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Зоны аномального вулканизма
Курильских островов, остров Парамушир

Новые прецизионные изотопно-геохимические данные свидетельствуют об аномальном характере вулка-
низма трех наиболее крупных островов Курильской островной дуги: Кунашир, Итуруп, Парамушир. Аномаль-
ный вулканизм о-ва Парамушир является следствием распространения под северные Курилы температурной 
аномалии, реконструируемой под южной Камчаткой, вовлечения в магмогенезис расплавов, связанных с плавле-
нием субдукционного осадка.
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Anomalous volcanism of the Kurile Islands, Paramushir Island. Yu.A.MARTYNOV (Far East Geological 
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New precise isotope and geochemical data testify about the abnormal type of volcanic activity on the biggest of the 
Kurile Islands: Kunashir and Iturup in the south and Paramushir in the north. Anomalous volcanism of the northernmost 
island is the result of spreading the thermal anomaly, earlier reconstructed beneath the southern Kamchatka, beneath the 
northern Kurile, and involvement of sediment melt in magmagenesis.
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Островодужные системы являются ключевыми структурными элементами 
плитовой тектоники, зонами активного взаимодействия вещества коры и мантии, фор-
мирования основных геохимических резервуаров нашей планеты. Изучению этих струк-
тур уделялось и уделяется огромное внимание, но многие аспекты их функционирования 
до сих пор остаются непроясненными. В полной мере это относится к магматическим 
породам, значительно более комплексным по своему генезису, чем, например, базальты 
срединно-океанических хребтов (mid-oceanic ridge basalts, MORB) или океанических ост-
ровов (oceanic islands basalts, OIB). Кроме надсубдукционной мантии, в островодужном 
магмогенезисе значительную роль играют субдукционные компоненты, образованные 
в результате дегидратации или плавления океанической коры и осадков. Дополнительную 
неопределенность вносят «несубдукционные» факторы: варьирующий геодинамический 
режим, гетерогенность литосферной мантии, коровая контаминация, активность задуго-
вых тектоно-магматических событий, трансформных разломов и др.

Важнейшим инструментом оценки вклада различных компонентов в магмогенезис яв-
ляется изучение пространственно-временных вариаций составов магматических пород. 

МАРТЫНОВ Юрий Алексеевич – доктор геолого-минералогических наук, заведующий лабораторией (Даль-
невосточный геологический институт ДВО РАН, Владивосток), РЫБИН Александр Викторович – кандидат 
геолого-минералогических наук, заведующий лабораторией (Институт морской геологии и геофизики, Южно-
Сахалинск), ДРИЛЬ Сергей Игоревич – кандидат геолого-минералогических наук (Институт геохимии СО РАН, 
Иркутск), МАРТЫНОВ Алексей Юрьевич – аспирант (Дальневосточный геологический институт ДВО РАН, 
Владивосток). E-mail: martynov@fegi.ru

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ № 07-05-00310 и проекта ДВО РАН 09-3-А-08-418.



18

Для Курильских островов такая информация носит ограниченный характер [7, 14]. В дан-
ной статье вопросы продольных латеральных вариаций составов четвертичных вулканитов 
рассматриваются на основе новых микроэлементных и изотопных данных, полученных с 
использованием современной элементной аналитической базы (ICP MS, Институт геохимии 
СО РАН, Иркутск; многоколлекторный ICP MS, университет Шимане, г. Матсуе, Япония).

Изученность

Северо-восточная Япония и Курильская островная дуга формировались в позд-
нем кайнозое на восточной окраине Евразиатского континента в ассоциации с тылово-
дужными морскими котловинами Японского и Охотского морей. Если северо-восточная 
Япония изучалась очень интенсивно, то данные по Курильской островной дуге немного-
численны. Микроэлементная и изотопная аналитика ограничена отдельными вулканиче-
скими центрами [2, 5, 7]. После пионерной работы Д.З.Журавлева с соавторами [3] новая 
информация по изотопии неодима, например, появилась лишь для некоторых вулканов 
Итурупа [10] и прилегающей акватории Курильской глубоководной котловины [9]. Прак-
тически отсутствуют свинцовые изотопные данные.

Из-за слабой геохимической изученности многие представления о магмогенезисе 
остаются дискуссионными. Наиболее детально, с использованием качественных анали-
тических данных, эта проблема рассматривалась в работе [14]. Принимая во внимание 
линейную корреляцию δ11B с 87Sr/86Sr и Nb/B во фронтальных и тыловодужных лавах, ав-
торы пришли к выводу о двух изотопно-гомогенных компонентах вулканических пород: 
надсубдукционного мантийного клина и субдукционного флюида. Происхождение слабой 
продольной геохимической зональности, связанной с возрастанием в северном направле-
нии щелочности вулканических пород, рассматривалось как результат небольших вариа-
ций литологии субдуцирующего осадка [8, 14].

Краткий геологический очерк

Курильская островодужная система включает Курило-Камчатский глубоко-
водный желоб, Большую Курильскую вулканическую гряду и Курильскую глубоковод-
ную котловину Охотского моря. При постоянной скорости конвергенции около 8,6 см/год 
возраст субдуцирующей океанической коры увеличивается от 90 млн лет на севере до 
118 млн лет на юге. С древним возрастом погружающейся океанической плиты согласует-
ся значительная максимальная глубина землетрясений (до 650 км). Все участки островной 
дуги классифицируются как зоны умеренного сжатия [8].

Курило-Камчатский глубоководный желоб заполнен океаническими осадками с при-
месью континентального дебриса (17–80 об.%), кремнистого биогенного материала (око-
ло 9 об.%), вулканического пепла (первые об.%) и небольшого количества карбонатов. 
Пропорция континентальных осадков увеличивается в южном направлении [8].

Формирование Большой Курильской вулканической дуги началось в раннем миоцене 
или в олигоцене. Общая ее протяженность превышает 1150 км при ширине 100–200 км. 
Сейсмофокальная зона под вулканическим фронтом расположена на глубине 94,2 км под 
северными Курилами, 92 км – под южными [23]. Мощность континентальной коры меня-
ется незначительно: 28–33 км на юге, 25–30 в центре, 32–36 на севере [4]. Континенталь-
ную природу коры подтверждают ксенолиты метаморфических пород (плагиоклаз-пирок-
сеновых гранулитов, кристаллических сланцев).

Начало формирования Курильской котловины относят к раннему–среднему миоцену 
(32–15 млн лет). В плиоцене произошла смена режима растяжения на сжатие [9], но маг-
матические процессы продолжали оставаться активными, по крайней мере, до раннего 
плейстоцена. Об этом свидетельствует высокий тепловой поток (до 105 мВт/м2) и при-
сутствие четвертичных (0,84–1,07 млн лет) подводных вулканов [9].
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Геохимия

Хотя все проализированные образцы характеризуются низким содержанием 
TiO2, Nb, Ta и высоким Al2O3, Rb, Ba, U, Th, K, указывающими на субдукционную приро-
ду родоначальных магм, многие исследователи отмечали наличие продольной геохимиче-
ской зональности, связанной с возрастанием с юга на север содержания калия в вулкани-
ческих породах [1]. Наши данные подтверждают этот вывод, хотя правильнее говорить не 
о зональности как постепенном изменении составов, а об аномальных изотопно-геохи-
мических характеристиках лав трех крупнейших островов. Четвертичные эффузивы двух 
южных островов, Кунашир и Итуруп, отличают крайне низкие концентрации некогерент-
ных элементов, указывающие на деплетированный характер первичных магм [5]. В проти-
воположность этому сходные по кремнекислотности вулканиты о-ва Парамушир, объекта 
данного исследования, аномально обогащены калием, легкими лантаноидами (light ree 
earth elements, LREE) (рис. 1), высокозарядными катионами, но заметно деплетированы 
в отношении MgO (< 7 мас.%).

Различия в изотопных отношениях Sr, Nd, Pb выражены менее отчетливо из-за огра-
ниченной области вариаций изотопных составов курильских лав по сравнению с соста-
вами лав других островных дуг Северо-Западной Пацифики, включая Японскую [21]. 
Основные и средние вулканиты о-ва Парамушир характеризуются устойчиво более вы-
соким 43Nd/144Nd отношением [6]. На диаграммах 206Pb/204Pb – 208Pb/204Pb их фигуративные 
точки формируют самостоятельное поле с относительно низкими 208Pb/204Pb и высокими 
206Pb/204Pb значениями (рис. 2). Обогащение радиогенным 206Pb наблюдается и для драги-
рованных образцов подводных вулканов, расположенных в тыловой зоне северного звена 
Большой Курильской гряды [1], что подтверждает полученные нами данные.

Рис. 1. Нормализованные к среднему базальту срединно-океанических хребтов концентрации редкоземельных 
элементов и Hf в базальтах фронтальной зоны Курильской островной дуги и субдуцирующих осадках. Данные 
по валовому составу осадков из [22]



20

Обсуждение результатов

Сходство основных геологических и геодинамических параметров субдукцион-
ного процесса на всем протяжении Курильской островной дуги (возраст океанической пли-
ты, мощность коры, глубина до сейсмофокальной зоны) предполагает однотипность маг-
матических процессов. Но геологические и геохимические данные противоречат такому 
заключению. Существенные вариации размеров островов, учитывая их вулканогенное про-
исхождение, свидетельствуют о различной продуктивности магмогенерирующей системы, 
аномально высокой на флангах, в зоне локализии трех крупнейших островов островной 
дуги: Парамушир на севере, Итуруп и Кунашир на юге. Все 3 острова, кроме того, характе-
ризуются определенными геохимическими особенностями вулканических продуктов.

Роль коровой контаминации. Коровая контаминация рассматривается многими исследо-
вателями как важный фактор, обеспечивающий геохимические вариации островодужных 
магматитов. Изотопно-геохимическая зональность четвертичных лав вулканического фрон-
та северо-восточной Японии во многом определяется различием составов коровых распла-
вов-контаминантов [18]. Но в магмогенезисе Курильских островов этот процесс, видимо, не 
играл заметной роли. На диаграмме 143Nd/144Nd – SiO2 четвертичные лавы вулканического 
фронта формируют субвертикальный тренд с относительно небольшими колебаниями SiO2 
(рис. 3), что может быть следствием изотопной гетерогенности надсубдукционной мантии, 
смешения обогащенного и деплетированного мантийных источников. Кристаллизационной 
дифференциации соответствует субгоризонтальный тренд, кристаллизационной дифферен-
циации, сопровождаемой коровой контаминацией, – диагональный.

Изотопная гетерогенность надсубдукционной мантии. Для протяженных островодуж-
ных систем первичная изотопная мантийная гетерогенность, т.е. до метасоматического 
преобразования мантии субдукционными процессами, видимо, достаточно обычное яв-
ление, хотя ее распознавание представляет определенную сложность [13, 15]. Содержа-
ние радиогенного Sr, например, в значительной степени контролируется флюидной фазой, 
а первичные 143Nd/144Nd, 206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb и 208Pb/204Pb отношения могут «маскировать-
ся» субдукционным осадком, в котором концентрации свинца и неодима на порядок пре-
вышают мантийные.

Для Курильской островодужной системы наиболее информативными индикаторами 
мантийной гетерогенности являются 208Pb/204Pb и 206Pb/204Pb отношения. На рис. 2 вулканиты 
северных Курил, с одной стороны, южных и центальных – с другой, формируют различные, 
но субпараллельные тренды. Первые, отличающиеся низкими концентрациями радиоген-
ного 208Pb, локализуются вблизи линии средних составов MORB Тихого океана и тяготеют 
к полю четвертичных лав Камчатки. Составы пород южных и центральных островов сме-
щены в поле MORB Индийского океана, частично перекрывают область составов вулкани-
ческих продуктов Японской островодужной системы. Подобные вариации не совпадают с 
расчетными линиями смешения деплетированной мантии и осадочного материала (рис. 2) 
и свидетельствуют о гетерогенной природе первичной мантии Курильских островов.

Вариации Nd изотопных характеристик в проанализированных образцах (рис. 3) можно 
описать моделью смешения надсубдукционнй мантии и осадочного материала. Но близость 
лав южных островов Курильской гряды к вулканитам Японии, а Парамушира к вулканитам 
Камчатки с учетом свинцовых изотопных данных логичнее объясняется существованием 
двух изотопных мантийных доменов: обогащенного (типа MORB Индийского океана) на 
юге и деплетированного (близкого к MORB Тихого океана) на севере.

Природа субдукционного компонента. Геохимические особенности четвертичных вул-
канитов о-ва Прамушир могут быть связаны с различными причинами, например более 
низкой степенью плавления или обогащенным составом магматического источника. Пер-
вое предположение не подтверждается ни геологическими, ни геохимическими данными. 
Парамушир является вторым по величине островом Курильской островной гряды, что, 
как отмечалось, свидетельствует о высокой продуктивности магматической системы и,
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следовательно, степени плавления мантийного вещества. Повышенная калиевая щелоч-
ность четвертичных лав острова не сопровождается повышенными концентрациями на-
трия и титана. Хотя валовой коэффициент распределения Na2O и TiO2 несколько выше 
(~0,2) [19] такового для K2O (~0,01) [17], при относительно высокой степени парциального 
плавления все три элемента должны вести себя когерентно.

Когерентное поведение трех элементов должно было бы наблюдаться и при плавлении 
обогащенного источника. Например, обогащенная мантия базальтов OIB характеризуется 
повышенными концентрациями калия, титана и натрия.

Различное поведение трех некогерентных петрогенных элементов может быть связано с 
вовлечением в магмогенез субдукционного осадка, концентрации K2O в котором значитель-
но более высокие, чем в типичных выплавках деплетированной мантии N-MORB типа.

Вовлечение осадочного материала в магмогенезис северного острова подтвержда-
ют высокие значения 206Pb/204Pb (рис. 2), а также микроэлементные данные. Вулканиты 
фронтальной зоны южных Курил обогащены элементами Ba, U, Cs, мобильными в вод-
но-хлоридном флюиде [11]. Субвертикальный тренд этих пород на рис. 4 свидетельст-
вует об определяющей роли субдукционного флюида (измененная океаническая кора
и/или осадок) в их происхождении.

Рис. 3. Отношения 143Nd/144Nd – SiO2 
в курильских вулканитах. Условные 
обозначения см. на рис. 2. Оконтурено 
поле составов лав вулканов Горелый и 
Мутновский [12]. FC – кристаллизаци-
онная дифференциация, AFC – кристал-
лизационная дифференциация c коровой 
контаминацией, S – вариации составов 
источника

Рис. 2. Изотопные отношения 208Pb/204Pb –
206Pb/204Pb для курильских лав. 1, 2 –
о-в Кунашир, фронтальная (1) и тыло-
вая (2) зоны; 3, 4 – о-в Итуруп, фронталь-
ная (3) и тыловая (4) зоны; 5 – острова 
Черные Братья; 6 – о-в Броутона; 7 –
о-в Симушир; 8 – малые острова цент-
ральной зоны; 9 – о-в Парамушир; 10 – 
о-в Атласова; 11 – средний состав осадка 
Марианской островной дуги; 12 – состав 
осадка субдуцирующего под Камчат ский 
и Курильский сегмент ост ровной дуги 
[22]; 13 – валовой состав океаническо-
го осадка. Пунктиром оконтурено поле 
тыловодужных лав северного звена Ку-
рильской островной дуги, сплошной 
линией – южного звена [1]. Пунктирные 
стрелки – линии смешения мантии с оса-
дочным материалом. NHRL (Northern 
Hemisphere Reference Line) – линия сред-
них составов океанических базальтов 
Северного полушария. BMS (bulk marine 
sediment) – валовый состав морского 
осадка
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Фигуративные точки лав о-ва Пара-
мушир отчетливо смещены в область 
высоких Th/Yb отношений, что с уче-
том высоких концентраций Th в океа-
нических осадках и низких валовых ко-
эффициентов распределения в системе 
осадок–расплав [16, 22] указывает на 
вовлечение в магмагенезис расплавов, 
связанных с плавлением осадочного 
материала.

Осадочные выплавки также играли 
значительную роль в происхождении 
тыловодужных вулканитов. Th/Yb отно-
шение в базальтах влк. Богдан Хмель-
ницкий (о-в Итуруп), единственного 
доступного для наблюдений вулкана 
тыловой зоны южного сектора, близко 
к таковым фронтальных лав (рис. 4). 
Для продуктов извержения самого се-
верного вулкана тыловой зоны – Алаид, 
а также подводного влк. Геофизиков, 
расположенного в пределах Курильской 
котловины [9], оно колеблется в преде-
лах 0,9–1,7; для основных лав влк. Броу-
тона, расположенного на границе южной 
и центральной зон, достигает 1,5–2,7.

На рис. 5 показаны расчетные ли-
нии смешения состава измененной 
океанической коры, флюида и распла-
ва, образовавшихся соответственно 
в результате дегидратации и плавления 
осадочного материала. В петрогенезисе 
базальтов южных островов преоблада-
ющая роль принадлежала флюиду, об-
разованному при дегидратации океани-
ческой коры, что в целом подтверждает 
результы изучения B–Bе–Sr изотопной 
системы [14]. В магмагенезисе основ-
ных лав северных островов наряду с 
флюдной фазой принимал небольшое 
участие (менее 5 об.%) расплав осадоч-
ного происхождения.

Плавление осадочного материала 
свидетельствует о сравнительно высо-
кой (~650–800оС по различным моделям) 

температуре поверхности субдуцирующей океанической плиты. С учетом этого аномаль-
ный характер вулканизма о-ва Парамушир, вероятнее всего, связан с распространением 
на юг, в область северных Курильских островов, термальной аномалии, реконструируемой 
под южной Камчаткой [12, 20].

Многие исследователи рассматривают южную Камчатку как продолжение на север 
структур Курильской островной дуги. Но приведенные данные указывают скорее на про-
должение структур южной Камчатски на юг, в пределы северных Курильских островов.

Рис. 4. Отношения Ba/Th – Th/Yb в четвертичных вулка-
нитах Курильской островной дуги. 1–10 – см. на рис. 2;
11, 12 – средние составы осадков, субдуцирующих под 
Курильский (11) и Камчатский (12) сегменты островной 
дуги [22]. АОС – базальты измененной океанической коры,
G, M – поля основных лав соответственно вулканов Горе-
лый и Мутновский [12]

Рис. 5. Диаграмма 143Nd/144Nd – Th/Nd. 1–10 – см. на рис. 2; 
11 – AOC, 12 – рассчитанный состав AOC-флюида. Ли-
нии на диаграмме – рассчитанные линии смешения АОС 
c расплавом (SEDmelt) и флюидной фазой (SEDfl uid), об-
разовавшихся, соответственно, в результате плавления и 
дегидратации субдуцирующего осадка. При расчетах со-
став осадка соответствовал валовому составу осадочного 
материала, субдуцирующего под Курильскую островную 
дугу [22]; валовые коэффициенты распределения микро-
элементов: 700оС для флюида, 900оС для расплава [15]



23

Выводы

Вариации составов четвертичных лав вдоль Курильской островной дуги связа-
ны не с постепенным изменением изотопно-геохимических характеристик, а с аномальным 
характером вулканизма трех крупнейших островов: Кунашир, Итуруп и Парамушир. Ано-
мальный вулканизм о-ва Парамушир является следствием распространения под северные 
Курилы температурной аномалии, реконструируемой под южной Камчаткой, и вовлечения 
в магмогенезис расплавов, связанных с плавлением субдукционного осадка.
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