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ВВЕДЕНИЕ

В системе окраинных морей Тихого океана Фи-
липпинское море является наиболее крупным мор-
ским бассейном. Оно отделено от океана активны-
ми островодужными системами и разделено под-
водным хребтом Кюсю-Палау на две разнородные 
области. К западу от хребта располагается обшир-
ная Западно-Филиппинская котловина с глубина-
ми 5500–5800 м, а к востоку – котловины Парасе- 
Вела и Сикоку с глубинами 4500–5200 м. Хребет 
Кюсю-Палау протягивается в субмеридиональном 
направлении от острова Палау на расстояние более 
2700 км и представляет собой систему горных гряд 
и вулканических построек высотой до 3000 м [2, 11, 
15, 24]. Хребет с севера на юг дважды меняет свое 
направление: в районе 23–24° с.ш. с юго-юго-вос-
точного на юго-юго-западное и в районе 14° с.ш. – 
на южное и подразделяется на три части: Север-
ный (от острова Кюсю до 24° с.ш.), Центральный 
(23°–14° с.ш.) и Южный (от 14° с.ш. – до острова 
Палау) хребты [16].

Первые морские исследования выполнены в се-
верной части хребта. Это результаты экспедиции 

1971 г., проведенной на горе Комахаси-Дайни 
СахКНИИ ДВНЦ АН СССР [12], а  также рабо-
ты японских геологов по программе GDP (1973–
1977 гг.) на подводных горах Комахаси-Дайни, 
Кито-Кохо, Минами-Кохо [18]. В этот же период 
(1975, 1976 гг.) сотрудниками ТОИ ДВНЦ АН СССР  
были проведены работы на горе Комахаси-Дай-
ни и в самой южной (район 9° с.ш.) части хребта, 
где впервые были подняты метаморфические по-
роды [3]. В 17-м рейсе НИС “Дмитрий Менделе-
ев” в 1976 г. были проведены работы в центральной 
и южной частях хребта [2]. Наряду с драгировани-
ем в пределах хребта были пробурены две скважи-
ны DSDP: в северной скв. 296 (1973 г.) и скв. 448 
(1978 г.) в центральной части Кюсю-Палау [19, 20].

В статье впервые приведены результаты анали-
зов на редкие и редкоземельные элементы вулкани-
ческих пород щитовых вулканов и стратовулканов, 
позволяющие оценить геохимические особенности 
и условия образования каждого из выделенных ти-
пов вулканических построек, что является основ-
ной целью настоящей работы.
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В статье приведены геохимические исследования вулканогенных пород южной части хребта Кю-
сю-Палау. Вулканические сооружения – платообразные поднятия, горные массивы, короткие хреб-
ты и одиночные вулканы, являются основными рельефообразующими элементами изученной части 
хребта. По особенностям рельефа и геологическому строению они разделяются на три типа: щитовые 
вулканы; конусообразные и куполообразные стратовулканы. Хребет заложился на океанической коре 
в позднемезозойское время и претерпел несколько различных по значимости и характеру приложе-
ния сил (растяжение и сжатие) этапов в своем развитии. Смена геодинамических условий в процессе  
геологического развития хребта в значительной степени, определила состав слагающих его вулкани-
ческих пород имеющих глубинную мантийную природу. Большая его часть сформировалась к ранне-
му палеогену в геодинамических условиях близких к образованию океанических островов (щитовые 
вулканы) в условиях растяжения. В позднеэоцен-раннеолигоценовое время в режиме сжатия закла-
дывается и формируется островная дуга, образовавшаяся на океаническом основании. В позднеоли-
гоцен-раннемиоценовое время в условиях растяжения происходило формирование куполообразных 
вулканических построек, сложенных вулканитами щелочного состава. На основании новых геохи-
мических данных впервые дана подробная характеристика вулканических пород, формирующих щи-
товые, конусообразные и куполообразные стратовулканы, позволяющие оценить особенности этих 
вулканических построек. Главным фактором формирования хребта Кюсю-Палау был разновозраст-
ный вулканизм (от мелового до позднемиоценового возраста и состава от океанических толеитов до 
известково-щелочных вулканитов островодужного типа), который привел к наращиванию земной 
коры под хребтом.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Морские экспедиции в  80-х годах прошлого 
века были сосредоточены в районе южной части 
хребта Кюсю-Палау (от 12° до 17° с.ш.) в районе 
его сочленения с Центральным разломам. В 1985 г. 
сотрудниками ИМГиГ ДВО АН СССР были про-
ведены работы в 29 рейсе НИС “Пегас”, в котором 
были изучены 10 возвышенностей, ограниченных 
координатами 12–14° с.ш. В 1989 и 1990 гг. в 30- 
и 33-м рейсах НИС “Профессор Богоров” [6, 8] 
сотрудниками ТОИ были выполнены работы, ох-
ватывающие 14 вулканических построек (рис. 1). 
В целом в этих 3-х рейсах были изучены 20 вулка-
нических построек, на 17 из которых был поднят 
каменный материал. В них проводились детальные 
комплексные геолого-геофизические исследова-
ния, которые заключались в проведении эхолотных 
промеров, гидромагнитной съемки и непрерывно-
го сейсмопрофилирования (НСП) по профилям, 
пройденным главным образом в крест основной 
субмеридиональной структуре хребта, и драгирова-
ния на отдельных вулканических постройках. В ре-
зультате обработки геолого-геофизического мате-
риала впервые была построена геологическая карта 
изученной части хребта (рис. 2).

Геологическое опробование в рейсах выполнялось 
путем драгирования, методика которого заключалась 
в выборе по данным эхолотного промера и сейсми-
ческого профилирования крутых уступов, не пере-
крытых современными осадками участков морского 
дна. Поднятые в драге горные породы документиро-
вались, отбирались образцы для дальнейшей обра-
ботки и изучения в лабораторных условиях.

Лабораторные исследования горных по-
род заключались в  петрографическом изуче-
нии шлифов, химическом анализе проб ме-
тодом “мокрой химии” в  лаборатории ДВГИ 
ДВО РАН (Владивосток). Определение редко-
земельных и редких элементов проводилось ме-
тодом масс-спектрометрии с  индуктивно свя-
занной плазмой на приборе ICP-MS Elan DRC 
II Perkin Elmer (США) чувствительностью до  
10–11 в инновационно-аналитическом центре в Ин-
ституте тектоники и геофизики ДВО РАН (Хаба-
ровск). Определение радиоизотопного возраста 
пород K-Ar методом выполнялось в лабораториях 
изотопной геохронологии и геохимии СВКНИИ 
ДВО РАН (Магадан), ИГЕМ РАН (Москва).

МОРФОЛОГИЯ ХРЕБТА КЮСЮ-ПАЛАУ

Изученный участок включает обширную об-
ласть Южного и южную часть Центрального Кю-
сю-Палау. Здесь хребет образован совокупностью 
гор разнообразных размеров, формы, расчленен-
ности и  высоты, покоящихся на едином цоколе 

шириной до 50 миль. Горы объединяются в масси-
вы или короткие горные цепи. Между ними выде-
ляются участки выровненной поверхности, впади-
ны разных размеров, крупные подводные долины 
и мелкие тальвеги [11, 24].

Цоколь горной системы хорошо выделяется 
по изобате 4000 м. Ее подножие морфологически 
менее выражено. Встречаются участки, где от со-
седней котловины, глубины которой составляют 
5250–5500  м, основание хребта отделяется кру-
тым уступом высотой 700–1000 м. В других местах 
уступы выделяются на глубинах 3500–4500 м или 
4000–4500  м. Характерны места, где основание 
горной системы с глубины около 3000 м формиру-
ют крутые склоны гор. С глубин 4000–4500 м мо-
нолитное основание хребта часто выполаживается 
и постепенно переходит в равнины дна Филиппин-
ского моря.

Основной положительной формой рельефа этой 
части хребта Кюсю-Палау являются вулканические 
постройки. По особенностям рельефа и геологи-
ческому строению вулканические постройки раз-
деляются на три типа: 1 – щитовые вулканы; 2 – 
стратовулканы 1-го типа (конусообразные вулка-
ны); 3 – стратовулканы 2-го типа (куполообразные 
вулканы) [11, 16, 24].

Щитовые вулканы – это наиболее крупные и са-
мые древние сооружения хребта, платообразные 
поверхности которых находятся на глубинах 3000–
3500 м. Они расположены севернее стыка хребта 
Кюсю-Палау с Центральным разломом (севернее 
14° с.ш.) в западной части хребта со стороны За-
падно-Филиппинской котловины (рис. 1, 2).

Типичный щитовой вулкан формирует гор-
ное плато в районе 15°с.ш. Плато шириной около  
10 миль протягивается на 20 миль в северо-восточ-
ном направлении. Со всех сторон оно ограниче-
но крутыми 1000–1800-метровыми уступами. Его 
вершинная часть обособляется на глубине 3300–
3500 м, а подошва отмечается на глубинах 4600–
5200 м, относительная его высота – порядка 2000 м. 
На вершине плато выделяется кальдера (4 × 6 км) 
с  пологими бортами высотой до 300  м (рис.  1в, 
профиль I) [24]. Ее днище оконтурено изобатой 
3500 м. Впадина обрамлена кольцевым валом, ко-
торый образован холмами высотой 100–200 м. По-
добное плато с впадиной и холмами находится се-
веро-восточнее описанного в районе 15°20ʹ с.ш. 
(рис. 1). От указанного выше вулкана его отделяет 
дугообразный трог [24]. Сходный щитовой вулкан 
обнаружен южнее (рис. 1в, профиль II). Он пред-
ставляет собой возвышенность с платообразным 
сводом, цокольная часть которой прослеживается 
по изобате 3000 м.

Стратовулканы 1-го типа (конусообразные вулка-
ны) являются наиболее распространенным типом 
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Рис. 1. Карта фактического материала по [11].
(а) – Схема расположения станций драгирования и профилей НСП: 1 – станции драгирования, 2 – скважины глу-
боководного бурения, 3 – профили НСП, 4 – изобаты.
(б) – Схема расположения площади работ. 1 – площадь полигона (район исследований), 2 – скважины глубоковод- 
ного бурения, 3 – морфоструктуры. (в) – Профили НСП. 4с–6с – время распространения отраженных волн в сек.
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вулканических сооружений. Они формируют все 
постройки южнее 14°00ʹ с.ш., а  также образуют 
два крупных горных сооружения меридионально-
го простирания севернее этой широты: районы 
14°25ʹ–14°55ʹ и 15°50ʹ–16°25ʹ с.ш. На северном от-
роге последнего пробурена скв. 448 (рис. 1). В той 
части хребта Кюсю-Палау, где находятся и щито-
вые вулканы, стратовулканы этого типа распола-
гаются всегда восточнее щитовых, со стороны кот-
ловины Паресе-Вела. Особенности строения этих 
стратовулканов иллюстрирует профиль, прой-
денный через одну из его вершин (рис. 1в, про- 
филь IV) [1, 24].

Стратовулканы 2-го типа (куполообразные вулка-
ны) образуют хорошо выраженные отдельные воз-
вышенности и  короткие хребты, приуроченные 
к депрессионным структурам субширотного на-
правления, которые трассируют разломные зоны, 
пересекающие хребет практически в  крест его 
простирания (рис. 2). Наиболее четко выраженная 
в этой части Кюсю-Палау депрессия такого типа 
располагается в зоне 14°00ʹ–14°20ʹ с.ш. в районе 
стыка хребта с Центральным разломом [7, 11, 16]. 
Особенности морфологии вулканических построек 
этого типа хорошо иллюстрируется профилем III 
(рис. 1в). Одна из построек, расположенная в за-
падной части хребта, представляет собой отдель-
ную гору с диаметром в основании порядка 10 км 
и вершиной на глубине 2760 м. Склоны горы кру-
тые (до 40°), слабо расчлененные. Северо-восточ-
нее постройки находится обособленная гора ку-
полообразной формы несколько больших разме-
ров с острым гребнем и с минимальной отметкой 
2680 м. От ближайших возвышенностей они отде-
лены подводными долинами и депрессиями дна 
с выровненной поверхностью (рис. 1).

Заметным элементом рельефа хребта служат 
глубоко внедряющиеся в структуру хребта апофи-
зы глубоководных котловин. Это сложные по очер-
таниям разноуровневые депрессии, борта которых 
образованы склонами возвышенностей, а днища 
представлены выровненными, слабонаклонными 
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00 туфы, вулканические брекчии, туфопесчаники, ту-

фоалевролиты; 4 – поздний мел (маастрихт)-ран-
ний палеоцен-средний эоцен: литифицированные 
пелагические глины, осадочные брекчии; 5 – позд-
ний олигоцен-ранний миоцен: базальты, трахиан-
дезиты, трахиты; 6 – поздний эоцен-ранний олиго-
цен: базальты, андезиты, дациты, риодациты, рио- 
литы, габбро, габбро-долериты, габрро-нориты, ди-
ориты, гранодиориты, плагиограниты; 7 – поздний 
мел-средний (и поздний) миоцен (К2-N2–3): базаль-
ты, трахиандезиты, трахиты; 8 – тектонические на-
рушения (разломы): 9 – геологические границы;  
10 – изобаты в метрах.

Рис.  2. Геологическая карта южной части хребта 
Кюсю-Палау.
1 – поздний олигоцен-четвертичные: нанофоссили-
евые, известковистые илы, пелагические глины, оса-
дочные брекчии, рифогенные известняки; 2 – позд- 
ний олигоцен-ранний миоцен: туфогенные глины,  
пепловые, туфоалевролиты, лапиллиевые туфы;  
3 – поздний эоцен (?)-ранний олигоцен: туфоген-
ные глины, пепловые, агломиратовые и спекшиеся



ОКЕАНОЛОГИЯ том 58 № 2 2018

 ГЕОЛОГИЯ И ГЕОХИМИЯ МАГМАТИЧЕСКИХ ПОРОД ЮЖНОЙ ЧАСТИ ХРЕБТА 297

участками морского дна на глубине 3700–4450 м. 
Ширина равнин составляет от 8–10 до 14 км. Де-
прессии, в том числе апофизы Западно-Филип-
пинской котловины, первоначально представляли 
собой компенсационные прогибы.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ

Хребет Кюсю-Палау сформировался на океа-
нической коре. Это подтверждается геохимиче-
ским составом позднемезозойских зеленых слан-
цев, обнаруженных в  его фундаменте в  южной 
части Кюсю-Палау [3] и представленных эпидот- 
актинолит-альбитовыми, хлорит-альбит-кварц- 
эпидотовыми, кварц-эпидотовыми, кварц-альби-
товыми разновидностями и амфиболитами [5]. Па-
рагенетические ассоциации сосуществующих пла-
гиоклазов и амфиболов в сланцах и амфиболитах 
характеризуются переменностью состава. Их по-
ложение на плагиоклаз-амфиболовом геотермо-
барометре указывает на изменение температуры 
и давления при образовании этих пород [5]. Аль-
бит-хлорит-эпидот-актинолитовый сланец сфор-
мировался при Т = 500° иР = 4 кбар, кварц-хло-
рит-эпидот – альбит-актинолитовый сланец про  
Т = 510° и Р = 6,5 кбар, а амфиболиты при Т = 515° 
и Р = 6.5 кбар. Изменение состава минералов ме-
таморфических пород хребта может свидетельство-
вать о том, что этот комплекс представляет собой 
зональное образование, сформированное в узких 
зонах сжатия, вследствие горизонтального переме-
щения блоков земной коры, что привело к ее ску-
чеванию и начальному заложению хребта [5].

Породы характеризуются низкими содержани-
ями K2O (0.06–0.35%), Rb (0.56 г/т), Zr (1.15 г/т) 
и Ba (14 г/т) и высоким Ni/Co отношением (> 1.5), 
свойственным океаническим базальтам. Они об-
ладают низкими концентрациями РЗЭ и практи-
чески не фракционированным спектром их рас-
пределения, что иллюстрируется пониженными 
значениями соотношений (La/Sm)N – 0.75–1.33 и  
(La/Yb)N – 0.74–2.12 [4, 7].

В геологическом строении хребта по данным 
драгирования и глубоководного бурения (скважи-
ны 296, 448) участвуют разновозрастные магмати-
ческие и осадочные породы (рис. 2).

МАГМАТИЗМ

В изученной части хребта Кюсю-Палау уста-
новлено широкое развитие магматических пород 
с резким преобладанием вулканогенных над ин-
трузивными разностями.

ВУЛКАНИЧЕСКИЕ ПОРОДЫ

Основные морфоструктуры хребта – щитовые вул-
каны и стратовулканы – различаются составом и воз-
растом, слагающих их вулканитов [6–8, 16, 24, 25].

Щитовые вулканы сложены в основном базаль-
тами. Среди них выделяются плотные, пористые 
(10–15% объема породы), афировые и крупнопор-
фировые разности. Это плагиоклазовые и клино-
пироксен-плагиоклазовые базальты с толеитовой, 
интерсертальной и гиалопилитовой основной мас-
сой, сложенной плагиоклазом, клинопироксеном, 
стеклом и рудным минералом. Для них характерно 
наличие ксенокристов ортопироксена и измене-
ние минерального состава от меланократовых раз-
ностей с большим количеством клинопироксена 
и рудных минералов до лейкократовых, в основной 
массе которых отсутствует клинопироксен.

Наряду с  базальтами на ст.  2823 подняты об-
ломки трахиандезитов и трахитов. Первые сложе-
ны вкрапленниками (3–5%) плагиоклаза (An48–52), 
измененных темноцветных и рудных минералов, 
с  пилотокситовой основной массой, состоящей 
из ориентированных лейст плагиоклаза (An48–53), 
мелких зерен рудных минералов и стекла. Трахи-
ты – плотные лейкократовые и стекловатые на вид 
породы. Порфировые выделения (до 7%) представ-
лены плагиоклазом (An40–47) таблитчатой формы, 
вытянутые в одном направлении, а также единич-
ными зернами темноцветных и рудных минералов. 
Основная масса–лейсты плагиоклаза, зерна квар-
ца, апатита, рудных минералов и стекло.

Щитовые вулканы – наиболее древние соору-
жения этой части хребта, сформированные в зонах 
растяжения земной коры. На одном из них подняты 
осадочные породы, возраст которых по радиоляриям 
соответствует маастрихту-раннему палеоцену (62.5–
60.0 млн лет) [16, 24]. Для вулканических пород, под-
нятых с двух других вулканов, получены определения 
изотопного возраста базальты – 8.4–12.0 и трахит-30 ±  
± 3 млн лет (табл. 1), что указывает на позднеолиго-
цен-раннемиоценовый и позднемиоценовый пери-
оды активности вулканизма.

Конусообразные вулканы (стратовулканы 1-го типа). 
Вулканиты представлены единой серией пород от ба-
зальтов до риолитов c резким преобладанием первых. 
Базальты–пористые (до 20%) или миндалекаменные, 
реже массивные обычно порфировые и крупнопор-
фировые породы. Количество вкрапленников 7–10, 
реже 15–20%, представленных в основном зональ-
ным плагиоклазом (лабродор). Иногда встречают-
ся афировые разности. По составу минералов-вкра-
пленников среди них выделяются двупироксеновые 
и клинопироксеновые разности, реже встречают-
ся оливин-пироксеновые и оливиновые базальты. 
Структура основной массы гиалопилитовая и состоит 
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из стекла, микролитов плагиоклаза и рудных минера-
лов. На ряде станций, наряду с базальтами подняты 
андезиты, дациты, риолиты. Время образования вул-
канитов позднеэоцен-раннеолигоценовое на основа-
нии данных по скв. DSDP 448 [20] и по радиоизотоп-
ным определениям по базальтам (31.5 и 34.0 млн лет).

Куполообразные вулканы (стратовулканы 2-го 
типа) образуют отдельные возвышенности и ко-
роткие хребты. Преобладающими породами этих 
вулканических построек являются базальты, кото-
рые подразделяются на две группы. К первым от-
носятся базальты станций 2906, 2907 и 2832, а ко 
второй–ст. 2833 (рис. 1). Первая группа – это вы-
сокопористые (20–50%) породы, поры которых 
заполнены смектитами, цеолитами и фосфатами. 
Среди них выделяются оливин-плагиоклазовые, 
пироксен-плагиоклазовые, оливин-клинопирок-
сен-плагиоклазовые и плагиоклазовые разности. 
Основная масса имеет гиалопилитовую, интерсер-
тальную структуру и состоит из стекла, лейст пла-
гиоклаза, клинопироксена и рудной пыли. Базаль-
ты второй группы подняты в виде глыб (до 25 см) 
и многочисленных обломков, ряд которых пред-
ставляют фрагменты шаровой отдельности со 
стекловатой коркой закаливания. Это пористые 
породы (поры – 15–30, реже до 40%), среди ко-
торых наблюдаются плагиоклаз-клинопироксе-
новые афировые или порфировые (5–7%) разно-
сти. Основная масса состоит из лейст плагиокла-
за (до 2 мм), клинопироксена, рудного минерала 
и измененного стекла. На этой же станции (2833) 
в небольшом количестве подняты обломки трахи-
андезитов и трахитов. В трахиандезитах наблюда-
ются единичные вкрапленники клинопироксена 
(до 1 мм), а основная масса состоит из стекла (60–
65%), ориентированных в одном направлении ми-
кролитов плагиоклаза (An37–42) и рудного минерала 

(до 3%). Трахиты – порфировые с лейкократовой 
основной массой породы, вкрапленники (3–5%)  
которых представлены плагиоклазом (An28–32) 
в количестве 60–70%, роговой обманкой (20–30%), 
рудными минералами, клинопироксеном и апати-
том. Основная масса стекловатая с игольчатыми 
микролитами плагиоклаза.

Высокая (до 40%) пористость базальтов и призна-
ки подводных излияний в породах свидетельствуют 
о близповерхностном подводном характере изверже-
ний. Образования этих вулканов отнесено к позднео-
лигоцен-раннемиоценовому времени на основании 
изотопных определений (25.6 и 27.0 млн лет) возраста 
(табл. 1).

ИНТРУЗИВНЫЕ ПОРОДЫ

Эти породы имеют ограниченное распростра-
нение – их обломки (2–15 см) подняты на станциях 
2752 и 2771. По составу преобладают габбро-диориты, 
реже встречаются габбро, диориты, тоналиты, трон-
дъемиты и плагиограниты [6, 9]. Габбро – оливин-пи-
роксен- роговообманковые породы с субофитовой 
структурой, сложенные плагиоклазом (An60–70) до 
60%, роговой обманкой (20%), актинолитом (10%), 
пироксеном (5%), оливином, биотитом, магнетитом 
и апатитом. Габбро-диориты состоят из плагиокла-
за (65–70%), роговой обманки (20%), биотита (5%), 
пироксена (5%), кварца (5%). Отмечаются кристаллы 
моноклинного пироксена (до 3 мм), которые обраста-
ют пижонитом и роговой обманкой. Кварцевые дио-
риты – породы с гипидиоморфно-призматическизер-
нистой структурой, состоящие из плагиоклаза (60%), 
кварца (15–18%), роговой обманки (15%), магнетита, 
сфена, апатита. Плагиограниты – породы с порфи-
ровидной структурой и микрогипидиоморфнозер-
нистой структурой основной массы. Вкрапленники 

Таблица 1. Результаты радиоизотопного определения возраста вулканических пород южной части хребта 
Кюсю-Палау

№ 
п/п № пробы с.ш. в.д. Порода К % ± σ % (40Ar рад. ± σ), 

нг/г
Возраст ±  
± σ млн лет

1 2755-3 15°01,1ʹ 134°25.1ʹ базальт 0,63 ± 0,01 0,51 ± 0,20 12,0 ± 4
2 2822-1-2 15°37.7ʹ 134°40.9ʹ базальт 0,63 ± 0,01 0,38 ± 0,07   9,0 ± 2
3 2822-1-2 – – базальт 0,62 ± 0,02 0,36 ± 0,01   8,4 ± 0,7
4 2822-1-8 – – базальт 0,53 ± 0,01 0,37 ± 0,13 10,0 ± 3
5 2823-1-1 15°34.4ʹ 134°40.7ʹ трахит 0,91 ± 0,01 1,93 ± 0,21 30,0 ± 3
6 2833-1-3 16°38.2ʹ 134°42.7ʹ базальт 1,07 ± 0,01 2,23 ± 0,21 27,0 ± 3
7 2833-2-1 – – трахит 2,82 ± 0,03 5,04 ± 0,15 25,6 ± 0,2

Примечание. 1–5 – щитовые вулканы, 6, 7 – куполообразные вулканы. Обр. 1–4, 6 – базальты, 5, 7 – трахиты. Определения 
выполнены: 1, 2, 4–6 – в лаборатории изотопной геохронологии и геохимии СВКНИИ ДВО РАН (Магадан), аналитики 
Н.М. Александрова, А.Д. Люскин, К.К. Новик; 3, 7 – в лаборатории изотопной геохимии и геохронологии ИГЕМ РАН, 
аналитик В.А. Лебедев (для этих проб – возраст ± 1.6σ млн лет). Определения 2, 3 выполнены по одному образцу. Здесь 
и далее номера проб отвечают номерам станций драгирования на рис. 1.
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представлены зональным плагиоклазом (An40–45 
в центре и An25 в краевых частях зерен), а основная 
масса сложена кварцем (40%), плагиоклазом (55%), 
биотитом, хлоритом, магнетитом, сфеном, эпидотом.

ПЕТРОГЕОХИМИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА ПОРОД

По соотношению кремнезема и суммы щелочей 
вулканиты стратовулканов 1-го типа образуют ряд 
от базальтов, андезитов до риолитов. Вулканиче-
ские породы щитовых вулканов и стратовулканов 
2-го типа формируют ряд от базальтов до трахи-
тов. Для всех вулканических построек характер-
но резкое преобладание базальтов и преобладание 
натрия над калием для всех разновидностей пород 
(табл. 2, рис. 3а, 3б). Базальты щитовых вулканов 
выделяются повышенным содержанием титана 
(1.5–1.1%). По геохимическим особенностям вул-
каны северной и южной части территории суще-
ственно отличаются.

На южных вулканических постройках (станции 
2754, 2755) базальтам свойственны более низкие 
содержаниями Rb (12–33 г/т) и более высокие – Sr 
(329–438 г/т), Ba (148–403 г/т) и Zr (48–119), а так-
же преобладание LREE над HREE нормированных 
к хондриту по [17] (рис. 4а). Значения отношений 
(La/Sm)N и  (La/Yb)N в  них достаточно высокие 
и  составляют 2.9–4,1 и  4.3–5.0 соответственно. 
В то же время северные щитовые вулканы (стан-
ции 2822, 2823) сложены базальтами с более низ-
кими содержаниями Sr, Ba и Zr (табл. 2). Спектр 
распределения РЗЭ в них практически не фрак-
ционирован, значения соотношений легких и тя-
желых РЗЭ весьма низкие: (La/Sm)N – 1.0–1.6 и 
(La/Yb)N – 1.1–2.8. Для всех вулканитов отмечается 
слабо выраженный Ta-Nb минимум (рис. 4б). Ба-
зальты по минеральному и химическому составу 
наиболее близки к толеитам океанических остро-
вов и поднятий или толеитам гавайского типа, от-
личаясь от них более низким содержанием TiO2 
(0.84–1.5%).

Конусообразные стратовулканы по геохими-
ческим особенностям слагающих их вулканитов 
также подразделяются на две группы: южные и се-
верные вулканы (рис. 1, 2). Первые (станции 2820, 
2821, 2753, 2761, 2771) сложены базальтами и анде-
зибазальтами с  повышенными концентрациями 
Rb (13–16 г/т), Sr (266–326 г/т), Ba (98–664 г/т)  
и  Zr (35–48 г/т). Для них характерно фракци-
онирование РЗЭ c накоплением легких РЗЭ:  
(La/Sm)N – 1.7–2.69 и (La/Yb)N – 2.6–4.08 и сла-
бая отрицательная европиевая аномалия (Eu/Eu*– 
0.89–0.91). Северные постройки (станции 2828, 
2830) сложены базальтами и  андезитами также 
с высокими содержаниями Rb (12–26 г/т) и низки-

ми – Sr (77–226 г/т), Ba (10–192 г/т) и Zr (8–33 г/т),  
повышенными концентрациями тяжелых РЗЭ 
по сравнению с легкими (рис. 5а), что выражает-
ся в слабом характере фракционирования. Значе-
ния отношений (La/Sm)N и (La/Yb)N в них низкие 
и составляют 0.39–1.24 и 0.32–1.5 соответственно. 
Причем слабое фракционирование и накопление 
крупноионных литофильных элементов проявля-
ется в основном в андезитах (обр. 2820-4-1). Для 
всех вулканитов конусообразных стратовулканов 
четко проявлен Ta-Nb минимум (рис. 5б). Все эти 
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Рис. 3. (а) – Диаграмма щелочи-кремнезем для маг-
матических пород хребта Кюсю-Палау.
1–3 – вулканиты: 1 – щитовых вулканов, 2 – кону-
сообразных вулканов, 3 – куполообразных вулка-
нов, 4 – интрузивные породы. Номера проб отвеча-
ют табл. 2, 3.
(б) – Диаграмма K2О – SiО2 для магматических по-
род. Условные обозначения см. рис. 3.
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химические особенности позволяют разделить ба-
зальтоиды конусообразных стратовулканов на то-
леитовую (северные постройки) и известково-ще-
лочную серии островных дуг (южные) [4, 6, 7, 25].

 Куполообразные стратовулканы позднеолиго-
цен-раннемиоценового возраста развиты на севе-
ре площади в районе скв. 448 [7, 11, 16, 24]. Вулка-
нические породы формируют ряд от базальтов до 
K-Na трахитов (48–62% SiO2) (табл. 2, рис. 3а, 3б). 
В этом же направлении идет накопление щелочей 
(K2O + Na2O до 9.52%), Rb (до 30.7 г/т), Ba (от 101 
до 337 г/т). Всем породам свойственно высокое 
содержание Sr (322–436 г/т) и  Zr (110–177 г/т). 
Для них характерно слабое фракционирование 
РЗЭ с накоплением легких: (La/Sm)N – 1.8–3.14 и 
(La/Yb)N – 2.5–4.0 и слабая отрицательные европи-
евая (Eu/Eu* – 0.79–0.9) и Ta-Nb аномалии, харак-
терные для вулканитов энсиматических островных 
дуг (рис. 6а, 6б). Породы этой постройки относятся 
к образованиям щелочного типа.

Интрузивные породы образуют ряд дифферен-
циатов от габбро через диориты к плагиогранитам 
(табл. 3, рис. 3а, 3б). Они характеризуются низки-
ми содержаниями титана, калия при резком преоб-
ладании натрия над калием, низкими значениями 
Rb (5–13 г/т), накоплением Ba (от 170 до 662 г/т),  
Sr (189–342 г/т) и  Zr (32–128 г/т) от габбро до 
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Рис.  4. Многокомпонентная диаграмма редкозе-
мельных (а) и редких элементов (б), нормированных 
к хондриту по [17] для вулканитов щитовых вулка-
нов. Номера проб отвечают табл. 2.

Рис. 5. Многокомпонентная диаграмма распределе-
ния REE (а) и редких элементов (б) для вулканитов 
конусообразных вулканов. Номера проб отвечают 
табл. 2.

Рис. 6. Многокомпонентная диаграмма распределе-
ния REE (а) и редких элементов (б) для вулканитов 
куполообразных вулканов. Номера проб отвечают 
табл. 2.
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гранитов. Высокое отношение натрия к  калию 
и  низкое значение коэффицента агпаитности  
(0.2–0.48) позволяют отнести эти породы к обра-
зованиям известково-натриевого ряда. По соот-
ношению Rb–Sr и Ba–Sr эти породы группируют-
ся в области производных известково-щелочной 
островодужной магмы [9].

ОСАДОЧНЫЕ ПОРОДЫ

По данным НСП осадочный чехол подразде-
ляется на две толщи: слабо стратифицированную 
толщу 1 и вышележащую хорошо стратифициро-
ванную толщу 2. Мощность этих толщ достигает 
в отдельных впадинах 400 м, выклиниваясь в бор-
тах на склонах вулканических построек [1].

Примечание. Вулканические породы: 1–10 – щитовых вулканов; 11–21 – конусообразных стратовулканов; 22–27 – куполо-
образных стратовулканов. Обр. 1–5, 8–11, 13–15, 17, 18, 21–25 – базальты, 12, 16, 19, 20 – андезиты, 6 – трахиандезит, 7, 26, 
27 – трахиты. Химические анализы на петрогенные элементы взяты из статьи [15]; анализы на редкометальные элементы 
выполнены в ИТиГ ДВО РАН в 2009 гг. на приборе ICP-MS Elan DRC II PerkinElmer (США) методом масс-спектрометрия 
с индуктивно связанной плазмой (аналитики Д. В. Авдеев, В. Е. Зазулина). Прочерк – нет данных.

Таблица 3. Представительные химические анализы петрогенных (масс.%) элементов в интрузивных породах 
хребта Кюсю-Палау

Образцы 2771-4-24 2752-1-6 2771-4-19 2771-4-21 2771-4-3 2771-4-4 2771-4-10

Элементы 1 2 3 4 5 6 7

SiO2 50.6 50.62 52.16 52.6 54.89 54.98 57.41
TiO2 0.99 0.88 0.68 0.65 0.66 0.66 0.52
Al2O3 14.71 19.76 19.71 18.26 18.16 18.04 19.74
Fe2O3 11.91 9.75 9.21 7.97 8.85 8.73 6.48
MnO 0.18 0.15 0.15 0.15 0.14 0.15 0.08
MgO 7.59 4.33 3.68 5.95 3.68 3.56 2.69
CaO 9.29 8.7 10.6 9.48 8.62 8.54 7.82
Na2O 2.04 2.84 2.41 2.87 3 2.78 3.5
K2O 0.89 0.85 0.24 0.42 0.93 1.09 0.21
P2O5 0.09 0.13 0.08 0.05 0.11 0.08 0.15
п.п.п. 1.35 1.71 0.75 1.3 0.66 1 1.08
Сумма 99.64 99.72 99.67 99.7 99.7 99.61 99.68

Таблица 3 (окончание)

Образцы 2771-4-9 2771-4-15 2771-4-26 2771-4-27 2771-4-18 2771-4-13

Элементы 8 9 10 11 12 13

SiО2 57.57 57.67 59.04 65.75 71.69 72.34
TiО2 0.62 0.42 0.43 0.36 0.38 0.36
Al2O3 18.68 23.45 21.33 16.87 14.82 14.47
Fe2О3 8.36 3.06 4.97 4.84 2.75 2.34
MnO 0.11 0.04 0.02 0.08 0.04 0.02
MgO 2.01 1.27 2.13 1.9 1.15 0.88
CaO 7.89 7.79 3.75 3.82 3.17 3.39
Na2О 3.86 3.76 3.43 3.08 4.09 4.52
K2О 0.05 0.86 1.88 1.03 0.5 0.57
P2O5 0.11 0.11 0.12 0.15 0.08 0.2
п.п.п. 0.48 1.37 2.8 1.96 1.13 0.72
Сумма 99.74 99.8 99.9 99.84 99.8 99.81

Примечание. Обр. 1– габбро, 2 – габбро-норит, 3–6 – габбро-диорит, 7–10 – диорит, 11 – тоналит, 12–13 – плагиогранит. 
Анализы из статьи [9].



 ОКЕАНОЛОГИЯ том 58 № 2 2018

304 ЛЕЛИКОВ и др.

Нижняя толща по микропалеонтологическим дан-
ным подразделяется на три горизонта, литологиче-
ский состав которых достаточно однороден и зави-
сит от состава близлежащих вулканических построек. 
К нижнему горизонту отнесены пелагические лити-
фицированные глины, осадочные брекчии раннепа-
леоценового–среднеэоценового возраста. Ранеоли-
гоценовые туфогенные глины, пепловые, агломира-
товые и спекшиеся туфы, вулканические брекчии, 
туфопесчаники слагают средний горизонт. Туфоген-
ные глины, пепловые, туфоалевролиты, лапиллие-
вые туфы позднеолигоценового– раннемиоценового 
возрасты отнесены к верхнему горизонту. К толще 2 
отнесены нанофоссилиевые, известковистые илы, 
в различной степени литифицированные пелагиче-
ские глины, осадочные брекчии, отложения с ЖМК, 
рифогенные известняки верхнемиоцен-нижнеплио-
ценового возраста [24].

ТЕКТОНИКА

Разломно-блоковая тектоника в формировании 
морфоструктуры Кюсю-Палау играет важнейшую 
роль. По данным непрерывного сейсмопрофили-
рования (НСП) и морфологическим элементам дна 
выделяются и  прослеживаются разломы субши-
ротного, субмеридионального, северо-восточного 
и северо-западного простирания [1, 6, 11].

Субмеридиональные разломы протягивают-
ся примерно на расстояние до 200 км, отклоняясь 
в северной части площади к западу. В глубоково-
дных котловинах они не фиксируются, и их следует 
рассматривать в качестве частных дизъюнктивных 
линеаментов, присущих непосредственно хребту 
Кюсю-Палау. Время их заложения определяется 
как до среднемиоценовое. Разломы северо-вос-
точного направления прослежены на расстоянии 
примерно 80 км. Они в большинстве случаев нало-
жены на субмеридиональные, проявляются в седи-
ментационных бассейнах, выполненных толщей 1,  
и контролируют распределение мощности толщи 2.  
Время их заложения – предположительно сред-
ний олигоцен, а активное развитие продолжалось 
в  позднем миоцене. Разломы субширотного на-
правления приурочены к депрессионным струк-
турам. Они трассируют разломные зоны, пересе-
кающие хребет практически в крест его прости-
рания. К этим зонам приурочены вулканические 
постройки самых молодых куполообразных стра-
товулканов (рис. 2). Дуговыми и северо-восточны-
ми разломами контролируется ряд приподнятых 
и относительно опущенных блоков (тектонических 
горстов и грабенов) преимущественно субмериди-
онального и северо-восточного простираний. Ду-
гообразная, горстовая морфоструктура выделяется 
на восточном склоне Кюсю-Палау на широте 15°. 
Несколько подобных структур выделяется южнее. 

Местами они чередуются с межгорными впадина-
ми – грабенами. Немногочисленные разломы суб-
широтного и северо-западного простирания, веро-
ятно, были заложены в среднем олигоцене и про-
являясь в позднем олигоцене-неогене [1].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Хребет Кюсю-Палау – протяженная субмериди-
ональная структура, разделяющая Филиппинское 
море на две части: западную и восточную, опре-
деляющее место в которых составляют глубоково-
дные котловины – Западно-Филиппинская и Па-
ресе-Вела, Сикоку. Котловины характеризуются 
типичной океанической корой мощностью 4–6 км. 
Земная коры под хребтом составляет 12–15  км  
[13, 23]. Увеличение мощности коры под этой 
структурой привело к образованию в ее нижней 
части локальных очагов плавления и дифференци-
ации магматического расплава вплоть до появле-
ния полнокристаллических габбро-гранитов, кри-
сталлизовавшихся в условиях малых глубин.

В изученной его части основными рельефо-
образующими элементами являются вулканиче-
ские сооружения: небольшие горные цепи, плато 
и отдельные вулканы, покоящиеся на едином цо-
коле шириной до 50 миль. По особенностям релье-
фа и геологическому строению они разделяются на 
три типа: щитовые вулканы; конусообразные и ку-
полообразные стратовулканы. Приведенные дан-
ные по геологическому строению и геохимии маг-
матических пород южной части хребта Кюсю-Па-
лау свидетельствуют о его сложном гетерогенном 
строении и длительной эволюции. 

По проблеме происхождения хребта у  иссле-
дователей нет единого мнения. Ряд исследовате-
лей считают, что хребет Кюсю-Палау имеет бо-
лее сложное строение, и большая его часть сфор-
мировалась в геодинамических условиях, близких 
к образованию океанических островов [11, 16, 25]. 
В пользу этого представления, по их мнению, сви-
детельствует наличие щитовых вулканов, напоми-
нающих гавайский тип, базальты которых близки 
океаническим толеитам, а Na трахиты – к внутри-
плитовым образованиям.

Другие, вслед за Каригом [2, 21, 22], относят его 
к  остаточной островной дуге, заложившейся на 
океанической коре и сформировавшейся в соста-
ве Марианской островодужной системы в поздне-
мезозойско-раннепалеогенового время и отделив-
шейся от нее в позднем олигоцене-раннем мио- 
цене. Это представление согласуется с  нашими 
данными о позднемеловом времени начала фор-
мирования дуги, на что указывает возраст мета-
морфически измененных вулканитов, составляю- 
щий 91  млн лет [5]. Это по времени совпадает 



ОКЕАНОЛОГИЯ том 58 № 2 2018

 ГЕОЛОГИЯ И ГЕОХИМИЯ МАГМАТИЧЕСКИХ ПОРОД ЮЖНОЙ ЧАСТИ ХРЕБТА 305

с позднемеловой субдукцией Тихоокеанской пли-
ты под Евразийский континент, установленной 
многими исследователями на окраине континента 
[10, 14]. Согласно вышеуказанным авторам, в этот 
период формируются окраинно-континентальные 
вулканические пояса (Восточно-Сихотэ-Алинский 
и Охотско-Чукотский). Часть вулканитов хребта 
Кюсю-Палау характеризуются в разной степени 
проявленной Ta-Nb отрицательной аномалией, что 
свойственно вулканическим образованиям извест-
ково-щелочного типа субдукционных (конвергент-
ных) или постсубдукционных геодинамических об-
становок.

На южном участке хребта Кюсю-Палау в позднем 
эоцене-раннем олигоцене (31.5–34.0 млн лет) в режи-
ме сжатия процессы вулканизма проявились в фор-
мировании конусообразных стратовулканов с суб- 
аэральным характером извержения. Слагающие их 
вулканиты представлены рядом базальты-риолиты 
с четко проявленым Ta-Nb минимум (рис. 5б). Они 
относятся к толеитовым и известково-щелочным 
островодужным образованиям, что позволяет отне-
сти эту часть хребта к остаточной островной дуге.

В позднеолигоцен-раннемиоценовое время про-
исходило формирование куполообразных вулка-
нических построек, сложенных вулканитами ще-
лочного состава. Формирование построек этих 
вулканов происходило в условиях растяжения и от-
ражает, вероятно, начало тафрогенной деструк-
ции хребта, по времени совпадающий с первыми 
эпизодами рифтогенеза в котловине Паресе-Вела  
[7, 11, 16]. Смена геодинамических условий в про-
цессе геологического развития хребта в значитель-
ной степени определила состав слагающих его вул-
канических пород, имеющих глубинную мантийную 
природу.

Главным фактором формирования хребта Кю-
сю-Палау был разновозрастный вулканизм от мело-
вого до позднемиоценового возраста, в процессе ко-
торого формировались постройки различного типа 
и вулканиты различного состава от океанических то-
леитов до известково-щелочных вулканитов остро-
водужного типа. Этот вулканизм привел к формиро-
ванию современной структуры хребта и увеличению 
мощности земной коры под ним до настоящих па-
раметров.
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Volcanic structures – plateau rises, mountain massifs, shot ridges and single volcanoes are main 
relief formative elements of the south part of the Kyushu-Palau Ridge. These structures are 
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