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Миоценовые и плиоцен-четвертичные вулкани-
ческие породы на юге Корейского п-ова и прилегаю-
щих островах Цусимского (Корейского пролива)
слагают ряд ареалов, наиболее крупные из которых
известны в грабене Пхохан-Яннам и на о-ве Чечжу-
до (рис. 1). Являясь постсубдукционными по време-
ни образования, вулканиты генетически связаны с
режимом растяжения и деструкции края Азиатского
континента. Полученные новые прецизионные дан-
ные по химизму этих вулканических образований
позволили выявить гетерогенность состава вулкани-
ческих пород, проследить тенденцию изменения их
составов во времени и перейти к проблеме определе-
ния характера магматических источников.

Химический состав пород был исследован в ла-
бораториях Института геохимии им. А.П. Виногра-
дова СО РАН. Содержания петрогенных компонен-
тов определялись рентгено-флюоресцентным мето-
дом, редкоземельных и редких элементов (за исклю-
чением бора) – методом ICP-MS, содержания бора –
оптико-эмиссионным методом. Изотопный анализ
стронция проводился в двухленточном режиме на
многоколлекторном масс-спектрометре Finnigan
MAT-262 (Центр коллективного пользования ИЗК
СО РАН, ИГХ СО РАН и БГИ СО РАН, г.Иркутск).
Подготовка проб к масс-спектрометрическому ана-
лизу осуществлялась по методике, описанной в [1]. В
период проведения измерений для стандарта NBS-
987 получено следующее значение изотопного отно-
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Приводятся новые данные по химическому и изотопному составу стронция миоценовых (грабен Пхохан-
Яннам) и плиоцен-четвертичных (о-в Чечжудо) вулканических комплексов южной части Кореи, связан-
ных с обстановками растяжения. Раннемиоценовые вулканиты зоны Яннам дифференцированы от ба-
зальтов до дацитов и характеризуются повышенными концентрациями (HFSE), часто превышающими та-
ковые в E-MORB, высокими Lan/Ybn-отношениями и отчетливым Ta-Nb минимумом, а также заметно ва-
рьирующими величинами 87Sr/86Sr=0,7041–0,7048 и, по данным [Shimazu et al., 1990; Song et al., 1997],
143Nd/144Nd=0,512643–0,512843. Среднемиоценовые базальты зоны Пхохан отличаются высокой щелочнос-
тью, высокими концентрациями LILE, превышающими таковые в базальтах океанических островов и близ-
кими к последним по содержаниям HFSE. Величины 87Sr/86Sr в этой группе пород близки к таковым в ран-
немиоценовых вулканитах Пхохан и варьируют в интервале 0,7044–0,7045, а значения 143Nd/144Nd – в преде-
лах от 0,512831 до 0,512845 [Shimazu et al., 1990; Song et al., 1997]. Плиоцен-четвертичные вулканиты о-ва
Чечжудо представлены щелочными базальтоидами при незначительном развитии толеитов, а также тра-
хитами. Базальтоидам свойственно сильное обогащение некогерентными элементами, устойчивый Ta-Nb
максимум, сильное фракционирование REE, характеризующее их как породы внутриплитной щелочной
серии. Толеиты о-ва Чечжудо, характеризуясь высокими концентрациями LILE и HFSE, отличаются из-
менчивым поведением Ta-Nb аномалии. Для толеитов, щелочных базальтов и трахитов характерен  интер-
вал вариаций величины 87Sr/86Sr=0,7040–0,7044.
Вариации состава кайнозойских вулканитов южной части Корейского региона позволяют сделать вывод о
различной природе магмогенерирующих источников. Так, образование раннемиоценовых толеитов зоны
Яннам связывается со смешением деплетированного и субдукционного компонентов; генезис среднемио-
ценовых щелочных базальтов зоны Пхохан определяется внутриплитным источником, близким по изотоп-
ному составу толеитам зоны Яннам; формирование плиоцен-четвертичных и четвертичных базальтов о-ва
Чечжудо связано со смешением компонентов деплетированного и внутриплитного источников.
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шения 87Sr/86Sr=0,710301±10 (погрешности отвечают
2σ среднего, n=8) при рекомендованном значении
87Sr/86Sr=0,71025 [5]. Нормирование измеренных ве-
личин изотопных отношений 87Sr/86Sr в пробах к ре-
комендованному значению изотопного стандарта
NBS-987 не проводилось.

ХАРАКТЕРИСТИКА КАЙНОЗОЙСКИХ
ВУЛКАНИЧЕСКИХ ОБРАЗОВАНИЙ

В ограниченном разломами миоценовом грабе-
не Пхохан-Яннам северо-восточной ориентировки
(рис. 1А) выделяются две разновозрастные зоны –
раннемиоценовая Яннам на юго-востоке и средне-
миоценовая Пхохан на северо-западе грабена.

Зона Яннам образована чередованием терри-
генно-туфогенных пород и эффузивов, несогласно, с
конгломератами в основании, залегающих на мело-
вых – палеоценовых вулканитах Корейско-Японско-
го окраинно-континентального вулканического по-
яса. Изотопные K-Ar возрасты эффузивов зоны Ян-
нам охватывают интервал 22,6–14,6 млн лет. Наибо-
лее молодая дата соответствует гидротермально из-
мененному туфу, а преобладающие значения изотоп-
ных возрастов соответствуют раннему миоцену и ле-
жат в пределах 22,4–17,0 млн лет [11, 18, 19].

Зона Пхохан образована трансгрессивной сери-
ей среднемиоценовых терригенных пород (конгломе-
ратов, песчаников, сланцев), большая часть которых
представлена палеонтологически охарактеризован-
ными морскими фациями [22 и др.]. Эти терригенные
породы интрудированы субвулканическими телами
щелочных базальтов мощностью до 30 м [18], изо-
топный K-Ar возраст которых лежит в пределах
15,2–13,6 млн лет [19].

Раннемиоценовые вулканические образования
зоны Яннам дифференцированы от базальтов до да-
цитов. Среди основных пород преобладают андези-
базальты. В базальтах и андезибазальтах вкраплен-
ники образованы оливином, часто замещенным са-
понитовым и гематитовым агрегатами, а также кли-
нопироксеном и плагиоклазом. Микрозернистая или
микролитовая основная масса пород образована
плагиоклазом, клинопироксеном, оливином, амфи-
болами, ульвошпинелью и гематитом. В андезитах и
андезидацитах вкрапленники представлены плаги-
оклазом и амфиболами, а в микролитовой основной
массе этих пород различаются клинопироксен, ам-
фибол, плагиоклаз, ульвошпинель и ильменит.

Базальты и андезибазальты зоны Яннам по со-
отношению кремнезема, щелочей и железа принадле-
жат к умеренно калиевой толеитовой серии, в то вре-
мя как андезидациты и дациты смещены в область
известково-щелочных составов (рис. 2). Базальтам и
андезибазальтам свойственны высокие содержания
TiO2 (1,2–1,6%; рис. 2б) и P2O5 (0,25–0,42), значитель-

Рис. 1. Схема геологического строения грабена Пхохан-
Яннам и о-ва Чечжудо юго-восточной части Кореи.
А. Грабен Пхохан- Яннам [22]. 1 – современные аллювиаль-
ные отложения;  2–3 – зона  Пхохан: 2 – среднемиоценовые
осадочные и вулканогенно-осадочные отложения, 3 – базаль-
ты;  4–5 – зона  Яннам,  раннемиоценовые  образования :  4 –
преимущественно осадочные, 5 – вулканические; 6 – грани-
ты основания; 7 – меловые – палеоценовые вулканогенные и
осадочные образования основания; 8 – разрывные наруше-
ния .
Б. О-в Чечжудо [12, 22]. 1 – шлаковые конусы, 2 – щитовой
вулкан, 3 – лавовое плато, 4 – осадочные породы.
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но превосходящие таковые в базальтах мелового –
раннекайнозойского Корейско-Японского окраин-
но-континентального пояса и сходные с концентра-
циями этих компонентов в толеитах океанических
островов. Раннемиоценовые вулканиты показывают

“пилоообразный” спектр распределения некогерент-
ных элементов, нормированных по примитивной
мантии [20] (рис. 3). Это свойственно надсубдукци-
онным породам, что подчеркивается отчетливым Ta-
Nb минимумом и заметным стронциевым максиму-

Зона Яннам Пхохан 
номер 214-3 2 214-7 58                  60                  60a                 119-1 3 
№ п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 
SiO2 51,67 52,01 53,66 55,90 56,33 60,20 52,67 49,81 
TiO2 1,28 1,25 0,98 0,88 0,77 0,81 2,25 1,99 
Al2O3 18,47 18,64 21,53 18,03 17,49 17,02 16,51 18,27 
Fe2O3 - - - 8,56 7,14 6,31 - - 
FeO 9,79 9,18 7,53 - - - 6,85 7,84 
MnO 4,55 0,20 0,28 0,15 0,15 0,14 0,11 0,12 
MgO 0,19 4,32 2,14 3,89 3,68 2,73 6,44 5,66 
CaO 9,53 10,69 9,00 7,44 7,12 5,39 3,94 6,70 
Na2O 3,61 2,81 4,02 3,14 3,29 3,71 6,39 4,43 
K2O 0,62 0,64 0,61 1,35 0,81 2,05 3,13 3,62 
P2O5 0,29 0,25 0,26 0,24 0,19 0,16 1,71 1,57 
П.П.П. - - - 0,30 2,86 1,30 - - 
Сумма 100,00 99,99 100,00 99,88 99,83 99,82 100,00 100,01 
Sc - - 29 23,9 19,3 16,9    22 - 
Cs - - - 1,7 10,2 1,5 - - 
Rb        17,2 11 13,4 32,4 49,2 53,5     46 61 
Ba 190 - 425 397,3 317,2 339,8 1053 - 
Sr 432,1 481 513,1 463,0 705,8 399,0 1252 1499 
U - - - 0,63 1,32 0,81 - - 
Th 3 -       2 2,91 4,80 5,35    14,0 - 
Pb - - - 12 11 12 - - 
B - - - 15 13 10 - - 
Ta - - - 1,59 0,47 0,36      8,0 - 
Nb - 6 - 5,16 4,85 5,25 - 125 
Hf     4 -     3 3,35 3,09 1,04       9,0 - 
Zr 112 130 129 153,6 137,8 168  525 542 
Y   26 25   31 25,1 20,5 20,1    23 33 
La 11,73 9,6 12,1 16,60 18,63 19,99    80,13 84,3 
Ce 26,55 - 22,64 27,20 39,58 43,49 152,21 - 
Pr 4,79 - 4,13 4,33 4,28 4,27 15,87 - 
Nd 20,99 - 17,53 20,71 18,85 20,09 58,15 - 
Sm 5,77 4,1 4,67 4,52 3,83 4,15 9,13 9,2 
Eu 1,70 0,9 1,45 1,28 1,11 1,14 2,75 2,8 
Gd 6,27 - 5,46 4,41 3,65 3,83 7,07 - 
Tb 0,94 - 0,81 0,63 0,53 0,59 0,91 - 
Dy - - - 4,00 3,25 3,19 - - 
Ho 1.18 - 1,1 0,80 0,70 0,64 0,90 - 
Er 3.49 - 3,27 2,26 1,94 1,74 2,48 - 
Tm - - - 0,42 0,37 0,32 - - 
Yb 3,06 3,5 2,89 2,27 2,03 1,62 2,03 2,5 
Lu 0.38 0,34 0,41 0,36 0,33 0,23 0,28 0,22 
87Sr/86Sr±2σ 0,70439 0,70413 0,70481 0,70468±5 0,70451±5 0,70472±8 0,70444 0,70439 
 

Таблица. Представительные анализы кайнозойских вулканитов южной части Кореи.
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 о. Чечжудо 
номер 73                  74 76 77a 77 79                  79-1                75 26-9 
№ п/п 9 10 11 12 13 14 15 16 17 
SiO2 50,62 50,89 51,65 53,61 49,72 48,73 47,80 51,78 48,11 
TiO2 2,38 2,20 1,99 1,82 2,59 2,97 3,07 2,06 2,45 
Al2O3 15,75 14,94 14,27 17,28 16,86 16,62 16,60 14,98 15,24 
Fe2O3 11,99 11,90 11,93 10,54 12,46 12,87 13,41 11,37 12,25 
FeO - - - - - - - - - 
MnO 0,15 0,15 0,15 0,18 0,16 0,16 0,16 0,15 0,14 
MgO 6,16 7,41 7,89 2,83 5,06 5,44 5,35 7,06 7,45 
CaO 8,09 8,90 8,69 5,54 7,78 8,60 8,12 7,82 8,69 
Na2O 3,24 2,90 2,74 4,62 3,32 3,33 3,21 3,25 3,16 
K2O 1,48 0,80 0,64 2,90 1,48 1,27 1,28 1,39 1,08 
P2O5 0,45 0,31 0,23 1,06 0,54 0,49 0,50 0,39 0,53 
П.П.П. - - - - - - 0,46 - 0,50 
Сумма 100,31 100,40 100,18 100,38 99,97 100,48 99,96 100,25 99,60 
Sc 19,2 23,2 23,4 8,9 18,2 19,4 19,7 19,0 - 
Cs 0,3 0,4 0,3 0,3 0,3 0,2 0,1 0,5 - 
Rb 39,4 19,7 15,5 64,8 33,3 28,6 27,0 34,2 13,5 
Ba 322,0 253,1 159,6 708,3 348,6 304,4 326,5 323,3 388,6 
Sr 466,1 351,9 330,4 813,5 581,9 585,2 504,7 405,0 539 
U 1,22 0,70 0,34 1,90 1,10 0,91 1,03 0,96 - 
Th 6,40 4,01 2,05 10,92 5,94 4,99 5,13 5,65 3,02 
Pb 2,0 2,0 2,4 3,3 2,3 2,8 3,8 1,9 - 
B 4,3 3,5 5,1 5,4 2,9 2,5 2,1 4,2 - 
Ta 2,58 1,36 0,89 4,26 2,41 2,34 2,21 2,11 - 
Nb 47,92 25,29 16,02 117,73 44,27 41,63 39,05 37,55 34,1 
Hf 5,17 4,22 3,14 7,79 5,32 5,05 4,97 5,37 4,88 
Zr 211,2 166,7 134,8 354,3 220,4 194,0 187,0 223,9 183,3 
Y 24,9 23,2 23,1 35,6 28,5 24,9 27,5 24,0 24,3 
La 33,59 18,53 14,58 92,29 36,15 29,32 31,77 28,83 29,15 
Ce 94,83 40,72 22,26 192,28 97,96 86,02 87,03 58,84 56,33 
Pr 6,91 4,42 3,69 13,63 7,77 6,55 7,46 6,19 8,17 
Nd 32,30 22,33 19,08 61,15 38,08 33,21 37,76 29,95 32,17 
Sm 6,96 5,39 4,99 11,32 7,92 7,27 7,94 6,49 7,30 
Eu 2,17 1,84 1,62 3,45 2,52 2,35 2,65 2,06 2,57 
Gd 6,17 5,12 5,14 9,90 7,12 6,38 7,03 5,84 8,18 
Tb 0,97 0,83 0,75 1,36 1,09 0,98 1,04 0,91 1,08 
Dy 4,51 4,13 4,41 6,55 5,15 4,70 5,12 4,45 - 
Ho 0,81 0,75 0,81 1,11 0,93 0,85 0,93 0,80 1,10 
Er 2,15 2,04 1,97 2,93 2,40 2,19 2,38 2,08 2,65 
Tm 0,36 0,35 0,32 0,53 0,42 0,36 0,40 0,36 - 
Yb 1,82 1,69 1,59 2,62 1,90 1,81 1,96 1,71 2,07 
Lu 0,23 0,23 0,24 0,35 0,27 0,26 0,28 0,23 0,24 
87Sr/86Sr±2σ 0,70427±13 0,70492±5 - 0,70447±6 0,70438±6 0,70447±5 - 0,70437±5 - 
 

Таблица (продолжение).

мом. На диаграмме Th-Hf-Ta (рис. 4) вулканиты
Яннам демонстрируют сильный разброс значений,
располагаясь как в поле вулканитов активных кон-
тинентальных окраин, так и внутриплитных базаль-
тов. Распределение REE (рис. 5) слабо фракциони-

рованное в основных вулканитах (Lan/Smn=0,8–2,4;
Lan/Ybn=1,5–5,5) c отчетливым выположенным спек-
тром распределения и более фракционированное в
андезитах и дацитах (Lan/Smn=2,3–2,9; Lan/Ybn=4,2–
6,9; рис. 5) при незначительной отрицательной Eu
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 о. Чечжудо 
номер J-4 J-5 26-15 27-8 26-18 80 
№ п/п 18 19 20 21 22 23 
SiO2 49,28 50,00 53,46 57,6 62,18 63,95 
TiO2 2,44 2,28 2,14 1,24 0,60 0,38 
Al2O3 15,70 14,41 16,25 17,62 17,83 18,88 
Fe2O3 11,95 13,06 11,58 8,50 5,43 3,36 
FeO - - - - - - 
MnO 0,15 0,15 0,15 0,13 0,18 0,26 
MgO 6,24 6,60 2,79 1,73 0,81 0,22 
CaO 7,68 8,74 5,83 3,88 2,68 2,10 
Na2O 3,59 4,40 4,54 5,20 5,54 5,48 
K2O 1,80 0,87 2,31 3,39 3,98 4,77 
P2O5 0,49 0,41 0,77 0,42 0,19 0,05 
П.П.П. 0,68 - 0,37 0,02 0,38 - 
Сумма 100,00 100,00 99,46 99,73 99,80 99,45 
Sc   18   22,9 - - - 0,8 
Cs - - - - - 1,1 
Rb   37   18,8   62,5   77,5 60,5 154,2 
Ba 495 340 692,6 1010,2 996,6 1312,8 
Sr 619 380 539,4  487,1 390,3 567,3 
U - - - - - 2,70 
Th -     2,9     7,02 10,29 10,78 13,09 
Pb - - - - - 5,9 
B - - - - - 6,4 
Ta -     1,5 - - - 5,34 
Nb   44 -   59,5    79,5   93,1 164,62 
Hf -     4,2     8,16   11,07   8,84 2,87 
Zr 233 200 369,7  518,8 287,6 100,8 
Y   29   24,7   39,2    36,1   20,2 33,1 
La  40,0 24,1   54,6 63,98 62,19 139,56 
Ce   65,0 41,3 99,74 114,46 110,55 177,96 
Pr - - 13,46 15,02 12,98 16,88 
Nd   31,0 31,6 54,11 56,47 44,96 60,40 
Sm     6,60 7,06 11,08 11,37 6,82 8,49 
Eu     1,70 2,01 3,95 3,71 2,05 2,41 
Gd - - 12,18 11,26 6,53 7,53 
Tb -  0,98 1,77 1,63 0,80 0,96 
Dy - - - - - 5,37 
Ho - - 1,60 1,5 0,92 1,03 
Er - - 3,94 3,93 6,29 2,68 
Tm - - - - - 0,49 
Yb     1,60  2,04 3,11 3,33 3,12 2,60 
Lu - - 0,43 0,41 0,37 0,42 
 

Таблица (окончание).

аномалии. Значения отношения Zr/Nb в породах вы-
соки (22–33) и близки к таковым в базальтах N-
MORB (Zr/Nb~30) (рис. 6А). Вулканиты зоны Яннам
характеризуются довольно широкими вариациями
величин как 87Sr/86Sr=0,7041–0,7048 (рис. 6Б), так и,

по данным [18, 19], 143Nd/144Nd=0,512643–0,512843
(рис. 6Б). При этом изотопный состав как стронция,
так и неодима пород оказывается несколько деплети-
рованным относительно хондритового резервуара
(CHUR) или тождественным ему [4].

Примечание. Образцы 1, 3 по [19]; 2, 7, 8 по [18]; 17, 20–22 по [13]; 18 по [16, 17]. “-” – не определялось или ниже чувстви-
тельности  метода .
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Рис. 2. Петрохимические характеристики
кайнозойских вулканических пород  юж-
ной части Кореи.
Миоценовый  комплекс . 1–2 – грабен  Пхохан-
Яннам: 1 – зона Пхохан, 2 – зона Яннам. Пли-
оцен-четвертичный комплекс. 3-5 – о-в Чечжу-
до: 3 – щелочные базальты,  4 – толеиты ,  5 –
трахиты .
Линия  раздела  щелочных  и  субщелочных по-
род – по [Irvine, Baragar, 1971], известково-ще-
лочных (CA) и толеитовых (TH) – по [Miyashiro,
1974]. Наряду с оригинальными анализами ис-
пользованы данные из  [13, 16–19].

Среднемиоценовые щелочные базальты субвул-
канических тел зоны Пхохан во вкрапленниках содер-
жат оливин (Fo72–77), титанавгит (En40-45Wo39-48Fs10-16;
TiO2=1,9–4,3%), плагиоклаз (An65–60). Структуры ос-
новной массы интерсертальная, долеритовая и се-
рийно-порфировая. Вулканиты зоны Пхохан при-
надлежат щелочной серии (рис. 2). Породы обогаще-
ны LILE и LREE, Ta и Zr и на мультикомпонентной
диаграмме отражают спектр распределения, свой-
ственный базальтам OIB (рис. 3). Принадлежность
базальтов зоны Пхохан к вулканитам внутриплит-
ной геохимической специализации также подтверж-

дается расположением их фигуративных точек на
диаграмме Th-Hf-Ta (рис. 4) и низкими Zr/Nb отно-
шениями (3–7), типичными для внутриплитных ба-
зальтоидов. Спектр распределения REE сильно
фракционированный. Величины отношений Lan/Smn
и Lan/Ybn (5,4–6,3 и 22–29, соответственно; рис. 5)
аналогичны таковым во внутриплитных щелочных
базальтах континентальных рифтов [8]. Значения
87Sr/86Sr варьируют от 0,7044 до 0,7045, а изотопов
неодима, по данным [18, 19], – от 0,512831 до
0,512845.
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Рис. 3. Распределение несовместимых элементов в кайнозойских вулканических породах грабена Пхохан-Ян-
нам и о-ва Чечжудо.  Содержания  некогерентных элементов в породах нормированы по  примитивной мантии
[20]. Наряду с оригинальными анализами использованы данные из [13, 16–19]. Данные о E-MORB, OIB по [20].

Рис .  4 . Дискриминантная  диаграмма  Th-Hf-Ta для
кайнозойских  базальтов  грабена  Пхохан-Яннам  и
о-ва Чечжудо .
1 – Южно-Корейский  мел-палеоценовый  вулканический
пояс; 2–3 – грабен Пхохан-Яннам: 2 – зона Яннам, 3 – зона
Пхохан; плиоцен-четвертичный комплекс: 4–5 – о-в Чечжу-
до: 4 – толеиты, 5 – щелочные базальты.
Поля  базальтов  различных  геодинамических  обстановок
[21]: N-MORB – деплетированных толеитов срединно-оке-
анических хребтов, E-MORB – обогащенных толеитов сре-
динно-океанических  хребтов  и  толеитов  внутриплитных
структур ,  WPB –  щелочных  базальтов  внутриплитных
структур , IAB – островных дуг и  активных континенталь-
ных  окраин .
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Рис .  5.  Распределение  редкоземельных элементов  в кайнозойских вулканических породах  грабена  Пхохан-
Яннам и  о-ва  Чечжудо.
На  рисунках и  в  тексте  содержания  REE в  породе нормированы по хондриту [15].  Наряду с  оригинальными  анализами
использованы данные из [13, 16–19]. Данные о E-MORB, OIB по [20].

Плиоцен-четвертичный комплекс слагает также
о-в Чечжудо, располагающийся к югу от п-ова Корея
в Цусимском (Корейском) проливе (рис. 1Б). В соста-
ве комплекса по геологическим и стратиграфичес-
ким данным выделяют лавовое плато (верхний плио-
цен – нижний плейстоцен), щитовой вулкан (плей-
стоцен) и шлаковые конусы (голоцен) [12].

Лавовое плато, слагающее нижнюю видимую
часть острова, сформировано мощными (до 40–50 м)
пакетами потоков щелочных оливиновых базаль-
тов, трахитов и единичными потоками оливиновых
толеитов. Над лавовым плато возвышается обшир-
ный щитовой вулкан, сложенный дифференциро-
ванным рядом пород от щелочных оливиновых ба-

зальтов к гавайитам и муджиеритам вплоть до тра-
хитов при ограниченном распространении бенморе-
итов [17]. Повсеместно развиты паразитические шла-
ковые конусы, образованные трахитами, реже ще-
лочными оливиновыми базальтами.

Преобладающие на о-ве Чечжудо щелочные ба-
зальтоиды щитового вулкана представлены порфиро-
выми и редкопорфировыми разностями. Вкрапленни-
ки в щелочных оливиновых базальтах образованы
[16,17] оливином (Fo81-66), авгитом и титанавгитом
(En40-45Wo39-48Fs10-16; TiO2=1,9–2,6%), а также плагио-
клазом (An50-60); в гавайитах – оливином (Fo81-55), авги-
том (En41-46Wo41-44Fs11-14), плагиоклазом (An54-58) и иль-
менитом; в муджиеритах – оливином (Fo73-47), авгитом
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(En38-42Wo41-43Fs16-19), плагиоклазом (An40-58), апати-
том, магнетитом и керсутитом. Основная масса ба-
зальтоидов сложена оливином (Fo74-39), авгитом
(En44-29Wo40-47Fs13-28), плагиоклазом (An62-38), магнети-
том с мелкими выделениями апатита, ильменита,
санидина и анортоклаза. Структура основной мас-
сы интерсертальная, микрокристаллическая, реже
пилотакситовая. Отмечается уменьшение содержа-
ния магния в клинопироксенах при сохранении со-
держания кальция и возрастании количества желе-
за, что характерно для щелочных базальтоидов
внутриплитных обстановок и отличает их от толеи-
тов тех же обстановок.

Базальтоиды щелочной серии о-ва Чечжудо ха-
рактеризуются умеренно высокими содержаниями
щелочей (Na2O+K2O=3,5–8,0 %), высокими TiO2
(1,8–3,6%), фосфора и пониженными концентрация-
ми алюминия. Содержания переходных элементов
широко варьируют (содержания Cr изменяются от 35
до 230 г/т, Ni – от 20 до 170 г/т, Co – от 20 до 47 г/т).
Концентрации всех несовместимых элементов в по-

родах высокие (рис. 3), что характеризует последние
как внутриплитные образования. Это подтверждает-
ся также  низкими Th/Ta отношениями, расположе-
нием фигуративных точек базальтоидов на диаграм-
ме Th-Hf-Ta (рис. 4), а также фракционированным
распределением REE (Lan/Smn=1,8–4,9; Lan/Ybn=5–
20; рис. 5). Щелочные базальты характеризуются не-
значительными вариациями изотопного состава
стронция (87Sr/86Sr=0,7040–0,7044) и неодима
(143Nd/144Nd=0,51276–0,51286) [9] при некоторой деп-
летированности изотопного состава обоих элемен-
тов относительно состава CHUR.

Немногочисленные базальты толеитовой серии
о-ва Чечжудо отмечаются среди лавового плато.
Это редкопорфировые породы с оливин-плагиоклаз-
клинопироксеновой ассоциацией вкрапленников.
Базальты характеризуются широкими вариациями
содержаний SiO2 (47,5–52%) и низкой щелочностью
(Na2O+K2O=2,5–5%; рис. 2а). Составы пород на диа-
грамме SiO2–FeO*/MgO (рис. 2в) располагаются в
поле толеитовой серии, отвечая ol-нормативным то-
леитам. Содержание TiO2 высокое (1,8–3,0%), слабо
зависящее от щелочности и кремнеземистости (рис.
2б). Содержания крупноионных литофилов (LILE)
относительно высокие, близкие таковым в толеитах
E-MORB типа. Концентрации некоторых высокоза-
рядных элементов (HFSE), таких как Zr, Hf, Ti, в рас-
сматриваемых толеитах выше, чем в E-MORB, и при-
ближаются к таковым во внутриплитных вулкани-
тах. Толеитам свойственно обогащение HFSE отно-
сительно LILE, что отличает их от пород надсубдук-
ционной обстановки. Однако для некоторой части
составов толеитов о-ва Чечжудо свойственна отри-
цательная Ta-Nb и положительная Sr аномалии, что
характерно для продуктов надсубдукционного вул-
канизма (рис. 3). Вместе с тем, на диаграмме
Th-Hf-Ta (рис. 4) фигуративные точки толеитов сме-
щены в область внутриплитных составов. Распреде-
ление REE менее фракционированное по сравнению
с таковым в щелочных базальтоидах (Lan/Smn=2–4;
Lan/Ybn=4–7; рис. 5). Величины 87Sr/86Sr в толеитах
несколько выше, чем в щелочных базальтах (0,7042–
0,7050) [2].

Трахиты характеризуются афировой и редко-
порфировой структурой. Субфенокристы образова-
ны плагиоклазом, калиевым полевым шпатом, маг-
нетитом; реже отмечаются зерна клинопироксена,
циркона и оливина. Структура основной массы –
трахитовая и витрокристаллическая. По соотноше-
нию щелочей и кремнезема (рис. 2а) трахиты при-
надлежат к щелочной серии. Они характеризуются
крайне высокими содержаниями большинства не-
совместимых элементов (рис. 3) и фракционирован-
ным спектром распределения REE (Lan/Smn=4–5,5;
Lan/Ybn=11–15; рис. 5). Отношение 87Sr/86Sr=0,70447 в

Рис .  6. Положение  вулканитов грабена  Пхохан- Ян-
нам и  о-ва Чечжудо  на  диаграммах Zr/Nb – 87Sr/86Sr
(А) и  143Nd/144Nd – 87Sr/86Sr (Б) по [18, 19].
1 –  Южно-Корейский  мел-палеоценовый  вулканический
пояс; 2–3 – грабен Пхохан-Яннам: 2 – зона Яннам, 3 – зона
Пхохан; 4–5 – о-в Чечжудо: 4 – щелочные базальты, 5 – то-
леиты .
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Рис. 7. Положение базальтоидов грабена Пхохан-Яннам и о-ва Чечжудо на диаграмме Ba/La – (La/Yb)n.
1–2 – грабен Пхохан- Яннам: 1 – зона Яннам, 2 – зона Пхохан; 3-4 – о-в Чечжудо: 3 – щелочные базальты, 4 – толеиты.
Объяснение компонентов см.  в тексте.

трахитах близко к таковым в базальтоидах о-ва Чеч-
жудо [2].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

П-ов Корея в южной части пересекается Южно-
Корейско-Японским мел-палеоценовым окраинно-
континентальным вулканическим поясом, формиро-
вание которого было обусловлено субдукцией Тихо-
океанской плиты [3]. Нижние части разреза вулкани-
ческого пояса представлены лавами и агломератовы-

ми туфами базальтового и андезитового состава,
тогда как верхние – дацитами, риолитами, туфами
кислого состава в ассоциации с многочисленными
экструзивными куполами. Вулканиты пояса отлича-
ются умеренной щелочностью, низкой железистос-
тью, дифференцированным распределением несовме-
стимых элементов при высоком содержании крупно-
ионных литофилов (LILE) и дефиците HFSE, а также
сильной отрицательной Ta-Nb аномалией, что ха-
рактеризует их как надсубдукционные магматичес-
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кие образования известково-щелочной серии. Высо-
кие начальные отношения 87Sr/86Sr (от 0,7055 до
0,7071) предполагают связь вулканитов как с ман-
тийными, так и коровыми источниками.

Произошедшая в эоцене на востоке Азии смена
окраинно-континентального вулканизма на рифто-
генный сопровождалась изменением геохимических
характеристик вулканитов. Прекращение субдукции
океанической плиты под восточную окраину Азиат-
ского континента в начале палеоцена и формирова-
ние на этой окраине зон растяжения в кайнозое вы-
разилось в уменьшении величин 87Sr/86Sr, что было
обусловлено как прекращением влияния на генезис
вулканитов субдукционного компонента, так и во-
влечением по мере усиления процесса астеносферно-
го материала (DM+EM I).

В южной части Корейского региона режим рас-
тяжения сопровождался тремя этапами вулканичес-
кой деятельности: раннемиоценовым,  среднемиоце-
новым (грабен Яннам-Пхохан), а также плиоцен-чет-
вертичным (о-в Чечжудо).

В грабене Пхохан-Яннам разновозрастные мио-
ценовые вулканиты принадлежат двум различным
вулканическим сериям. В зоне Яннам раннемиоце-
новые вулканиты образуют дифференцированную
базальт-дацитовую толеитовую серию. Базальтам
зоны свойственны как умеренно повышенные содер-
жания некогерентных элементов, слабо фракциони-
рованное распределение REE, сближающие их с то-
леитами E-MORB, так и “пилообразное” распреде-
ление некогерентных элементов на мультикомпонен-
тной диаграмме с устойчивым Ta-Nb минимумом.
Среднемиоценовые щелочные базальты зоны Пхо-
хан отличаются высокими содержаниями LILE,
HFSE и LREE c высокими Lan/Ybn отношениями,
что сближает их с составами внутриплитных щелоч-
ных базальтов. Все миоценовые породы грабена
Пхохан-Яннам отличаются более высокими изотоп-
ными отношениями неодима по сравнению с ба-
зальтами других комплексов Кореи [9].

На о-ве Чечжудо щелочные базальтоиды и тра-
хиты образуют большую часть нижнего лавового
плато и возвышающийся над ним щитовой вулкан.
Их формирование происходило в несколько циклов,
образуя ряд дифференциации от щелочного оливи-
нового базальта к гавайитам, муджиеритам и тра-
хитам [12], что подтверждается близостью изотопно-
го состава стронция и неодима в ряду дифференциа-
тов, а также отсутствием связи между величинами
87Sr/86Sr и химическим составом пород в ряду диффе-
ренциации. Характерно также отсутствие значимых
вещественных различий между вулканитами разных
циклов. Щелочные базальтоиды о-ва Чечжудо ха-
рактеризуются высокими концентрациями некоге-
рентных элементов, выраженным Ta-Nb максиму-

мом на мультикомпонентной диаграмме, сильно
фракционированным спектром распределения REE,
что характеризует их как щелочную внутриплитную
серию, сходную, например, со щелочными базальта-
ми Гавайских о-вов [6, 10] и Эфиопского рифта [8].

Сложен вопрос о происхождении кислых ще-
лочных вулканитов о-ва Чечжудо. Трахиты, вероят-
но, могут рассматриваться как крайние дифферен-
циаты щелочной серии, что, в целом, подтверждает-
ся сходным с базальтоидами изотопным составом
стронция и неодима [9].

Таким образом, кайнозойские комплексы юж-
ной части Корейского региона включают вулкани-
ческие породы разных магматических серий, что
предполагает участие в их генезисе нескольких маг-
матических источников, соотношение в которых
океанического деплетированного, обогащенного
внутриплитного и субдукционного компонентов из-
менчиво. Качественную оценку процесса смешения
компонентов различного состава и генезиса отража-
ет диаграмма зависимости отношения Ba/La от
(La/Yb)n, предложенная [14] (рис. 7). Первый, субдук-
ционный, компонент, имеющий высокое значение
Ba/La=80 и низкое – La/Ybn=0.5, характеризует ман-
тийный источник, метасоматически измененный в
связи с субдукцией [14]. Второй компонент, с низки-
ми значением Ba/La=15 и высоким La/Ybn=20, соот-
ветствует продуктам внутриплитного магматизма
[7]. Третий компонент отвечает деплетированной
океанической мантии [20].

Видно, что вулканиты отличаются сильной ге-
терогенностью, а их состав определяется как учас-
тием “чистых” компонентов источников, так и их
смешением. В области смешения деплетированного
(MORB-подобного) и субдукционного (LILE обога-
щенного) компонентов источника располагаются
раннемиоценовые толеиты зоны Яннам. Среднемио-
ценовые щелочные базальты грабена Пхохан, отли-
чаясь низкими Ba/La и высокими (La/Yb)n отношени-
ями, занимают область щелочных базальтоидов
внутриплитной обстановки. Однако близость отно-
шений 87Sr/86Sr и 143Nd/144Nd в базальтах толеитовой и
щелочной серий грабена Пхохан-Яннам [18, 19] по-
зволяет предположить, что их образование происхо-
дило из изотопно-гомогенного источника. Последу-
ющая эволюция расплавов (смешение,  варьирующие
степени плавления и близповерхностное фракциони-
рование) привели в раннем миоцене к формирова-
нию толеитовых магм, а в среднем – щелочных.

Плиоцен-четвертичные базальты о-ва Чечжудо,
располагаясь вдоль линии смешения внутриплитно-
го и деплетированного компонентов, также характе-
ризуются сильной гетерогенностью состава. Так, то-
леиты Чечжудо связаны с источником, содержащим
большую долю деплетированного компонента, a ще-
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лочные базальтоиды смещены в сторону внутри-
плитных составов (рис. 6).

В целом, миоценовый и плиоцен-четвертичный
вулканизм на юге Корейского региона мог происхо-
дить при взаимодействии материала мантийного
диапира с деплетированной MORB-подобной ман-
тией, частично измененной субдукционными про-
цессами на краю Азиатского континента в мезозой-
ское – раннекайнозойское время.

ВЫВОДЫ

В южной части Корейского полуострова выде-
ляются три этапа вулканической деятельности, свя-
занных с обстановками растяжения: раннемиоцено-
вый,  среднемиоценовый и плиоцен-четвертичный.
Раннемиоценовые вулканиты зоны Яннам диффе-
ренцированы от базальтов до дацитов и характери-
зуются повышенными концентрациями HFSE, час-
то превышающими уровень, характерный для
E-MORB, высокими Lan/Ybn-отношениями и отчет-
ливым Ta-Nb минимумом. Среднемиоценовые ба-
зальты зоны Пхохан отличаются высокой щелочно-
стью, высокими концентрациями LILE, превышаю-
щими таковые в OIB [20], и близкими к последним
содержаниями HFSE. Плиоцен-четвертичные вулка-
ниты о-ва Чечжудо дифференцированы от щелочных
оливиновых базальтов и гавайитов до муджиеритов
и бенмореитов, а также трахитов. Базанитоидам
свойственно сильное обогащение некогерентными
элементами, устойчивый Ta-Nb максимум, сильное
фракционирование REE, характеризующее их как
породы внутриплитной щелочной серии. Толеиты
о-ва Чечжудо, характеризуясь высокими концентра-
циями LILE и HFSE, отличаются изменчивым пове-
дением Ta-Nb аномалии.

Вариации состава кайнозойских вулканитов
южной части Корейского региона позволяют сде-
лать вывод о различной природе магмогенерирую-
щих источников. Так, образование раннемиоцено-
вых толеитов зоны Яннам связывается со смешением
деплетированной и субдукционной компонент ис-
точников; генезис среднемиоценовых щелочных
базальтов зоны Пхохан определяется внутриплит-
ным источником, по изотопному составу близким
толеитам зоны Яннам; формирование плиоцен-чет-
вертичных и четвертичных базальтов о-ва Чечжудо
связано со смешением деплетированного и внутри-
плитного компонентов источника.
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P.I. Fedorov, N.I. Filatova, S.I. Dril, K.H. Chang, S.O. Park

Cenozoic volcanism in the southern part of Korea

New data are offered on the strontium chemical and isotopic composition of Miocene (Pohang graben) and Pliocene-
Quaternary (Cheju Island) volcanic complexes from the southern part of Korea connected with extension settings.
The Early Miocene volcanics of the Yangnam zone are differentiated, from basalts to dacites, and are characterized
by increased concentrations of high field-strength elements (HFSE) often exceeding those for E-MORB, by high
Lan/Ybn ratios and a distinct Ta and Nb minimum, and also by the markedly varying values of 87Sr/86Sr=0.7041–
0.7048, and according to data [Shimazu et al., 1990; Song et al., 1997], 143Nd/144Nd=0.512643–0.512843. The Middle
Miocene basalts of the Pohang zone are distinguished by high alkalinity, high concentrations of LILE exceeding
those for the oceanic island basalts (OIB) and close to the latter by HFSE contents. 87Sr/86Sr values in this group of
rocks are close to those for the Early Miocene Pohang volcanics and range between 0.7044 and 0.7045; 143Nd/144Nd
values vary between 0.512831 and 0.512845 [Shimazu et al., 1990; Song et al., 1997]. The Pliocene-Quaternary
volcanics from Cheju Island are represented by alkaline basaltoids with insignificantly developed tholeiites, and
also by trachytes. Basaltoids are noted for great enrichment in non-coherent elements, a stable Ta-Nb maximum,
REE strong fractionation characterizing them as rocks of the intraplate alkaline series. Tholeiites from Cheju
Island marked by LILE and HFSE high concentrations are distinguished by the varying behavior of the Ta-Nb
anomaly. Tholeiites, alkaline basalts and trachytes are characterized by the variation interval 87Sr/86Sr=0.7040–
0.7044.
Compositional variations of Cenozoic volcanics from the southern part of the Korea region allow a conclusion on
the different nature of magma generating sources. For example, one relates the formation of the Early Miocene
tholeiites of the Yangnam zone to mixing of the depleted and subduction components of the sources; the genesis of
the Middle Miocene alkaline basalts of the P’ohang zone is determined by an intraplate source close to tholeiites
from the Yangnam zone by their isotopic composition; the formation of the Pliocene-Quaternary basalts of Cheju
Island is connected with mixing of the depleted and subduction components of the source.




