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ВВЕДЕНИЕ

На симпозиуме 1965 г. в Оттаве А.Е. Рингвуд за-
метил, что «глубина, на которой образуется магма, это
по существу глубина, на которой огромная масса жид-
кого расплавленного вещества отделяется от кристал-
лов». Обсуждая далее вероятную роль в магмогенера-
ции сейсмофокальной зоны, он сказал: «…я не думаю,
что эта глубина непосредственно связана с очагами
землетрясений… очаги землетрясений указывают на
область нестабильности в мантии, т.е. на место, откуда
большая масса, напоминающая соляной купол в ман-
тии, начинает перемещаться вверх, где адиабатический
градиент значительно меньше градиента точки плав-
ления. Это означает, что на каком-то более высоком
уровне над очагами землетрясений в мантии начинает-
ся фракционное плавление этой массы» [20, с. 269]. Из
этого высказывания следует, что материал выплавок
может поступать из области нестабильности над слэ-
бом, порождающей градиент плотности с возникнове-
нием конвекции в вышележащей мантии.
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Выполнен пространственно-временной анализ соотношений микроэлементов и изотопного состава Sr
в вулканических породах среднего-позднего кайнозоя континентальной окраины Восточной Азии. Оха-
рактеризована гетерогенность подлитосферной мантии с выделением активных источников надслэбовых
частей мантии, Южного и Северного подлитосферных конвектирующих субдоменов Забайкальского
низкоскоростного домена глубинного уровня 410–200 км. Поступление изотопногомогенного материала
конвектирующих субдоменов сменялось в пространстве и времени поступлением их смешанных соста-
вов. Сильно изотопно-обедненный материал поступал из областей мантии над слэбами Кула–Изанаги и
Тихоокеанским ~43.5, 23–17 и < 15 млн лет назад, умеренно изотопнообедненный из Северного и Южного
конвектирующих субдоменов – ~37, 31–23, ~16 млн лет назад и 19–12 млн лет назад, соответственно.
Подобный конвектирующий, но менее глубинный изотопнообогащенный материал был представлен в
смесях с материалом Южного конвектирующего субдомена в дуге Северо-Восточной Японии в интер-
вале 30–9 млн лет назад, а в центральной части провинции Хэйлунцзян Северо-Восточного Китая – в
смесях с изотопнообогащенным материалом литосферы < 9.6 млн лет назад. Литосферные выплавки
изливались на рубежах резких изменений в динамике подлитосферных конвектирующих субдоменов.
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При изучении состава излившихся расплавов
определяются изотопные отношения Sr, Nd, Pb и кон-
центрации петрогенных и малых элементов. Если
изотопные отношения являются характеристикой
субстрата в источнике и несут информацию о степени
его обеднения–обогащения радиогенными изотопа-
ми, накопленными за все время его существования, то
концентрации элементов зависят от равновесия кри-
сталл–расплав и служат показателем конечной стадии
отделения жидкости в процессе подъема смешанного
расплавно-кристаллического материала. Задача изо-
топно-геохимических исследований расплавов, из-
лившихся в надсубдукционной магматической дуге,
заключается в выработке подходов к типизации ком-
понентов из надслэбовой части мантии и из области
мантийного клина (континентальной окраины), пре-
терпевшей гомогенизацию в результате конвективных
турбулентных движений. Материал современного
субдуцированного океанического слэба должен харак-
теризоваться сильно изотопнообедненным составом,
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близким к составу базальтов срединных океанических
хребтов (MORB), хотя может иметь место и некоторое
смещение изотопных отношений из-за присутствия в
субдуцированном материале компонентов осадочных
отложений. Компоненты вышележащей мантии кон-
тинентальной окраины в общем более обогащены ра-
диогенными изотопами, накопившимися за время ее
существования.

Нестабильность, порождающая мантийную кон-
векцию и магматизм, проявляется не только в зонах
субдукции океанических слэбов, но и в мантии вну-
тренних частей континента. Из пространственно-вре-
менного анализа вариаций состава континентальных
базальтов следует интерпретация их компонентного
состава, учитывающая особенности глубинного стро-
ения и геохимической эволюции континентальной
мантии. В лавах конкретных территорий выявляется
общий подлитосферный (астеносферный) компонент,
в качестве которого рассматривается состав, распола-
гающийся в центре пересечений разнонаправленных
вариационных трендов на диаграммах изотопных от-
ношений Nd, Sr и Pb и (87Sr/86Sr)0 – 1000/Sr. Иногда
вводятся дополнительные координаты других изотоп-
ных отношений. При расшифровке компонентного со-
става континентальных базальтов важно определить
соотношение вклада изотопногомогенной конвек-
тирующей астеносферы и вовлеченной в плавление
литосферы. В сущности, ее плавление с утонением
при растяжении отвечает понятию рифтогенеза. Про-
плавление нижних частей литосферы сопровождается
образованием низкоскоростных линз. В лавах, излив-
шихся в начале рифтогенеза (до образования низко-
скоростных линз), идентифицируется сравнительно
глубинный подлитосферный мантийный материал, а
в лавах зрелых стадий рифтогенеза преобладают ли-
тосферные мантийные компоненты [8].

По данным сейсмической томографии, зоны уто-
нения под континентальными рифтовыми системами
пространственно связаны с обширными подлитосфер-
ными низкоскоростными мантийными областями с
поперечником в тысячу и более километров, выражен-
ными на глубинах верхней мантии 50–200км, просле-
живающимися до границы переходной зоны 410 км,
а иногда до границы ядро–мантия [25, 47 и др.]. От-
носительное снижение скоростей сейсмических волн
указывает на наличие разуплотненного материала, по-
тенциально способного к конвекции и образованию
магматических расплавов. Конвекция имела место в
геологическом прошлом, но может продолжаться и в
настоящее время. Подлитосферные низкоскоростные
области (домены) имеют конечные размеры, а их ак-
тивность определяется по ареалам распространения
кайнозойского мантийного вулканизма [9]. С позиций

магматической эволюции, исследование процессов
наиболее выразительного термального утонения ли-
тосферы при рифтогенезе должно сводиться, таким
образом, к идентификации в излившихся расплавах
компонентов подлитосферной мантии и утоненной
части литосферы с определением соотношений этих
компонентов во времени и пространстве. О лито-
сферном происхождении компонентов расплавов сви-
детельствует совпадение латерального изменения их
состава с границами геоблоков (террейнов), имеющих
разную геологическую историю [13, 37].

Восточная Азия от Байкала до Северной Ко-
реи в геодинамическом отношении рассматривалась
японскими геологами и геофизиками как единая об-
ласть астеносферного апвеллинга, развивающегося в
«большом мантийном клине» над стагнирующим слэ-
бом [36, 54, 61, 62]. Для интерпретации состава магм
привлекаются компоненты базальтов океанических
островов (OIB), в том числе, гипотетический компо-
нент FOZO (Focal Zone), относящийся к нижней ман-
тии или вышележащей переходной зоне [42].

Между тем, мантия разных регионов Азии не-
однородна. К примеру, стагнирующий слэб занимает
только восточную половину области мантийного ап-
веллинга Азии, обозначенной Й. Татсуми и др. [54],
а в западную половину этой области стагнирующий
слэб не распространяется [27, 46]. Латеральная смена
структуры мантии, выявляемая в сейсмотомографиче-
ских моделях, предполагает пространственные изме-
нения глубинной динамики, основу изучения которой
составляют изотопные и микроэлементные данные о
пространственно-временных вариациях компонент-
ного состава излившихся мантийных расплавов.

По трендам лав районов Азии выделялись раз-
личные общие подлитосферные компоненты, смеши-
вавшиеся с компонентами литосферы или с компо-
нентами слэбов и надслэбовых областей. В Прибай-
калье и Восточном Китае обозначены общие компо-
ненты изотопно-обедненного состава (по сравнению
с составом недифференцированной мантии), а в Цент-
ральной Монголии и в центральной части провинции
Хэйлунцзян Северо-Восточного Китая – изотопно-
обогащенного [8, 12, 13, 23, 24, 64]. При исследова-
ниях вулканических пород провинции Хэйлунцзян
нами выявлены контрастные изотопно-геохимические
характеристики источников. В материале подошвы
литосферы установлено изотопное равновесие с ма-
териалом подлитосферной конвектирующей мантии,
поэтому начальный момент ее проплавления не выра-
жен в изменении изотопных отношений производных
магматических расплавов, хотя частичные выплавки
из литосферы заметно отличаются от астеносферных
по составу микроэлементов. Сходящиеся в одной точ-
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ке изотопные тренды смешения литосферного и под-
литосферного материала образовались вследствие во-
влечения в плавление слоев литосферы, отличающих-
ся по изотопному составу от астеносферы [12, 24].

В статье [17] в лавах побережья Татарского
пролива обозначены три подлитосферных источни-
ка: I – сильно изотопно-обедненный, надслэбовый,
(87Sr/86Sr)0 = 0.7034, II – умеренно изотопно-обеднен-
ный северной части Татарского пролива, (87Sr/86Sr)0 =
0.7038, и III – слегка изотопно-обедненный его южной
части, (87Sr/86Sr)0 = 0.7042. Латеральная смена источ-
ника II источником III пространственно соответствует
области структурной перемычки между Южно-Татар-
ским и Северо-Татарским бассейнами (рис. 1).

В настоящей работе рассматриваются простран-
ственно-временные закономерности магматизма в
масштабе Восточной Азии с акцентом на соотноше-
ния выплавок, производных: 1) изотопно-обедненных
источников II и III конвектирующей мантии, а также
подобного источника IV с изотопно-обогащенным со-
ставом, выделенного в центральной части провинции
Хэйлунцзян, 2) сильно изотопно-обедненных источ-
ников I из областей мантии над слэбами Кула–Иза-
наги и Тихоокеанского и 3) гетерогенных источников
литосферной мантии.

ОТРАЖЕНИЕ МАНТИЙНОЙ КОНВЕКЦИИ В 
АНОМАЛИЯХ СКОРОСТЕЙ СЕЙСМИЧЕСКИХ ВОЛН

И КОМПОНЕНТНОМ СОСТАВЕ ЛАВ

Под Азией находится обширный Забайкальский
низкоскоростной домен, протягивающийся в моде-
ли S-волн [58] от Японских островов на востоке до
оз. Байкал на западе над переходной зоной мантии с
верхней границей на глубине около 200 км. Восточ-
ная часть домена подстилается высокоскоростным
стагнирующим слэбом переходной зоны мантии и
представлена тремя ветвями низкоскоростных ано-
малий северо-западного простирания, разделенных
Хоккайдо-Амурской и Хонсю-Хинганской высоко-
скоростными перемычками. Хоккайдо-Амурская
перемычка пространственно соответствует осевой
части одноименной флексуры активного Тихоокеан-
ского слэба. В переходной зоне мантии под западной
частью Забайкальского домена стагнирующий слэб
отсутствует. В отличие от восточной части, эта часть
домена выражена более однородным слоем низких
скоростей [9, 45].

Локальные низкоскоростные аномалии Забай-
кальского домена представляют собой современное
выражение конвективных процессов расплавных
субдоменов мантии с поперечником 500–1000 км.
Показателем конвективной эффективности субдоме-
нов служат выплавки изотопно-гомогенизированного

подлитосферного материала. Мы оцениваем степень
изотопного обогащения или обеднения источников
магматических выплавок по начальным отношениям
изотопов стронция в вулканических породах среднего
и позднего кайнозоя. Изотопные отношения неодима,
также содержащие информацию об изотопном обога-
щении или обеднении источников, как правило, имеют
на Востоке Азии почти функциональную связь с отно-

Рис. 1. Схема пространственного распределения кайно-
зойского вулканизма на побережье Татарского пролива и
северном побережье Японского моря.
1–3 – зоны вулканизма: 1 – среднего кайнозоя – Северная (С), Че-
ховская (Ч), Западно-Шмидтовская (ЗШ), Юго-Западного При-
морья (ЮЗП), 2 – среднего–позднего кайнозоя – Центральная
(Ц) с вулканическими полями Совгаванским (СГ), Нельминским
(Н), Бикинским (Б), поднятия Окусири (О), 3 – позднего кай-
нозоя – Лесогорская (Л), Южно-Приморская с вулканическими
полями Шкотовским (ШК) и Шуфанским (ШФ), Хоньо, северо-
восток Хонсю (ХН), Хамамасу, центральная часть Хоккайдо
(ХМ); 4 – глубоководные бассейны: Северо-Татарский (СТ),
Южно-Татарский (ЮТ), Исикари–Западно-Сахалинский (ИЗС),
Япономорский (ЯМ), Южно-Охотский (ЮО); 5 – перемычка
между Северо-Татарским и Южно-Татарским бассейнами;
6 – преддуговые желобы: Курильский (КР) и Японский (ЯП).
Стрелочками показаны интервалы K–Ar (40Ar–39Ar) датировок
(млн лет) и отдельные ключевые K–Ar датировки с номерами
образцов. Использованы данные из работ [5, 12, 14, 15, 17, 18,
40, 49, 57].
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шениями изотопов стронция [12, 39, 42 и др.], поэтому
в настоящей работе не рассматриваются.

На рис. 2 приведены схемы пространственной
активности подлитосферных источников трех вре-
менных интервалов: 43–23, 22–12 и < 9.6 млн лет
назад. Определяющей характеристикой первых двух
временных интервалов служит активность, соответ-
ственно, Северного и Южного конвектирующих суб-
доменов Забайкальского домена на континентальной
окраине. Третий интервал обозначает активность кон-
вектирующей мантии в центральной части провинции
Хэйлунцзян внутри континента.

При моделировании конвекции в парафине
однородная конвективная струя с грибоподобным
верхним окончанием сохраняла активность в усло-
виях нагрева основания конвектирующей системы.
Прекращение нагрева влекло за собой образование
пережимов в струе с выделением в ней овальной
«капли», которая в зависимости от температуры ма-
териала могла подниматься вверх или опускаться
вниз [31]. Исходя из результатов моделирования, мы
предполагаем, что магматической активности суб-
доменов в общем благоприятствовала конвекция во
всем глубинном диапазоне 410–200 км Забайкаль-
ского домена, а локальные разноглубинные низко-
скоростные аномалии рассматриваем в качестве при-
знака нарушения ламинарного потока струи с выде-
лением в ней «капли» преобладающих турбулентных
движений, способствовавших изотопной гомогени-
зации материала.

Активность Северного конвектирующего субдо-
мена проявилась 37–23 млн лет назад в извержени-
ях изотопно-гомогенных расплавов источника II. На

рис. 3 А лавы побережья северной части Татарского
пролива образуют веер точек, расходящийся от точки
дацита оз. Кизи возрастом 43.5 млн лет. Признаком
бывшей активности Северного субдомена является
локальная сравнительно глубинная (~300 км) Северо-
Сахалинская низкоскоростная аномалия (местополо-
жение см. на рис. 2 А).

Активность Южного конвектирующего субдо-
мена выражена 19–12 млн лет назад в извержениях
изотопногомогенных расплавов источника III. В обла-
сти структурной перемычки между Южно-Татарским
и Северо-Татарским доменами состав источника III
характеризовал максимальное отношение (87Sr/86Sr)0
(рис. 3 Б). Во временном интервале 6–3 млн лет назад
эта же закономерность соблюдалась южнее перемыч-
ки, в лавах Нельминского поля. Во временном интер-
вале 36–33 млн лет назад здесь происходило смеше-
ние материала источника III с более изотопнообога-
щенным материалом литосферы (рис. 3 В).

С активностью Южного субдомена мы связы-
ваем образование Совгаванско-Удской, Амурской и
Северо-Корейской низкоскоростных аномалий глу-
бинного уровня 200–250 км (местоположение см. на
рис.2 Б). Совгаванско-Удская низкоскоростная анома-
лия протягивается от Татарского пролива через Сред-
неамурский бассейн, в котором позднекайнозойские
лавы, излившиеся во временном интервале 15–4 млн
лет назад, дали интервал отношений (87Sr/86Sr)0
0.704021–0.705073 [10]. Исходя из предположения о
современном выражении Южного конвектирующего
субдомена в Совгаванско-Удской низкоскоростной
аномалии, этот интервал начальных изотопных от-
ношений объясняется смешением материала подли-

Рис. 2. Пространственные соотношения слэбов с Забайкальским низкоскоростным доменом и его конвектирующими
субдоменами на восточной континентальной окраине Евразии в проекции Меркатора: А – 43–23 млн лет назад, Б –
22–12 млн лет назад, В – < 9.6 млн лет назад.
1–2 – контуры главных мантийных структур Востока Азии: 1 – Забайкальский низкоскоростной домен, протягивающийся в ин-
тервале глубин 200–410 км [9], 2 – полихронный слэб, стагнирующий в переходной зоне мантии [45]; 3 – район проявления актив-
ности в источнике над Тихоокеанским слэбом: в раннем миоцене – СГ – Советская Гавань (~21 млн лет назад), Ч – Чеховская зона
(21–17 млн лет назад), СС – Славянка – Синий Утес (23–22 млн лет назад), КМ – Кильчу-Менчхонский грабен (приблизительно в
это же время), начиная со среднего миоцена (<15 млн лет) в тыловой зоне дуги Северо-Восточной Японии (СВЯ); 4–5 – субдомен
континентальной окраины, выраженный излияниями изотопногомогенных базальтовых расплавов: 4 – Северный, источник II
(ССД), активный в интервале 37–23 млн лет назад, 5 – Южный, источник III (ЮСД), активный в интервале 19–12 млн лет назад;
6 – область распространения общего изотопнообогащенного компонента источника IV, активного <9.6 млн лет назад в центральной
части провинции Хелунцзян (ХЛ); 7 – область распространения материала источника III с примесью материала литосферных и
подлитосферных источников: а – изотопнообогащенных, б – умеренно изотопнообедненного источника II, в – сильно изотопнообед-
ненного, надслэбового источника I; 8 – локальная низкоскоростная аномалия над стагнирующим слэбом (СС АНМ – Северо-Са-
халинская, СГУ АНМ – Совгаванско-Удская, АМ АНМ – Амурская, СК АНМ – Северо-Корейская, ХЛ АНМ – Хелунцзянская,
ЧН АНМ – Чангбайшанская), СГУ АНМ и АМ АНМ разделены Хоккайдо-Амурской высокоскоростной перемычкой (ХА), а АМ
АНМ и СК АНМ – Хонсю-Хинганской (ХХ) [9, 46]; 9 – кровля активного Тихоокеанского слэба в изолиниях через 50 км [26],
волнистыми линиями выделены прямая и косая слэбовые флексуры [45]; 10 – межплитная граница; 11 – направление движения
плиты (увеличение размера стрелочки соответствует увеличению скорости).
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тосферного источника III с гетерогенным материалом
изотопнообогащенной литосферы.

Наконец, активность конвектирующей мантии в
центральной части провинции Хэйлунцзян ограниче-
на интервалом < 9.6 млн лет назад. Последние извер-
жения здесь наблюдались в 1720–1721 гг. на вулканах
Лаохейшан и Хуошаошан поля Удалянчи [34, 35, 60].
Расплавы содержали общий компонент со значением

(87Sr/86Sr)0 = 0.7052 [12, 24]. Этот компонент рассма-
тривается нами как показатель изотопно-гомогенного
источника IV. Пространственно соответствующая суб-
домену Хэйлунцзянская низкоскоростная аномалия
находится на глубине ~100 км [9] (местоположение
см на рис. 2 В). Расплавные аномалии этого уровня на
Востоке Азии имеют прерывистое распространение
над Забайкальским доменом. Особое значение имеет

Рис. 3. Диаграммы (87Sr/86Sr)0 – 103/Sr сопоставления вулканических пород побережья Татарского пролива (А – северной
части, Б – области структурной перемычки между Северо-Татарским и Южно-Татарским бассейнами, В – южной части)
с вулканическими породами основного и среднего состава (SiO2 <60 мас. %) фронтальной и тыловой зон островной
дуги Северо-Восточной Японии (Г).
На диаграммах А–В использованы данные [5, 7, 14, 15, 17, 40, 42]. Диаграмма Г построена по данным [39, 50]. Поля Ф1 и Ф2
обозначают, соответственно, изотопнообогащенную и изотопнообедненную группы пород мантийного клина, сопоставляющиеся
с материалом из источников IV и III. Выделены фигуративные поля разновозрастных лав тыловой зоны дуги (в прямоугольниках
показаны интервалы в млн лет). Черными прямоугольниками обозначены компоненты: изотопно-обогащенные IV,а,б, изотопно-
обедненные III,а,б,в и сильно изотопнообедненный Imin (с минимальным (87Sr/86Sr)0).
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низкоскоростная аномалия Чангбайшан, под однои-
менным активным вулканическим полем, прослежен-
ная в глубинном интервале от 400 до 10 км [33, 62] и
наиболее ярко выраженная на глубине ~100 км [58].

Мы видим последовательное уменьшение глу-
бины «капель» конвектирующего материала с пере-
ходом от умеренно изотопнообедненного Северного
субдомена через менее изотопнообедненный Южный
субдомен к изотопнообогащенному материалу про-
винции Хэйлунцзян. Изотопный состав выплавок
конвектирующих субдоменов Забайкальского домена,
явно, становился менее обедненным с уменьшением
глубины турбулентного распада конвективных ман-
тийных струй Забайкальского домена (т.е. в интервале
глубин 410–200 км). Подобные процессы провинции
Хэйлунцзян, происходившие на глубине 100 км (т.е.
выше Забайкальского домена), выражены в изотоп-
нообогащенном составе его материала. Над каждым
конвектирующим субдоменом с некоторым осред-
ненным изотопным составом активного источника
мог вовлекаться в плавление менее глубинный мате-
риал мантии и коры с более высокими значениями
(87Sr/86Sr)0 (рис. 3 А, В).  

Начальные изотопные отношения стронция, по-
добные отношениям в вулканических породах над-
слэбового источника I и источников II, III конвекти-
рующих мантийных субдоменов Татарского пролива,
определены в позднекайнозойских вулканических по-
родах Запада Северной Америки. Общий компонент
подлитосферной конвектирующей мантии, близкий
по составу изотопов стронция источникам II и III, иг-
рал важную роль в эволюции позднекайнозойского
вулканизма северной части рифта Рио-Гранде, зажа-
той между Плато Колорадо и Великими Равнинами, а
более изотопнообедненный материал, близкий по изо-
топному составу стронция выплавкам из источника I,
поступал в южной части рифта и сопредельной с ней
провинции Бассейнов и Хребтов в последние 13 млн
лет [19].

ПЕРЕХОД ОТ МАГМАТИЗМА НАД СЛЭБОМ КУЛА–
ИЗАНАГИ К МАГМАТИЗМУ НАД ТИХООКЕАНСКИМ

СЛЭБОМ

Позднефанерозойские океанические плиты Ти-
хого океана эпизодически субдуцировали под Восточ-
ную Азию. Субдукция сопровождалась и сменялась
боковыми смещениями океанических плит вдоль гра-
ницы континент–океан [2, 3, 6, 22, 30, 46]. К континен-
тальной окраине аккретировали различные террейны.
Общий переход от позднемелового магматизма к маг-
матизму среднего эоцена–олигоцена обозначал адап-
тацию относительно края континента структур Охо-
томорской плиты, а переход от магматизма позднего

олигоцена к неоген-четвертичному – такую же адапта-
цию структур Филиппиноморской плиты.

В районе оз. Кизи в среднем эоцене, ~43.5 млн
лет назад, поступали выплавки из сильно изотопно-
обедненного источника I надслэбового типа со зна-
чением (87Sr/86Sr)0 0.7034, а в позднем олигоцене, в
течение ~8 млн лет, – выплавки с узким диапазоном
значений (87Sr/86Sr)0 0.703661–0.703853 из источника II
Северного субдомена конвектирующей мантии. Такой
характер смены магматизма отражал заключитель-
ные процессы мел-палеогенового погружения и пре-
образования слэба Кула–Изанаги в верхней мантии и
ее переходной зоне под северной частью Татарского
пролива. Структурная перестройка зоны конверген-
ции плит Тихого океана и Евразии выразилась на этой
территории в смене надслэбовых магмогенерирую-
щих процессов процессами, свойственными конвек-
тирующей мантии континентальной окраины.

В области структурной перемычки между Севе-
ро-Татарским и Южно-Татарским бассейнами в ран-
нем миоцене вновь поступали расплавы из надслэбо-
вого источника I. Около 19 млн лет назад под Совга-
ванским полем активизировался источник III Южного
конвектирующего субдомена, поставлявший изотоп-
ногомогенный расплавный материал в течение после-
дующих 7 млн лет. Около 9.6 млн лет назад здесь же
активизировался источник II Северного конвектирую-
щего субдомена, но в процессе дальнейшей активно-
сти магматические источники Северного и Южного
конвектирующих субдоменов утратили изотопно-
геохимическую индивидуальность. Во временном
интервале 8–3 млн лет назад материал субдоменов
перемешивался с распространением неоднородной
смеси под структурной перемычкой и сопредельными
территориями Южно-Татарского и Северо-Татарского
бассейнов [17]. 

В пространственно-временной смене выплавок
из источников II и III в области структурной пере-
мычки между бассейнами отразилась динамическая
неустойчивость границы Северного и Южного кон-
вектирующих субдоменов. Активизация надслэбового
источника под Северным субдоменом ~43.5 млн лет
назад привела к возбуждению магмогенерирующих
процессов в этом субдомене в интервале 37–23 млн
лет назад с его расширением, выраженным смещени-
ем южной границы к югу. Активизация надслэбово-
го источника под областью структурной перемычки
между Северо-Татарским и Южно-Татарским бассей-
нами во временном интервале 21–17 млн лет назад,
наоборот, перешла в возбуждение магмогенерирую-
щих процессов в Южном конвектирующем субдо-
мене во временном интервале 19–12 млн лет назад с
соответствующим смещением его северной границы
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к северу. Во временном интервале 8–3 млн лет назад
граница стала расплывчатой из-за взаимного проник-
новения материала конвектирующих субдоменов. С
учетом большей глубинности материала источника II,
чем III, можно ожидать, что в результате слияния Се-
верного и Южного субдоменов образовалась единая
расплавная область, погружавшаяся в направлении с
юга на север.

Позднекайнозойская глубинная динамика Вос-
точной Азии определялась сложившейся конфигу-
рацией активного Тихоокеанского слэба, который
оказался разделенным Хонсю-Корейской и Хоккайдо-
Амурской флексурами на сегменты, субдуцирующие
под Охотоморскую плиту, Восточную Азию и Филип-
пиноморскую плиту (рис. 2 Б, В). Эти флексуры име-
ют, соответственно, косое и согласное расположение
по отношению к направлению конвергенции Тихо-
океанской плиты и Евразии. Первая флексура прости-
рается от сочленения Японского и Идзу-Бонинского
желобов под середину о-ва Хонсю до юго-восточно-
го края Корейского п-ова, а вторая – от сочленения
Японского и Курильского желобов под юго-запад
о-ва Хоккайдо до южного окончания Среднеамур-
ской впадины. Прямая Хоккайдо-Амурская слэбовая
флексура оформилась в результате активного погру-
жения слэбового материала под континент в связи с
конвергенцией Тихоокеанской плиты и Евразии, а ко-
сая Хонсю-Корейская слэбовая флексура – в резуль-
тате отката в сторону океана сочленения Японского
и Идзу-Бонинского желобов во время раскрытия впа-
дины Японского моря [45]. По палеомагнитным дан-
ным [29, 43], впадина Японского моря раскрывалась
во временном интервале 21–15 млн лет назад, когда
северо-восточная часть о-ва Хонсю быстро вращалась
против часовой стрелки, а юго-западная часть – по ча-
совой стрелке. 

Мы обращаем внимание на проявление магма-
тизма надслэбовых источников в области структур-
ной перемычки между Северо-Татарским и Южно-
Татарским бассейнами в интервале 21–17 млн лет на-
зад сразу после подобного надслэбового магматизма
23–22 млн лет назад в Юго-Западном Приморье и на
сопредельной территории Северной Кореи. В Юго-
Западном Приморье надслэбовые микроэлементные
характеристики свойственны породам славянского
базальт-андезитового комплекса с Rb–Sr датировкой
22.9 ± 0.3 млн лет и сопоставимым с этим комплексом
высококалиевым базальтам синеутесовской свиты с
K–Ar датировкой ~22 млн лет. Близкие по составу (ве-
роятно, одновозрастные) лавы слагают свиту намсок
Кильчу-Менчхонского грабена в Северной Корее [1,
18 и ссылки в этих работах]. Надслэбовые источни-
ки активизировались над северным и западным кры-

льями Хоккайдо-Амурской слэбовой флексуры при-
близительно на одинаковом расстоянии от ее осевой
линии. 

Интересно, что, согласно палеомагнитным дан-
ным [44], массив Китаками Северо-Восточной Япо-
нии испытывал значительную (более 25 градусов)
северную трансляцию в позднем кайнозое и присое-
динился к континентальному краю Евразии рядом с
Сихотэ-Алинем в интервале 30–22 млн лет назад, а,
по данным [39, 50], около 22 млн лет назад начались
вулканические извержения во фронтальной зоне дуги
Северо-Восточной Японии. Следовательно, магма-
тический эпизод начала миоцена над крыльями Хок-
кайдо-Амурской слэбовой флексуры можно связать с
переходом от процессов, инициированных предшест-
вующей активностью слэба Кула-Изанаги, к процес-
сам, связанным с активностью Тихоокеанского слэба,
последовавшей за аккрецией массива Китаками.

Общий компонент, соответствующий по изотоп-
ному составу стронция источнику III, выделен в лавах
Шкотовского и Шуфанского полей Южного Приморья
по сходящимся трендам на диаграмме (87Sr/86Sr)0 – 103/
Sr [18]. По-видимому, единый изотопный состав кон-
вектирующего материала источника III характеризо-
вал всю подлитосферную конвектирующую мантию
континентальной окраины над Хоккайдо-Амурской
слэбовой флексурой между областями надслэбового
магматизма начала миоцена ( рис. 2 Б). Расплавы Юж-
ного Приморья образовались в результате смешения
материала источника III с изотопногетерогенным ма-
териалом, в том числе – литосферной мантии и коры
[11, 18].

СООТНОШЕНИЯ КОМПОНЕНТОВ 
МАГМАТИЧЕСКИХ ИСТОЧНИКОВ НА ОСТРОВАХ

СЕВЕРО-ВОСТОЧНОЙ ЯПОНИИ, НА ОКРАИНЕ
КОНТИНЕНТА И В ЕГО ВНУТРЕННЕЙ ЧАСТИ

Согласно Й. Татсуми и др. [52, 53], вся вода, со-
держащаяся в минералах, удаляется из океанической
коры при ее субдукции на глубину до 120 км. Вода
теряется слэбом под фронтальной зоной островной
дуги и поднимается в мантийный клин, где способ-
ствует метасоматическим изменениям пород с обога-
щением их крупноионными литофильными элемен-
тами при обеднении высокозарядными прежде, чем
начинается плавление. В дальнейшем материал изме-
ненных пород мантийного клина увлекается вниз по
ходу движения субдуцирующей океанической лито-
сферы и подчиняется производной от этого движения
конвекции, направленной от континента к островной
дуге. Частичное плавление метасоматизированных
мантийных пород, таким образом, концентрируется
под островной дугой на глубинах 100–200 км. Магма-
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тические диапиры поднимаются от расплавной зоны
к земной поверхности, и в островной дуге происходят
вулканические извержения.

Анализируя U–Th-изотопную систематику го-
лоценовых вулканических пород Северо-Восточного
Китая (полей Жингпоху, Лонг-Ганг, Тианчи и Удалян-
чи), Х. Зоу и др. [65] обратили внимание на избыток
в них изотопа 230Th, не характерный для субдукцион-
ных магм, и сделали вывод о том, что флюиды, высво-
божденные из субдуцирующей Тихоокеанской плиты,
были полностью потеряны прежде, чем она достигла
мантии под территорией Северо-Восточного Китая.
Согласно более ранней интерпретации этих же авто-
ров [63], общий подлитосферный компонент кайно-
зойских лав Северо-Восточного и Юго-Восточного
Китая должен иметь сильно обедненный изотопный
состав: 87Sr/86Sr ~0.7030, 143Nd/144Nd ~0.5130, 206Pb/204Pb
~18.0, 208Pb/204Pb <37.55. 

Существенные геохимические отличия лав
Жингпоху (юго-восток провинции Хейлунцзян) и
Удалянчи (центральная часть этой же провинции)
заставляют, однако, рассматривать петрогенезис лав
этих полей дифференцированно. Лавы Жингпоху
имеют умереннокалиевый состав, слегка обедненный
радиогенными изотопами Sr и Nd, и частично обедне-
ны высокозарядными элементами (Nb, Ta, Ti). Лавы
Удалянчи отличаются высоко- и ультракалиевыми
составами, изотопно обогащены и не обнаруживают
заметного обеднения высокозарядными элементами
(табл. 1). Эти лавы были производными плавления
исключительно изотопнообогащенного мантийного
материала – конвектирующей мантии в сочетании с
компонентами литосферы [12, 24].

В умереннокалиевых лавах полей, протягиваю-
щихся на континентальной окраине через юго-восточ-
ную часть провинции Хейлунцзян вдоль китайско-ко-
рейской и китайско-российской границ от Бохайского
залива на юге до Среднеамурской впадины на севере,
определен широкий спектр составов от изотопно-
обедненных до обогащенных. Эти поля пространст-
венно связаны с активизацией субмеридиональных
разломов двух ветвей северной части разлома Танлу –
Йитун-Йилань и Фушунь-Мишань [35]. 

Учитывая активный характер Тихоокеанского
слэба, продвинутого под Восточную Азию на 2000км
от Японского желоба, можно ожидать распростране-
ния на островах Северо-Восточной Японии, на окра-
ине континента и в его внутренней части подлито-
сферных выплавок из источников I, III и IV. Роль этих
источников отчетливо выражена в вулканической дуге
Северо-Восточной Японии, в которой смешивался ма-
териал источников III, IV и III, I. Компоненты источ-
ников I, IV не смешивались между собой, а в качестве

связующего звена между их материалом служил ком-
понент фронтальной зоны дуги источника III (состав
IIIв на рис. 3 Г). 

Магматическая система дуги начала оформлять-
ся около 22 млн лет назад с началом вулканизма ее
фронтальной зоны [50]. В течение всего временного
интервала активности фронтальной зоны < 22 млн
лет назад стабильно поступал материал из источни-
ков III и IV (соответственно, в составах IIIв и IVб). Во
временном интервале 37–34 млн лет назад изотопные
отношения стронция в выплавках тыловой области
будущей дуги были ниже, чем в источниках III и IV.
Во временном интервале 30–20 млн лет назад составы
базальтов соответствовали фигуративному полю, вы-
тянутому между составами IVа и IIIа.

В вулканических породах всей дуги временно-
го интервала 22–18 млн лет назад не было система-
тических вариаций изотопов Sr и Nd в поперечном
направлении. В продольном направлении с севера на
юг значения (87Sr/86Sr)0 последовательно возрастали
со снижением (143Nd/144Nd)t. Минимальные значения
(87Sr/86Sr)0 в интервале 0.703890–0.704195 определе-
ны в лавах о. Окусири, а максимальные в интервале
0.704874–0.705165 – в лавах района Хоньо (место-
положение см. на рис. 1). Более высокие отношения
0.705855–0.706311, полученные для лав района Атсу-
мидаке и о. Садо с отчетливо выраженными Eu-ано-
малиями, выпадали из этой закономерности. Смена
изотопных характеристик интерпретировалась как
показатель последовательного уменьшения роли асте-
носферного материала по отношению к материалу ли-
тосферной мантии [49].

В свете соотношений составов IIIа и IVа, про-
дольное изменение изотопных отношений выплавок
в Северо-Восточной Японии во временном интервале
22–18 млн лет назад объясняется неоднородностью
подлитосферной мантии над Хоккайдо-Амурской
слэбовой флексурой. Над ее осью (о. Окусири) в ла-
вах преобладал материал Южного конвектирующего
субдомена (состав IIIа). С продвижением поперек кры-
ла флексуры в южном направлении последовательно
повышалась роль изотопно-обогащенного материала,
подобного по составу конвектирующей мантии цент-
ральной части провинции Хейлунцзян (компонент IVа).

Режим смешения составов IIIа и IVа 22–18 млн
лет назад нельзя объяснить режимом субдукции Тихо-
океанского слэба, поскольку такой же режим смешения
осуществлялся под Корейским п-овом в плейстоцене
на удалении около 1500 км от Японского преддугового
желоба, о чем свидетельствует совпадение в координа-
тах (87Sr/86Sr)0 – 103/Sr фигуративных полей ранних ба-
зальтов тыловой зоны дуги Северо-Восточной Японии
и плейстоценовых базальтов Корейского п-ова. Более
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Таблица 1. Представительные составы вулканических пород, характеризующих мантийные магматические источ-
ники Восточной Азии.

Субдомен I I I I I II II II
№ п/п 1 2 3 4 5 6 7 8

№ образца Ca-01-236 Сх-329 Сх-331 Сх-332 SW-01S YuS-122/14 Са-01-256 Са-01-223
Район К Ч Ч Ч СВЯ С К К

Возраст, млн л. 43.5 18.7 18.3 11 29 28.8 27.3
SiO2, % 61.43 49.21 47.74 50.39 48.85 52.48 50.74 53.93

TiO2 0.49 0.84 0.86 0.75 0.60 1.31 1.23 0.84
Al2O3 18.57 21.65 19.30 21.10 16.10 17.86 17.60 18.45
Fe2O3 3.10 4.08 4.86 6.01 Н.о. Н.о. 2.95 2.08
FeO 2.20 5.14 5.76 3.13 7.02 8.26 6.00 5.29
MnO 0.08 0.13 0.14 0.14 0.12 0.14 0.13 0.14
MgO 1.93 3.08 6.05 3.40 9.09 6.30 6.46 5.56
CaO 5.02 10.70 11.20 10.84 13.93 7.73 8.36 7.96
Na2O 4.35 2.45 2.13 2.53 1.55 3.81 3.50 3.17
K2O 1.19 0.73 0.43 0.54 0.49 1.24 0.73 1.11
P2O5 0.17 0.19 0.12 0.15 0.13 0.48 0.32 0.25
H2O– 0.28 0.45 0.47 0.52 Н.о. Н.о. 0.43 0.14
H2O+ 0.82 1.24 1.17 0.93 2.6 Н.о. 1.60 1.07

Сумма 99.63 99.89 100.23 100.43 100.49 99.61 100.05 99.99
Sc, г/т 10.3 35.9 41.0 31.8 17.8 27.5 24.4

V 91 368 316 277 220 172 200 Н.о.
Cr 16 Н.о. Н.о. Н.о. 252 177 140 Н.о.
Co 14 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 56 36 Н.о.
Ni 14 Н.о. Н.о. Н.о. 82 110 66 Н.о.
Rb 12.6 13.4 11.5 11.8 6 11.4 10.2 16.5
Sr 885 513 340 423 345 790 745 573
Y 11.8 19.0 18.2 16.7 17.0 20.3 21.2 20.5
Zr 80 48 47 49 40 146 119 193
Nb 2.44 0.91 1.88 2.01 3.4 12.57 6.20 5.52
Cs 0.27 0.18 0.22 0.37 Н.о. 0.23 0.19 0.58
Ba 422 201 194 202 59 250 229 348
La 14.3 6.86 5.90 6.95 4.40 16.18 15.4 13.3
Ce 24.4 16.17 13.88 15.35 10.50 35.53 35.8 31.5
Pr 3.84 2.51 2.11 2.20 1.60 4.56 4.36 3.65
Nd 16.4 12.13 10.02 10.66 7.22 18.75 19.7 16.5
Sm 3.30 3.43 2.79 2.78 2.07 4.16 4.15 3.76
Eu 1.00 1.14 0.96 0.98 0.74 1.32 1.33 1.16
Gd 2.80 3.77 3.26 3.09 2.39 4.17 4.34 3.81
Tb 0.43 0.61 0.55 0.53 0.40 0.63 0.65 0.56
Dy 2.35 3.49 3.35 3.14 2.47 3.61 3.81 3.48
Ho 0.43 0.78 0.73 0.69 0.54 0.75 0.78 0.69
Er 1.26 2.15 2.10 1.99 1.58 2.14 2.13 2.05
Yb 1.16 2.09 2.06 1.83 1.42 2.02 1.91 1.98
Lu 0.19 0.35 0.33 0.30 0.22 0.31 0.27 0.30
Hf 2.06 1.50 1.39 1.44 Н.о. 3.39 2.79 4.33
Ta 0.18 0.071 0.13 0.14 Н.о. 1.10 0.38 0.37
Pb 10.8 3.9 6.7 6.8 Н.о. 7.9 7.4 8.9
Th 0.96 1.18 1.33 1.21 Н.о. 1.58 1.55 1.67
U 0.27 0.35 0.49 0.45 Н.о. 0.45 0.42 0.47

(87Sr/86Sr)0 0.703393 0.703167 Н.о. 0.703559 0.703581 0.703754 Н.о. 0.703838
(143Nd/144Nd)0 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 0.513095 0.512856 Н.о. Н.о.

206Pb/204Pb Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 18.259 Н.о. Н.о.
207Pb/204Pb Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 15.538 Н.о. Н.о.
208Pb/204Pb Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 38.245 Н.о. Н.о.
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Таблица 1. (Продолжение).
Субдомен II III III III III IV IV

№ п/п 9 10 11 12 13 14 15
№ образца Са-01-245 SO-23 YuM-1328 P-369/11 YuS-120/9 Ch-31 Ch-32

Район К Н Н Ш С Б Б
Возраст, млн л. 25.5 33.6 11.9 10.8 Н.о. 0.29-0.16 0.29-0.16

SiO2, % 51.31 51.52 48.99 51.69 53.97 51.58 51.87
TiO2 1.29 1.84 1.90 1.76 1.51 2.32 2.32
Al2O3 17.43 15.96 16.73 15.63 15.79 13.1 13.2
Fe2O3 3.72 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 4.38 3.63
FeO 4.28 9.65 9.18 9.86 8.94 4.09 4.71
MnO 0.11 0.18 0.16 0.15 0.14 0.11 0.12
MgO 6.50 5.59 6.96 6.12 5.54 7.49 7.31
CaO 7.67 7.86 7.32 7.86 8.50 6.77 7.02
Na2O 4.00 3.40 4.26 3.53 3.86 3.76 3.72
K2O 1.87 1.35 2.28 1.75 0.16 4.64 4.43
P2O5 0.36 1.08 0.62 0.43 0.20 0.87 0.89
H2O– 0.28 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 0.18 0.29
H2O+ 1.35 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 0.54 0.64

Сумма 100.17 98.43 98.40 98.78 98.61 99.11 99.22
Sc, г/т 23.6 19.8 18.8 20.3 17.2 14.7 13.8

V Н.о. 197 146 198 160 126 124
Cr Н.о. 129 240 207 282 229 226
Co Н.о. 34 35 53 47 33 32
Ni Н.о. 84 148 121 151 164 157
Rb 32.8 19.8 71.7 34.2 4.9 88.2 104
Sr 558 812 829 593 409 1205 1218
Y 21.2 32.4 25.9 20.8 21.5 20.2 20.5
Zr 184 248 234 147 78 335 322
Nb 26.27 20.57 61.16 31.22 4.37 48.7 48.5
Cs 0.51 0.92 1.38 0.26 0.19 0.76 0.80
Ba 470 557 747 358 103 1503 1518
La 20.5 35.59 45.08 26.28 6.15 68.4 70.3
Ce 40.3 95.06 78.25 56.11 14.83 130.5 130.2
Pr 4.49 11.04 8.51 5.94 2.45 14.49 14.65
Nd 19.3 45.67 34.15 23.08 13.25 57.52 58.07
Sm 4.36 9.26 7.20 4.92 4.28 9.30 9.55
Eu 1.30 2.41 2.23 1.65 1.56 2.76 2.77
Gd 4.04 8.20 6.01 4.99 4.65 7.29 7.38
Tb 0.65 1.10 0.94 0.73 0.68 0.98 0.98
Dy 3.53 5.49 5.25 3.88 3.73 4.42 4.45
Ho 0.72 1.06 0.97 0.75 0.71 0.72 0.74
Er 1.90 2.82 2.45 1.95 1.80 1.76 1.78
Yb 1.84 2.45 2.12 1.58 1.36 1.22 1.25
Lu 0.31 0.36 0.32 0.23 0.19 0.16 0.15
Hf 4.17 5.09 5.43 3.43 1.90 8.22 7.87
Ta 1.45 0.96 3.94 2.01 0.30 2.87 2.84
Pb 5.4 10.8 5.9 4.2 1.3 10.31 9.73
Th 2.73 1.93 6.87 3.82 0.44 6.45 6.49
U 0.74 0.53 1.59 0.97 0.10 1.18 1.21

(87Sr/86Sr)0 0.703710 0.704404 0.704320 0.704263 Н.о. 0.705182 0.705211
(143Nd/144Nd)0 Н.о. 0.512705 0.512794 0.512683 Н.о. Н.о. Н.о.

206Pb/204Pb Н.о. 18.370 Н.о. 18.056 Н.о. 17.033 17.316
207Pb/204Pb Н.о. 15.545 Н.о. 15.547 Н.о. 15.441 15.484
208Pb/204Pb Н.о. 38.395 Н.о. 38.166 Н.о. 37.002 37.316
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того, субмеридиональная смена составов IIIа и IVа в
выплавках Северо-Восточной Японии повторилась в
подобной пространственной смене этих же составов от
базальтов Шкотовского и Шуфанского полей Южного
Приморья к базальтам Корейского п-ова (рис. 4 А). Мы
рассматриваем пространственное сочетание компо-
нентов IIIа и IVа в качестве показателя режима актив-
ности источников конвектирующей мантии. С учетом
большей глубинности материала источника III, чем
IV, можно предполагать существование расплавных
зон, погружавшихся под континентальной окраиной
в направлении с юга на север до раскрытия Японско-
го моря (22–18 млн лет назад) и после его раскрытия
(< 15 млн лет назад).

Начиная с 18 млн лет назад, тыловая зона дуги
Северо-Восточной Японии была динамически связана
с фронтальной. Поступление материала из фронталь-
ной зоны в тыловую область выразилось в снижении
концентраций стронция. В расплавах из источника IV
снижение достигло концентраций в изотопно-обога-
щенных расплавах фронтальной зоны (состав IVб),
а в расплавах из источника III установились проме-
жуточные концентрации (состав IIIб) между концен-
трациями Sr в расплавах фронтальной зоны (состав
IIIв) и конвектирующего субдомена континентальной
окраины (состав IIIа). Обеднение стронцием выпла-
вок из обоих источников, по-видимому, явилось след-
ствием флюидизации мантийного клина под тыловой
зоной. Совместное поступление флюидизированных
компонентов IIIб и IVб продолжалось до 9 млн лет
назад. По данным японских вулканологов [38], дуга
испытывала вращение против часовой стрелки и
приобрела современное положение около 8 млн лет
назад. Следовательно, динамическая связь тыловой
зоны дуги с фронтальной, сопровождавшая поступле-
ние материала с составами IIIб и IVб в тыловую зону,
осуществлялась только на фоне вращательной кине-
матики и при остановке вращения прекратилась.

Выплавки из надслэбового источника I впер-
вые проявились в тыловой зоне дуги Северо-Восточ-
ной Японии около 15 млн лет назад одновременно
с действием механизма ее отката в сторону океана
(rollback) и образованием задуговых бассейнов Япон-
ского моря. Сначала, 15–6 млн лет назад, поступала
смесь с варьирующими пропорциями флюидизиро-
ванного материала (состав IIIв) фронтальной зоны и
компонента источника I тыловой зоны. В последние

4.4 млн лет произошел разрыв динамической связи
между тыловой и фронтальной зонами дуги с прекра-
щением поступления в тыловую зону флюидизиро-
ванного компонента.

Подобная смена магматических источников
имела место в районе Хамамасу западной части Цен-
трального Хоккайдо, относящейся к тыловой зоне
Курильской дуги (местоположение см. на рис. 1).
Во временном интервале 19–7 млн лет назад здесь
изливался спектр лав от андезибазальтов до риоли-
тов с обогащенным составом изотопов стронция –
(87Sr/86Sr)0 0.704678–0.705073 при концентрациях
Sr = 170–350 мкг⋅г–1. В интервале 7–6 млн лет назад
извергались андезиты с (87Sr/86Sr)0 0.703851–0.703931
и Sr = 285–311 мкг⋅г–1. После вулканического пере-
рыва, имевшего место в интервале 6–4 млн лет на-
зад, изливались базальты и андезиты с более обед-
ненным изотопным составом стронция (87Sr/86Sr)0
0.703148–0.703366 при его возросшем содержании
388–487 мкг⋅г–1 [41]. 

По общей последовательной смене компонентов
магматических расплавов Северо-Восточной Японии
мы выделяем магмогенерирующие обстановки: ак-
тивной континентальной окраины, развивавшейся до
субдукции Тихоокеанского слэба, надсубдукционной
островной дуги и переходной от первой обстановки
ко второй с частичным сохранением режима магмо-
образования активной континентальной окраины од-
новременно с развитием процессов, свойственных
магматизму дуги (табл.2).

Из сравнения диаграмм рис. 3 Б, В, Г следует
вывод о проявлении сходного компонентного соста-
ва в выплавках дуги Северо-Восточной Японии и по-
бережья южной части Татарского пролива, включая
область структурной перемычки между Южно-Татар-
ским и Северо-Татарским бассейнами. Во-первых, от-
четливо видна роль состава IIIа, смешивающегося под
Северо-Восточной Японией с изотопно-обогащенным
составом IVа, а под южной частью Татарского проли-
ва – с изотопно-обедненным материалом источника
II. Во-вторых, обращает на себя внимание положение
раннемиоценовых лав Чеховской зоны на линии сме-
шения составов IIIв и Iаmin, что согласуется с предпо-
ложением о надслэбовом происхождении выплавок.

На схеме соотношений источников конвектиру-
ющей мантии с подстилающим материалом надслэбо-
вых источников плит Кула–Изанаги и Тихоокеанской

Примечание к таблице 1. 1, 7–9 – [17]; 2–4 – [14] и новые данные; 5 – [49]; 6, 10–13 – [42]; 14–15 – новые данные.Ч – Чеховская
зона о. Сахалин, СВЯ – дуга Северо-Восточной Японии, К – район оз. Кизи Северной зоны Восточного Сихотэ-
Алиня, С и Н – Совгаванское и Нельминское вулканические поля Центральной зоны Восточного Сихотэ-Алиня,
Ш – Шкотовское поле Южного Приморья, Б – вулкан Биджиашан, поле Удалианчи центральной части провинции
Хейлунцзян Северо-Восточного Китая.
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Рис. 4. Диаграмма (87Sr/86Sr)0 – 103/Sr (А) и диаграмма (87Sr/86Sr)0 – 206Pb/204Pb (Б) сопоставления вулканических пород
Восточной Азии.
Показаны рассчитанные модельные кривые смешения общего изотопнообогащенного компонента источника IV с компонентами
обогащенной литосферной мантии L1, L2, L3 и надслэбовыми компонентами S1 и S2. Использованы данные [10, 12, 24, 42, 56,
59, 60, 63–65]. 
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и материалом перекрывающей континентальной ман-
тии (рис. 5) аномалии источников II и III относятся
к Забайкальскому низкоскоростному домену. Сред-
некайнозойская активизация источника II, представ-
ленного в Северном субдомене Северо-Сахалинской
аномалией, выражена сравнительно глубинными про-
цессами, а позднекайнозойская активизация источ-
ника III Южного субдомена, выраженного в Южном
субдомене Совгаванско-Удской, Амурской и Северо-
Корейской аномалиями, характеризуется меньшей
глубиной. Распространение смешанного материала
источников II и III в области структурной перемычки
между Северо-Татарским и Южно-Татарским бассей-
нами свидетельствует о частичном объединении ма-
териала Северо-Сахалинской и Совгаванско-Удской
аномалий между собой.

Над южной частью Забайкальского домена у
основания континентальной литосферы показана
Чангбайшанская аномалия, объединяющаяся с ниже-
расположенной Северо-Корейской. Малоглубинная
активность источника конвектирующей мантии здесь
обусловлена интенсивными процессами, связанными
в целом с позднекайнозойской активностью конти-
нентальной окраины и субдукцией Тихоокеанского
слэба под Северо-Восточную Японию. Хэйлунцзян-
ская аномалия находится во внутренней части кон-
тинента, поэтому на схеме не показана. В отличие от
разноглубинной активности аномалий континентальной
окраины, ее активность выражена развитием исключи-
тельно малоглубинных магматических процессов в
литосфере и непосредственно подстилающей ее асте-
носфере.

На южной границе Забайкальского домена, соот-
ветствующей п-ову Шандунь, в базальтах Линью вре-
менного интервала 19–10 млн лет назад влияние ком-
понента подлитосферной конвектирующей мантии не
проявлено, поэтому в координатах изотопов свинца

излившиеся выплавки из архейской литосферы вы-
строены вдоль линии, наклон которой соответствует
возрасту 2.57 ± 0.17 млн лет [13].

Лавы полей Жингпоху и Куандиан, излившиеся
на территории между Чангбайшанской и Хэйлунцзян-
ской аномалиями, характеризуются сложным сочета-
нием компонентов (рис. 4 А, Б). Оно может отражать
плавление изотопногетерогенной мантии или особые
условия магмообразования, сложившиеся в зоне раз-
ломов Танлу и области ее влияния. Повышение кон-
центраций Sr (снижение значений 103/Sr) в расплавах
Жингпоху, например, определялось уменьшением
степени частичного плавления мантийного субстра-
та [23].

МОДЕЛИРОВАНИЕ СМЕШЕНИЯ КОМПОНЕНТОВ
МАНТИЙНЫХ ИСТОЧНИКОВ

Количественные соотношения подлитосферного
компонента источника IV с различными компонента-
ми определялись посредством моделирования в коор-
динатах изотопных отношений Sr и Pb (рис. 4 Б).

Для смесей с различными изотопными отноше-
ниями и концентрациями микроэлементов справедли-
ва формула:
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где Ri
C , Ri

1 , и Ri
2 – изотопные отношения i-го эле-

мента в смеси и в компонентах 1 и 2 соответственно,
Xi

1 и Xi
2 – концентрации i-го элемента в компонен-

тах 1 и 2, участвующих в смешении, F – доля первого
компонента [21]. Мы предполагаем смешение общего
компонента, проникающего в виде флюида в матери-
ал континентальной литосферной мантии или в над-
слэбовую порцию материала, оказавшуюся под кон-
тинентальной окраиной.

Концентрации Sr и Pb в расплавах отличаются
от концентраций в их источнике, поэтому для нахо-

Таблица 2. Временная смена обстановок активности магматических источников в Северо-Восточной Японии.

Временной интервал,
млн лет назад

Выплавки активных источников
Тыловая зона Фронтальная зона

Обстановка активности источников континентальной окраины
30–20 III и IV

Переходная обстановка

22–18 Смена выплавок источника III выплавками источника IV в направлении с севера
на юг в будущей надсубдукционной дуге

18–9 
III и IV,

повышенные концентрации Sr в
выплавках источника III

III и IV,
пониженные концентрации Sr в

выплавках источника III
Обстановка активности источников надсубдукционной островной дуги

15–6 I и III III и IV
<4.4 I III и IV
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ждения последних используем модель равновесного
частичного плавления. При моделировании смешения
общего изотопно-обогащенного компонента источни-
ка IV с компонентами литосферной мантии L1, L2, L3
для простоты расчета долю расплава везде принима-
ем равной 2 %. Концентрации Sr и Pb в расплавах ог-
раничиваем максимальными содержаниями этих эле-
ментов в лавах вулкана Хуошаошан (поле Удалянчи) и
поля Нуоминхе. Принимаем модальный минеральный
состав источника (оливин (Ol) 57 %, ортопироксен
(Opx) 25 %, клинопироксен (Cpx) 10 %, гранат (Grt)
5 %, флогопит (Phl) 3 %) и доли модальных минера-
лов, вовлекающихся в плавление (Ol 20 %, Opx 20 %,
Cpx 40 %, Gt 10 %, Phl 10 %). Плавящийся материал
литосферной мантии в нашей модели содержит гранат

и флогопит. Присутствие этих минералов в мантий-
ных источниках лав континентальной окраины Азии
предполагалось ранее [23, 59, 64]. Состав общего ком-
понента: 700 мкг/г Sr, 15 мкг/г Pb, 87Sr/86Sr = 0.7052,
206Pb/204Pb = 17.55. В литосферной мантии, участвую-
щей в смешении с общим компонентом, принимаем
87Sr/86Sr в интервале от 0.7047 до 0.7052 и 206Pb/204Pb =
17.00. При расчете линии смешения таких компонен-
тов получаем составы базальтов с наиболее высокими
изотопными отношениями 206Pb/204Pb при добавлении 
к плавящемуся материалу (т.е. к материалу литосфер-
ной мантии) до 2 % общего компонента.

Хотя в тыловой зоне дуги Северо-Восточной
Японии имело место смешение надслэбового мате-
риала источника I только с низкостронциевым ком-
понентом источника III (рис. 3 Г), нельзя исключить
вероятности смешения материала источников I и IV
под континентальной окраиной. Как уже отмечалось,
на поле Жингпоху известны голоценовые лавы, обед-
ненные высокозарядными элементами, что может ин-
терпретироваться как следствие примешивания над-
слэбового компонента [23].

Смешение общего астеносферного компонента
источника IV с надслэбовым материалом моделируем
двумя трендами. Определяем модальный минераль-
ный состав источника (Ol 40 %, Opx 17 %, Cpx 30 %,
Grt 8 %, Phl 5 %) и доли модальных минералов, во-
влекающихся в плавление (Ol 20 %, Opx 10 %, Cpx
50 %, Grt 10 %, Phl 10 %). В надслэбовом источнике
получаем более высокие содержания клинопироксе-
на и граната, чем в источнике литосферной мантии.
Для надслэбового материала принимаем значения
87Sr/86Sr = 0.7034 и 206Pb/204Pb = 18.00–18.70 в диапазо-
не значений изотопных отношений базальтов средин-
ных хребтов Тихого океана: 87Sr/86Sr = 0.7020–0.7035,
206Pb/204Pb = 17.5–19.7 [28]. Отношение 87Sr/86Sr =
0.7034 в источнике находится в соответствии с рас-
пределением фигуративных точек базальтов магмати-
ческой дуги Северо-Восточной Японии временного
интервала 30–20 млн лет назад на диаграмме 87Sr/86Sr 
– 103/Sr (рис. 4 А), а интервал отношений 206Pb/204Pb
удовлетворительно аппроксимирует распределение
фигуративных точек базальтов восточной окраины
Азии рассчитанными линиями смешения (рис. 4 Б).
В случае смешения общего астеносферного компо-
нента источника IV со слэбовым компонентом, доля
последнего может составлять до 98 %, и только 2 %
будет приходиться на материал источника IV. Более
вероятно происхождение тренда лав континентальной
окраины (Северо-Восточного Китая, Северной и Юж-
ной Кореи) за счет смешения в различных пропорци-
ях материала источников III и IV.

Результаты расчетов свидетельствуют об образо-

Рис. 5. Схематичный профиль соотношений источников
конвектирующей мантии (II, III и IV) с подстилающим ма-
териалом надслэбовых источников плит Кула–Изанаги и
Тихоокеанской (I) и материалом перекрывающей мантии.
Профиль проходит вдоль континентальной окраины Восточной
Азии от п-ова Шандунь Северо-Восточного Китая до п-ова
Шмидта Северного Сахалина. 1 – изотопная гомогенизация в
конвектирующей «капле» локальной низкоскоростной аномалии
(СС – Северо-Сахалинской, СГУ – Совгаванско-Удской, АМ –
Амурской, СК – Северо-Корейской, ЧН – Чангбайшанской), ано-
малии СС–СГУ и СК–ЧН объединены между собой (см. текст);
2 – адиабатическое поднятие мантийного материала; 3 – участок
плавления литосферы; 4 – время вулканической деятельности,
млн лет назад (временной интервал извержений <30 млн лет
назад, связанный с аномалиями СК и ЧН, характеризует в це-
лом активность магматических процессов, предшествовавших
позднекайнозойской субдукции Тихоокеанского слэба в Севе-
ро-Восточной Японии и сопровождавших ее). Для наглядности
вертикальный масштаб схемы увеличен.
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вании высококалиевых расплавов внутренней части
Азии в центральной части провинции Хэйлунцзян
посредством добавки к материалу континентальной
литосферной мантии от 2 до 9 % общего изотопно-
обогащенного подлитосферного компонента. В уме-
реннокалиевых лавах континентальной окраины (в
зоне разломов Тан-Лу) этот же компонент мог сме-
шиваться в различных пропорциях с изотопно-обед-
ненными компонентами, представляющими материал
литосферной и подлитосферной мантии и/или надслэ-
бовой области. Для идентификации этих компонентов
необходимы дополнительные исследования.

ВЫПЛАВКИ ИЗ ЛИТОСФЕРНОЙ МАНТИИ
В СООТНОШЕНИЯХ С РИФТОГЕННЫМ

РАСТЯЖЕНИЕМ КОРЫ И ФОРМИРОВАНИЕМ
ОСАДОЧНЫХ БАССЕЙНОВ

В районе порта Де-Кастри северной части Татар-
ского пролива земная кора утонена и составляет ме-
нее 24 км, а по направлению к оз. Кади ее мощность
возрастает до 30 км и более. Зона утоненной коры
протягивается от порта Де-Кастри к югу вдоль кон-
тинентального побережья приблизительно на 500 км.
Мантийная часть литосферы Татарского пролива так-
же утонена [3, 4].

По характеру деформаций осадков шельфа, при-
легающего к материку, различаются три этапа рас-
тяжения и прогибания Северо-Татарского и Южно-
Татарского бассейнов: 1) позднего эоцена(?)–олиго-
цена, 2) раннего миоцена–начала среднего миоцена и
3) позднего миоцена–раннего плиоцена [3]. На первом
этапе формировалась система сбросов северо-восточ-
ного простирания, а затем происходили левосторон-
ние смещения по этой же системе разрывов. Дефор-
мации первого этапа обусловлены северо-западным
растяжением верхней части коры. Этим деформациям
сопутствовали позднеолигоценовые извержения лав
Северной зоны. Субмеридиональное простирание
трещинной экструзии «вершинной» андезитовой по-
стройки с датировкой ~23 млн лет [17] может свиде-
тельствовать о внедрении заключительных расплавов
Северного конвектирующего субдомена вдоль субме-
ридионального разрыва при его субширотном растя-
жении. После вулканического перерыва временного
интервала 23–21 млн лет назад активизировался над-
слэбовый источник.

Эпизоды плавления литосферы с ее рифтоген-
ным утонением были связаны с рубежами резких из-
менений в динамике подлитосферных субдоменов.
Литосфера плавилась в начале и почти в конце позд-
неэоценового–олигоценового этапа динамической
активности Северного конвектирующего субдомена:
1) 37–33 млн лет назад – над Южным конвектирую-

щим субдоменом под поднятием Окусири Японско-
го моря, Юго-Западным Приморьем и Центральной
зоной Восточного Сихотэ-Алиня, 2) 26–25 млн лет
назад – над Северным конвектирующим субдоме-
ном под п-овом Шмидта. Затем активизировалось
плавление литосферы Лесогорской зоны 12–11 млн
лет назад в обстановке перехода от ранне-среднеми-
оценового этапа динамической активности Южного
конвектирующего субдомена к позднемиоценовому–
раннеплиоценовому этапу взаимного проникновения
и смешения материала Северного и Южного конвек-
тирующих субдоменов. Этот этап завершался им-
пульсом литосферного магматизма Лесогорской зоны
5–4 млн лет назад. 

По данным бурения во впадине Ямато Японско-
го моря, с учетом палеомагнитных материалов, пред-
полагается растяжение коры во временном интервале
32–12 млн лет назад. Правосторонние сдвиговые сме-
щения, рассредоточенные вдоль Татарского пролива
[30, 51], могли способствовать эпизодической магма-
тической проницаемости литосферы. События в Ле-
согорской зоне ~16, 12–11 и 5–4 млн лет назад корре-
лируются с событиями в тыловой области дуги Севе-
ро-Восточной Японии. Первый вулканический эпизод
сопровождал спрединг Японского моря временного
интервала 17–13млн лет назад, второй – явился откли-
ком на коллизию Курильской и Идзу–Бонинской дуг
с дугой Северо-Восточной Японии временного интер-
вала 14–12 млн лет назад [30, 32], а третий – совпал
с усилением сжатия в Северо-Восточном Хонсю [48].
Около 4 млн лет назад начались мощные сдвиговые
смещения на юго-западе о. Хоккайдо [55].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для изучения глубинной динамики среднего-
позднего кайнозоя Восточной Азии ключевое значе-
ние имеют контрастные соотношения компонентов в
мантийных выплавках из подлитосферного (конвек-
тирующего и надслэбового) и литосферного матери-
ала в лавах северной части Татарского пролива, Се-
веро-Восточного Китая и Северо-Восточной Японии.

Выплавки из конвектирующей мантии (источ-
ников II и III) определены в Северном и Южном суб-
доменах Забайкальского низкоскоростного домена,
сформировавшихся с гомогенизацией изотопно-обед-
ненного материала под континентальной окраиной в
результате локализации конвективных процессов на
глубинах ~300 и 200–250 км. Изотопнообогащенные
выплавки из конвектирующей мантии (источника IV)
проявились над Забайкальским доменом (на глубине
~100 км) под внутренней частью континента в про-
винции Хэйлунцзян и сменяли выплавки Южного
субдомена в южном направлении на территориях Се-
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веро-Восточной Японии, Южного Приморья, Южной
и Северной Кореи.

При латеральном переходе от одного источника
конвектирующей мантии к другому осуществлялось
частичное смешение их материала. В процессе актив-
ности Северного и Южного субдоменов неоднород-
ная смесь источников II и III распространялась под
структурной перемычкой между Северо-Татарским
и Южно-Татарским бассейнами и сопредельными
территориями во временном интервале 9.6–2.8 млн
лет назад. Смешанный материал источников III и IV
проявился перед образованием дуги о-вов Северо-
Восточной Японии (30–18 млн лет назад) и в ходе ее
активности (<15 млн лет назад), а также на континен-
тальном побережье Японского моря.

Выплавки из надслэбовых частей мантии
установлены для ~43.5, 23–17 и <15 млн лет назад.
Первый эпизод был обусловлен активностью слэба
Кула–Изанаги, угасавшей в северной части Татар-
ского пролива. Второй свидетельствовал о переходе
к активности Тихоокеанского слэба, с которой было
пространственно связано в дальнейшем образование
бассейнов Японского моря и структурной перемычки
между Южно-Татарским и Северо-Татарским бас-
сейнами. Интервал выплавок из области над Тихо-
океанским слэбом < 15 млн лет назад выражен в
тыловой зоне дуги Северо-Восточной Японии. В ин-
тервале 15–6 млн лет назад надслэбовый компонент
источника I поступал здесь в смеси с низкостронци-
евым компонентом источника III Южного конвекти-
рующего субдомена континентальной окраины. В
последние 4.4 млн лет надслэбовый компонент стал
преобладающим. Материал источника IV, поступав-
ший в тыловой зоне дуги в интервале 30–18 млн лет
назад в смеси с материалом источника III, претер-
пел здесь изменения в интервале 18–9 млн лет назад
с дальнейшим прекращением поступления, хотя на
континентальной окраине (в Южной и Северной Ко-
рее с сопредельной частью Китая) источник IV по-
прежнему сохранял активность.

С рубежами резкой смены подлитосферной ди-
намики континентальной окраины связаны эпизоды
плавления литосферы с ее рифтогенным утонением
37–33, 26–25, 12–11 и 5–4 млн лет назад.

Мы предполагаем, что конвекция Северного и
Южного субдоменов континентальной окраины яви-
лась следствием мантийной нестабильности, выз-
ванной импульсами погружения слэбов. Надслэбо-
вая активизация ~43.5 млн лет назад выразилась в
поступлении выплавок из конвектирующей мантии
37–23 млн лет назад в Северном субдомене, а надслэ-
бовая активизация 23–17 млн лет назад – в поступле-

нии подобных выплавок из конвектирующей мантии
19–12 млн лет назад в Южном субдомене.

Работа выполнена при финансировании РФФИ
(проект 12–05–31175мол_а).
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Mantle sources of the Cenozoic volcanic rocks of East Asia: Derivatives of slabs, sublithospheric 
convection and lithosphere

A spatial-temporal analysis of the trace elements and Sr isotopic composition ratios was made for volcanic
rocks of the Middle-Late Cenozoic continental margin of East Asia. Heterogeneity of sublithospheric mantle 
was characterized with establishing active sources of supraslab parts of the mantle, Southern and Northern 
sublithospheric convective subdomains of the Trans-Baikalian low-rate domain at the deep-sea level of 410-
200 km. The supply of the isotope homogenous material of convective subdomains was replaced in space and 
time by the supply of the material of mixed composition. Highly isotope-depleted material was supplied from 
the mantle areas above the Kula-Izanagi and Pacifi c slabs ~43.5, 23-17 and < 15 Ma ago, moderately isotope-
depleted material – from Northern and Southern convective subdomains ~ 37, 31-23, ~ 16 Ma ago and 1912 Ma
ago, respectively. Similar convective but less deep isotope-enriched material was observed in mixed material
from the Southern convective subdomain in NE Japan arc in the range of 30 to 9 Ma ago, and in the central
Heilongjiang Province, NE China, in the mixtures with isotope-enriched material of the lithosphere < 9.6 Ma
ago. Lithospheric melts were erupted at the boundaries of abrupt changes in the dynamics of the sublithospheric
convective subdomains.

Keywords: Cenozoic, basalts, trace elements, Sr isotopes, East Asia.


