценовые — амфибол-двупироксен-пла-
гиоклазовыми андезитами и дацитами с SiO2 
58.32–69.42 мас. % и пониженным уровнем 
калиевости (K2O 0.70–0.80 мас. %). Индекс 

глиноземистости (ASI) в породах колеблется от 
0.92 до 1.23, а коэффициент магнезиальности 
(#Mg) — от 41.36 до 96.82. Обеим группам пород 
свойственна Ta-Nb отрицательная аномалия 
(характерная черта пород надсубдукцион-
ной обстановки) и слабо фракционирован-
ный спектр REE. Учитывая низкие значения 	
LaN/YbN (1.63–8.60) и пониженные концентрации 
Sr (128.92–380.73 г/т), среди позднеолигоценовых 
и миоценовых вулканитов также отсутствуют 
адакитовые разновидности.

Обобщение опубликованного аналитиче-
ского материала по плиоцен-плейстоценовым 
вулканитам других структур южной части Охо-
томорского региона, в частности, вулканов Гео-
физиков и Горелого (Южная Камчатка) (рис. 1) 	
показывает следующее:

– в пределах вулкана Геофизиков развиты 
трахибазальты и трахиандезибазальты, в преде-
лах Горелого преобладают трахиандезибазальты 
и трахиандезиты (рис. 2), реже для обоих вулка-
нов характерны вулканиты нормальной щелоч-
ности (Емельянова, Леликов, 2010; Емельянова 
и др., 2020, Baranov et al., 2002; Duggen et al., 2007; 
Tararin et al., 2003);

– параметры кремнеземистости в вулканитах 
обоих вулканов находятся в пределах 48.05–62.56 
мас. %, щелочности 4.65–6.66 мас. % и калиевости 
1.95–2.06 мас. %. Уровни глиноземистостости и 
магнезиальности составляют: ASI 0.67–0.96 и 
#Mg 52.89–69.08.

На юго-западе Курильской дуги в преде-
лах хребта Гидрографов (рис. 1) установлены 
плиоценовые трахитоиды, а на северном борту 
Курильской котловины — позднеолигоценовые 
трахиты хребта Зонне (Werner et. al., 2020). Пер-
вые характеризуются SiO2 54.31–56.42 мас. %, 	
высокой щелочностью (6.28–6.63 мас. %) и 
калиевостью (K2O 2.88–3.11 мас. %) (рис. 2), уме-
ренными содержаниями Al2O3 17.40–17.82 мас. % 	
(A SI 0.77– 0.91) и MgO 3.48–3.82 мас.  % 	
(#Mg 58.56–68.14) (Емельянова, Леликов, 2010; 
Емельянова и др., 2020, Werner et al., 2020). 	
Для пород хребта Зонне (с SiO2 59.50–60.14 мас. %) 	
свойственны высокая щелочность (9.31–9.95 мас. %) 	
и калиевость — K2O 3.35–3.91 мас. % (рис. 2) 
и низкие или умеренные содержания Al2O3 
19.22–19.44 мас. % (ASI 0.98), а также низкие MgO 
0.34–0.41 мас. %. В целом трахитоиды хребтов 
Гидрографов и Зонне относятся к низко- или 
умеренноглиноземистым низко- или умеренно-
магнезиальным высококалиевым образованиям 
щелочной вулканической серии (рис. 2).

Большинство позднекайнозойских вулка-
нитов как хребта Витязя и Курильской дуги, 
так и других упомянутых структур южной 
части Охотоморского региона характеризуются 
Ta-Nb минимумом и Sr, U и Pb максимумами, 	
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наблюдаемыми на многокомпонентных диа-
граммах, что указывает на их происхождение 
в надсубдукционной обстановке (Емельянова, 
Леликов, 2010; Емельянова и др., 2020; Марты-
нов и др., 2010, 2012, 2024; Baranov et al., 2002; 
Duggen et al., 2007; Tararin et al., 2003; Werner et al., 
2020). Однако в пределах вулканов Геофизиков 
и Горелого, хребтов Гидрографов и Зонне в вул-
канических породах установлены значительные 
отличия в концентрациях петрогенных и редких 
элементов, а также значениях отношений изо-
топов Pb, свидетельствующие о генетических 
разнообразиях в магмогенерирующих процессах 
в зависимости от изменений геодинамических и 
тектонических условий в разное время и в разных 
частях исследуемой области (Baranov et al., 2002; 
Duggen et al., 2007; Tararin et al., 2003; Werner et 
al., 2020).

Обнаружение в последнее время высокока-
лиевых вулканитов вулкана Алаид (о. Атласова), 
расположенного на севере Курильской островной 
дуги (Мартынов и др., 2024), стало значительным 
событием, заставившим пересмотреть ранее 
существовавшие точки зрения на однообразие 
в эволюции островных дуг. Шошониты и высо-
кокалиевые вулканиты Алаида представлены 
пироксен-плагиоклазовыми и плагиоклазовыми 
базальтами и андезибазальтами, реже оливин- 
и амфиболсодержащими разновидностями. 	
В спектрах редких элементов и распределения 
REE наблюдаются обогащенность LILE и LREE 
относительно HFSE и HREE, соответственно, 
а также Ta-Nb минимум и Sr, U, Pb максимумы 
(типичные черты пород надсубдукционной 
обстановки). Значения Rb/Sr и Ba/Rb свидетель-
ствуют о присутствии биотита и амфибола и об 
отсутствии граната в источнике (рис. 4).

Происхождение высококалиевых вулкани-
тов и шошонитов вулкана Алаид (Мартынов 

и др., 2024) цитируемые авторы связывают 
с  локальным растяжением, разрывом субдук-
ционной пластины и адиабатическим подъемом 
горячей астеносферной мантии тихоокеанского 
MORB-типа (P-MORB), что привело к плав-
лению надсубдукционного меланжа, образо-
ванного между слэбом и надсубдукционной 
мантией и метасоматически преобразованного 
в амфиболсодержащие пироксениты, послу-
жившие источниками магмогенерации в районе 
вулкана Алаид.

По нашему мнению, вполне вероятно, что 
и плиоцен-плейстоценовые высококалиевые 
вулканиты вулканов Геофизиков и Горелого, 
а также вулканические породы повышенной 
щелочности Северного плато хребта Витязя, 
рифтогенной зоны и северного участка Куриль-
ской дуги, точки которых располагаются в ореоле 
пород Алаида (или вблизи него) на диаграммах 
K2O-SiO2 и Ba/Rb-Rb/Sr (рис. 2, 4), могут иметь 
близкое к этому типу происхождение. Это дает 
основание предположить, что в пределах пере-
численных структур источниками магмоге-
нерации служила надсубдукционная мантия, 
метасоматическое преобразование которой 
происходило, с одной стороны, под влиянием 
субдукционного компонента, с другой — под 
воздействием подслэбовой астеносферной ман-
тии P-MORB с возможным возникновением 
амфиболсодержащих пироксенитов, в область 
которых данные породы попадают на диаграмме 
SiO2-FeO* (рис. 5).

Проникновение мантии P-MORB происхо-
дило как через зоны растяжения в районах вул-
канов Алаид и Горелого, так и через рифтогенную 
зону Центральных Курил (рис. 1) (Кулинич и др., 
2007; Прошкина и др., 2017). Многочисленные 
разломы, простирающиеся через Курильскую 
островодужную систему от Тихого океана 	

Рис. 4. Диаграмма вариаций отноше-
ний Ba/Rb и Rb/Sr (Мартынов и др., 
2024) с дополнениями для позднекай-
нозойских вулканитов хребта Витязя 
и других структур Курильской остро-
водужной системы. Отсутствуют дан-
ные по Sr в вулканитах северного и 
южного участков Курильской дуги. 
Условные обозначения см. на рис. 2.

Fig. 4. Diagram of var iations in the 	
Ba/Rb and Rb/Sr ratios (Martynov et 
al., 2024) with additions for the Late 
Cenozoic volcanics of the Vityaz Ridge 
and other structures of the Kuril Island 
Arc system. There are no data on Sr in 
volcanics of the northern and southern 
sections of the Kuril Arc. For symbols, see 
Fig. 2.
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в Курильскую котловину, также могли служить 
проводящими каналами для подслэбового суб-
страта.

Участие мантии P-MORB в генерации магм 
повышенной щелочности и калиевости под-
тверждается значениями радиогенных изотопов 
Pb в вулканитах хребта Витязя, Курильской дуги 
и других структур юга Охотоморского региона, 
точки которых располагаются вблизи ореола 
средних составов мантии P-MORB на диаграмме 
(208Pb/204Pb)-(206Pb/204Pb) (рис. 6).

Вывод о том, что плиоцен-плейстоценовые 
вулканиты Южного и Северного плато хребта 
Витязя обнаруживают близкие изотопно-гео-
химические свойства с породами южного и север-
ного участками Курильской дуги (Емельянова 
и др., 2024; Мартынов и др., 2010) подтверждает 
диаграмма (207Pb/204Pb)-(206Pb/204Pb) (рис. 7). 
Она также иллюстрирует то, что образование 
северного блока Курильской островодужной 
системы происходило под влиянием астенос-
ферной мантии P-MORB, и этот блок является 
продолжением структур Южной Камчатки, 	

а формирование южного блока происходило под 
влиянием мантии I-MORB, и он является про-
должением структур Японских островов. При 
этом, шошониты и высококалиевые вулканиты 
Алаида и близкие к ним по калиевости породы 
вулкана Геофизиков попадают в область тыло-
водужных лав северного участка, а вулканиты 
хребта Гидрографов — в область Южного участка 
Курильской дуги.

Однако несмотря на близость изотопных 
характеристик с щелочными породами вулкана 
Алаид высококалиевые вулканиты других струк-
тур юга Охотоморского региона характеризуются 	
более высокими содержаниями SiO2 и Ba (типо-
морфного микроэлемента пород надсубдукци-
онной обстановки), а также более низкими — 	
MgO, Cr и Ni. Эти свойства могут указывать на 
большую степень гетерогенности магматиче-
ских расплавов, в которых значительная роль 
принадлежала субдукционному компоненту, 
изначально участвовавшему в преобразовании 
надсубдукционного мантийного клина (до вне-
дрения астеносферной мантии).

Рис. 5. Диаграмма SiO2-FeO* для позднекайнозойских вулканитов хребта Витязя и других структур Куриль-
ской островодужной системы по ((Kimura et al., 2018, с упрощениями и дополнениями по (Мартынов и др., 
2024)). Мантийные компоненты: FOZO — мантия фокусной зоны; DMM — деплетированный мантийный 
источник MORB; HNB — высоко-Nb базальты; EM I — обогащенная мантия I-типа. Штриховыми линиями 
показаны пути фракционной кристаллизации. Поля выплавок: из карбонатизированных перидотитов по 
(Sakuyama et al., 2013), из передотитов по (Kogiso et al., 1998), из пироксинитов по (Pertermann, Hirschmann, 
2003). Условные обозначения см. на рис. 2.

Fig. 5. SiO2-FeO* diagram for Late Cenozoic volcanics of the Vityaz Ridge and other structures of the Kuril Island-Arc 
System after ((Kimura et al., 2018, with simplifications and additions from Martynov et al., 2024). Mantle components: 
FOZO — focal zone mantle; DMM — depleted mantle source MORB; HNB — high-Nb basalts; EM I — enriched 
I-type mantle. Dashed lines show fractional crystallization pathways. Melt fields: from carbonated peridotites after 
(Sakuyama et al., 2013), from peredotites after (Kogiso et al., 1998), from pyroxynites after (Pertermann, Hirschmann, 
2003). For symbols, see Fig. 2.
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Р и с.  6 .  Д и а г р а м м а (2 0 8P b/ 2 0 4P b) - (2 0 6P b/ 2 0 4P b) 
(Dürkefälden et al., 2024) для плиоцен-плейсто-
ценовых вулканитов хребта Витязя и Куриль-
ской островной дуги. NHRL (North Hemisphere 
Reference Line) — линия средних составов базаль-
тов северного полушария. Условные обозначения 	
см. на рис. 2.

Fig. 6. (208Pb/204Pb)-(206Pb/204Pb) diagram (Dürkefälden et 
al., 2024) for Pliocene-Pleistocene volcanics of the Vityaz 
Ridge and Kuril Island Arc. NHRL  (North Hemisphere 
Reference Line) is the average composition line of basalts 
in the Northern Hemisphere. Symbols as in Fig. 2.

Рис. 7. Диаграмма (207Pb/204Pb)-(206Pb/204Pb) (Марты-
нов и др., 2010) с дополнениями для плиоцен-плей-
стоценовых вулканитов хребта Витязя и Курильской 
островной дуги. Условные обозначения см. на рис. 2. 	
Полями показаны составы тыловоду жных лав 
южного (сплошная линия) и северного (пунктир) 
участков Курильской дуги по (Авдейко и др., 2009). 
BABSK и BABNK — базальты южного и северного 
участков Курильской дуги, соответственно. BMS — 
валовый состав океанического осадка. 

Fig. 7. The (207Pb/204Pb)-(206Pb/204Pb) diagram (Martynov 
et al., 2010) with additions for Pliocene-Pleistocene 
volcanics of the Vityaz Ridge and the Kuril Island Arc. 
For symbols, see Fig. 2. The fields show the compositions 
of back-arc lavas in the southern (solid line) and northern 
(dashed line) segments of the Kuril Arc according to 
(Avdeyko et al., 2009). BABSK and BABNK are basalts 
from the southern and northern segments of the Kuril 
Arc, respectively. BMS is the bulk composition of oceanic 
sediment.

Особенно это характерно для магматических 
расплавов под Северным плато хребта Витязя, 
расположенного во фронтальной зоне Куриль-
ской дуги, где субдукционная пластина менее 
подвержена деструкции, а расплавы — астенос-
ферному влиянию. Однако с подъемом астенос-
ферной мантии P-MORB в пределы рифтогенной 
зоны Центральных Курил и ее распространением 
в северо-восточном направлении, в том числе в 
пределы Северного плато (на что указывает суб-
континентальный тип коры), вероятно, можно 
связать генезис лав повышенной щелочности 
как в районе самой рифтогенной зоны, так и под 
Северным плато. Продуктами этих лав стали 
вулканические породы, по микроэлементному 
составу, в той или иной мере, сопоставимые с вул-
канитами Алаида и вулкана Геофизиков (рис. 8а).

На м ног оком понен т н ы х д иа г ра м ма х 	
(рис. 8а) показано, что вулканиты Северного 
плато и северного участка дуги характеризуются 
повышенными концентрациями Th, который 
в большом количестве содержится в субдук-
ционном осадке. Как высоконекогерентный 
микроэлемент, он не растворимым в низкотем-
пературном флюиде, но легко переходит в рас-

плав при плавлении осадка (Peate, Causes, 1998; 
Plank Langmuir, 1993), что может происходить 
только при дополнительном тепле, исходящем 
от поднимающегося астеносферного диапира 
(P-MORB). Возможно, в этом и заключается его 
роль при формировании расплавов повышенной 
щелочности в пределах Северного плато.

Вулканиты повышенной щелочности и кали-
евости Южного плато хребта Витязя и южного 
у частка Курильской дуги так же обладают 
близким микроэлементным составом (рис. 8б) 
и одинаковыми значениями 143Nd/144Nd 0.513123, 
0.513068 и 0.513058, 0.513129, соответственно. 
Доказательством тому, что породы обеих струк-
тур формировались под влиянием астеносферы 
I-MORB служат характерные для этого типа 
мантии повышенные значения изотопов свинца: 
208Pb/204Pb 38.241–38.277 и 38.109–38.394 (Еме-
льянова и др., 2020, 2024; Мартынов и др., 2010, 
2012). В то же время, лишь наиболее щелочные 
из них разности по микроэлементному составу 
сравнимы с трахитоидами хребтов Гидрографов 
и Зонне (рис. 8б).

Сложная эволюционная природа магматиче-
ских источников в пределах подводного хребта 
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Рис. 8. Многокомпонентные диаграммы редких элементов, нормированных к N-MORB, по (Sun, 
McDonough, 1989) для плиоцен-плейстоценовых вулканитов повышенной щелочности и калиевости север-
ного (а) и южного (б) блоков Курильской островодужной системы в сравнении с высококалиевыми вулка-
ническими породами вулканов Алаид и Геофизиков и хребтов Гидрографов и Зонне. КОД — Курильская 
островная дуга, ПХВ — подводный хребет Витязя.

Fig. 8. Multicomponent diagrams of rare elements normalized to N-MORB, according to (Sun, McDonough, 1989) 
for Pliocene-Pleistocene volcanics of increased alkalinity and potassium content of the northern (а) and southern (б) 
blocks of the Kuril Island Arc System in comparison with high-potassium volcanic rocks of the Alaid and Geofizikov 
volcanoes and the Gidrografov and Sonne ridges. KIA — Kuril Island Arc, SVR — submarine Vityaz ridge.

Витязя и Курильской островной дуги связана 
с разными геодинамическими режимами, 
проявленными в разное время и в различных 
местах исследуемой области, что достаточно 
убедительно проиллюстрировано на дискри-
минационных диаграммах (рис. 9) (Ханчук, 
Гребенников, 2021; Ханчук и др., 2025). 

Основная часть вулканическ их пород 
известково-щелочной природы Северного и 
Южного плато хребта Витязя и соответствующих 
участков Курильской дуги попадает в область 
режима конвергентной окраины (RCM), что 
подтверждает формирование этих пород в обста-
новке островной дуги. Другая часть вулканитов 
повышенной щелочности располагается в обла-
сти трансформной окраины (RTM). Для этого 
режима характерны зоны деструкции, растяже-
ния и рифтогенеза, через которые происходит 
подъем подслэбовой астеносферной мантии, 	
в разной степени участвующей в преобразовании 
мантийного клина наряду с субдукционным 
компонентом. 

Как показано на диаграмме|(рис. 9а, 9б), 
вулканиты повышенной щелочности Южного 
плато хребта Витязя располагаются в области 
трансформной окраины, образуя почти единый 
ореол с трахитоидами хребтов Гидрографов и 
Зонне, из чего можно сделать вывод, что гене-
зис всех этих пород в значительной степени 
подвергался астеносферному влиянию мантии 
I-MORB. В то же время среди вулканитов повы-
шенной щелочности Северного плато лишь 
один образец, приуроченный к рифтогенной 
зоне, попадает в область трансформной окраины 	
(рис. 9б). 

Однако, это уже было объяснено: под Север-
ным плато влияние астеносферы P-MORB на 
магмогенезис заключалось в поставке дополни-
тельного тепла, способствующего плавлению 
океанического осадка.

В область трансформной окраины попадают 
вулканиты Алаида, большая часть вулканиче-
ских пород вулканов Геофизиков и Горелого, 
щелочная и высококалиевая специфика которых 
обеспечивалась высокой степенью обогащения 
мантийных источников астеносферной ман-
тией P-MORB, проникающей через разрывы 	
в субдукционной пластине в местах мощных зон 
растяжения и рифтогенеза.

ВЫВОДЫ

На основе исследования изотопно-гео-
химических свойств вулканических пород 
установлено, что эволюция хребта Витязя и 
других структур Курильской островодужной 
системы в позднем кайнозое происходила в 
геодинамических режимах — конвергентном 
(субдукционном) и трансформной окраины, 
каждый из которых повлиял на разнообра-
зие геохимической специфики мантийных 
источников. Все вулканические породы объ-
единены общими геохимическими чертами 
надсубдукционной обстановки — Ta-Nb отри-
цательной и Sr, U и Pb положительными анома-
лиями, указывающими на влияние субдукци-
онного компонента на процессы магмогенезиса. 	
Наибольшему его влиянию подвергались рас-
плавы, продуктами которых в большинстве 
своем стали вулканиты Южного и Северного 
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Рис. 9. Дискриминантные диаграммы (Ханчук, Гребенников, 2021; Ханчук и др., 2025) для позднекай-
нозойских вулканических пород Курильской островодужной системы. Поля геодинамических режимов: 	
RCM — конвергентной окраины, RTM — трансформной окраины. Условные обозначения см. на рис. 2.

Fig. 9. Discriminant diagrams (Khanchuk, Grebennikov, 2021; Khanchuk et al., 2025) for Late Cenozoic volcanic 
rocks of the Kuril Island Arc system. Geodynamic regime fields: RCM — convergent margin, RTM — transform 
margin. For symbols, see Fig. 2.

плато хребта Витязя и одновозрастные породы 
соответствующих участков Курильской дуги.

Среди вулканических образований извест-
ково-щелочной серии встречаются не характерные 
для обстановки островной дуги вулканические 
породы высокой или повышенной щелочности и 
калиевости. В их генезисе, наряду с субдукцион-
ным компонентом, принимала участие подслэбо-
вая астеносферная мантия P-MORB под северным 
блоком и I-MORB под южным блоком Курильской 
островодужной системы.

Подъем астеносферной мантии осущест-
влялся через разломные и рифтогенные зоны 
(«окна» в субдукционной пластине), характерные 
для режима трансформной окраины. Под влия-
нием мантии P-MORB происходила генерация 
высококалиевых вулканитов вулканов Алаид, 
Геофизиков и Горелый и вулканитов повышен-
ной щелочности Северного плато и рифтогенной 
зоны, под влиянием мантии I-MORB-типа 
формировались щелочные трахитоиды хреб-
тов Гидрографов и Зонне и часть вулканитов 
Южного плато хребта Витязя.

Работа выполнена в рамках госбюджетных 
тем ТОИ ДВО РАН (рег. № F WMM-2027-
0025, № 124022100078-7) и ДВГИ ДВО РАН 	
(рег. № 122040800196-7).
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OF VOLCANISM AND GEODYNAMIC PATTERNS OF THE VITYAZ RIDGE 

DEVELOPMENT WITHIN THE KURIL ISLAND ARC SYSTEM 
IN THE LATE CENOZOIC
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Original petrological and geochemical data on Pliocene-Pleistocene volcaniсs of the Southern Plateau of the 
Vityaz Ridge are presented. Based on them and incorporating previously obtained isotopic and geochemical 
data, the genetic similarity of the volcaniсs of the Southern and Northern plateaus of the Vityaz Ridge to 
those from the southern and northern sections of the Kuril Island Arc, respectively, is confirmed. It is also 
confirmed that the southern and northern blocks of the Kuril Island Arc System were formed under the 
influence of the asthenospheric mantle of Indian MORB (I-MORB) and Pacific MORB (P-MORB). The 
formation of the Late Cenozoic volcanics of the Vityaz Ridge and the Kuril Arc occurred mainly in the 
subduction regime. However, among the calc-alkaline rocks, volcanic rocks with high or elevated alkalinity 
and potassium contents have been identified. They are confined to the zones of stretching and rifting through 
which the upwelling of the sub-slab asthenospheric mantle occurred. The influence of P-MORB mantle on 
magmagenesis led to the generation of high-potassium magmas beneath the Alaid, Geofizikov, and Gorelyi 
volcanoes and magmas with elevated alkalinity beneath the Northern Plateau of the Vityaz Ridge and the rift 
zone. The I-MORB mantle contributed to the generation of high-potassium melts under the Hydrographic 
and the Zonne ridges and elevated-alkalinity melts beneath the Southern Plateau.

Keywords: Vityaz Ridge, volcanic rocks, geochemistry, geodynamic regimes, asthenospheric diapirism. 


