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ВВЕДЕНИЕ

Пространственные вариации химического со-
става кайнозойских вулканических пород на юге
Дальнего Востока России имеют сложный харак-
тер и во многом не ясны [9, 10]. В работе [33] сде-
лан вывод о распространении позднекайнозойских
лав с K/Y<300 в составе вулканических толщ цент-
ральной и северной частей Восточного Сихотэ-Али-
ня и об их отсутствии в Западном Сихотэ-Алине и
сопредельной территории Среднеамурской впадины.
Эта особенность состава лав связывалась с латераль-

ной сменой обстановок магмообразования – перехо-
дом от внутриплитного магматизма Западного Сихо-
тэ-Алиня к магматизму внутриплитному и задугово-
го бассейна Восточного. Между тем, исследования
вариаций петрогенных оксидов, микроэлементов  и
стронциевых изотопных отношений в лавовых пос-
ледовательностях позднекайнозойских вулканичес-
ких полей Южного Приморья показали существова-
ние иной причины их латеральной геохимической ге-
терогенности. Была обнаружена смена микроэле-
ментных и изотопных характеристик вулканических
пород при переходе от Ханкайского массива к Серге-
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В позднекайнозойских вулканических породах, развитых в пределах Среднеамурской впадины и ее
обрамления, изучены пространственно-временные вариации концентраций петрогенных оксидов и мик-
роэлементов (метод ICP-MS), измерены изотопные отношения стронция. По соотношениям 1/86Sr –
(87Sr/86Sr)0 и микроэлементным характеристикам (K/Nb, K/Y, Ba/La, Nb/La, Ba/K, Сe/Pb, Nb/U) выделя-
ются разновидности вулканических пород мантийного происхождения (базаниты, лейцититы) и разно-
видности с примесью коровых компонентов (гавайиты, переходные базальты, андезибазальты). По-
зднекайнозойский вулканизм проявился на северо-западном замыкании впадины около 15 млн лет на-
зад контрастной ассоциацией мантийных базанитов и коровых переходных базальтов. Первый андези-
базальтовый поток, излившийся в юго-восточной части впадины около 11 млн лет назад, имел мантий-
ные характеристики. Проявление мантийных лейцититов в центральной части впадины (оз. Болонь) 9,6
млн лет назад сопровождалось извержениями андезибазальтов в юго-восточной части впадины (р. Ма-
нома), содержащих компонент обедненного материала, подобного базальтам срединных океанических
хребтов (N-MORB). В интервале 9,5–7,4 млн лет назад лавовые извержения распространились вдоль
всего юго-восточного края впадины. Извергались андезибазальты, обогащенные коровым материалом,
и мантийные низкокалиевые базаниты, а 7,4 млн лет назад – мантийные переходные базальты. Вулка-
низм завершился 4,8–4,1 млн лет назад извержениями мантийных базанитовых лав. Докайнозойский
осадочно-вулканогенный фундамент Среднеамурской впадины относится к раннемеловым аккрецион-
ным образованиям Хабаровского, Амурского и Киселевско-Маноминского террейнов. Для аккрецион-
ного клина характерна тонкая кора. В интервале 15–4 млн лет назад мантийный магматизм смещался от
его северо-западной границы к юго-восточной, а на его фоне сначала подплавлялась утолщенная кора
Баджальского террейна, а затем – Анюйского микроконтинента.

Ключевые слова:  поздний кайнозой, вулканические породы, микроэлементы, изотопы Sr, При-
амурье.



Рассказов, Приходько4

евскому и Самаркинскому террейнам и показана не-
посредственная связь состава выплавок с составом
литосферной части мантии и коры глубинных частей
террейнов [21]. В настоящей работе изучены про-
странственно-временные соотношения мантийных и
коровых компонентов позднекайнозойских вулкани-
ческих пород в пределах Среднеамурской впадины и
сопредельных районов и приведена интерпретация
полученных данных с учетом геологического строе-
ния территории.

СТРУКТУРНЫЕ УСЛОВИЯ РАЗМЕЩЕНИЯ
ПОЗДНЕКАЙНОЗОЙСКОГО ВУЛКАНИЗМА

Фундаментом Среднеамурской впадины явля-
ются образования Хабаровского, Амурского и Кисе-
левско-Маноминского террейнов. Хабаровский тер-
рейн включает известняки, вулканические породы и
кремни перми–триаса, а также нижнемеловые терри-
генные породы и относится к внутренней глубинной
зоне аккреционного клина (аккреционной призмы).
Амурский и Киселевско-Маноминский террейны от-
личаются от Хабаровского более молодым, юрским и
раннемеловым возрастом кремней. Амурский тер-
рейн рассматривается как фронтальная зона аккреци-
онного клина [2, 27]. В Киселевско-Маноминском
террейне присутствуют базальты киселевского комп-
лекса. Их геохимические характеристики соответ-
ствуют базальтам океанических островов, а возраст –
готериву–середине баррема (130–125 млн лет) [3].

На северо-западном фланге впадины обнажа-
ются породы Баджальского террейна, а юго-вос-
точном – породы Анюйского микроконтинента.
Между Киселевско-Маноминским террейном и
Анюйским микроконтинентом проходит Амурский
шов, являющийся юго-восточным ограничением ме-
ловой Хингано-Охотской активной окраины [27].
Анюйский микроконтинент, спаянный с Самаркинс-
ким океаническим террейном, смещался в направле-
нии на северо-северо-восток, вдоль Ханкайского
массива [13]. Развитие Хингано-Охотской окраины
завершилось коллизией террейнов в конце раннего –
начале позднего мела.  В пределах Анюйского мик-
роконтинента распространены синколлизионные
граниты хунгарийского комплекса. По ареалу их рас-
пространения в микроконтинент включается часть
Восточно-Сихотэ-Алинского составного террейна
[22]. Методом 40Ar–39Ar по биотиту определен воз-
раст Гобиллинского плутона 107 млн лет [15]. По
40Аr–39Ar определениям слюд и амфиболов из мета-
морфических пород анюйского метаморфического
комплекса установлено его полифазное становление
при коллизионных процессах, развивавшихся в сере-
дине мела, в позднем мелу и палеоцене [15].

Среднеамурская впадина сочленяется с впа-
диной Сунляо по Танлу-Курскому линеаменту
(рис. 1). Юго-западное продолжение на территории
Китая Среднеамурской впадины имеет собственное
название Саньдзян [6, 7]. Осадочно-вулканогенное
наполнение впадины Сунляо и других впадин Вос-
точного Китая существенно отличается от наполне-
ния Среднеамурской впадины. Юрские и нижнеме-
ловые отложения в пределах Среднеамурской впади-
ны представлены морскими образованиями, а в пре-
делах впадин Восточного Китая – континентальны-
ми [14]. В эоцене-олигоцене внутриплитный вулка-
низм проявился во впадинах Восточного Китая, а в
Среднеамурской впадине он имел ограниченное раз-
витие. Неогеновый вулканизм широко распростра-
нен как в Среднеамурской впадине, так и во впади-
нах Восточного Китая.
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Рис.  1. Схема пространственного соотношения Тан-
лу-Курского линеамента с линеаментом Централь-
ного Сихотэ-Алиня, по [16] с изменениями.
1 – линеаменты (ТЛ – Танлу-Курский, ЦСА – Централь-
но-Сихотэ-Алинский); 2 – современные сдвиговые сме-
щения; 3 – впадины (САВ – Среднеамурская, ВС – Сун-
ляо); 4 – район исследований (см. рис. 2).
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Среднеамурской впадине пространственно со-
ответствует полоса тонкой коры (25–35 км), имею-
щей низкоскростные характеристики (6,2–6,3 км/c).
Она зажата между блоками коры с нормальной тол-
щиной 35–40 км [5, 8].

По положению в геологической структуре раз-
личаются три группы позднекайнозойских вулкани-
ческих построек. Одна группа построек образует
вулканическую зону северо-северо-восточного про-
стирания на северо-западном замыкании впадины
(район пос. Солнечный, хр. Мяо-Чан). Протяжен-
ность зоны 240 км при ширине до 100 км. Другая
группа представлена отдельными вулканическими
фрагментами в центральной части впадины (оз. Бо-
лонь, район пос. Литовко). Наконец, третья группа
построек образует вулканическую зону, протягиваю-
щуюся на 350 км при ширине до 75 км  вдоль юго-во-
сточного края впадины, от бассейна р. Кии на юго-
западе до бассейна р. Маномы  на северо-востоке.
Лавы пос. Солнечный и хр. Мяо-Чан располагаются
на границе Амурского и Баджальского террейнов и
во внутренней части последнего, базальтоиды оз. Бо-
лонь территориально соответствуют Амурскому, пос.
Литовко – Хабаровскому террейнам, а Кия-Мано-
минская вулканическая зона – юго-западной части
Киселевско-Маноминского. По отношению к этим
террейнам они относятся к перекрывающим или
"сшивающим" комплексам.

МЕТОДИКА

Петрогенные элементы вулканических пород
определялись классической "мокрой" химией в ана-
литическом центре Института земной коры (ИЗК)
СО РАН, г. Иркутск (аналитик М.А. Смагунова).
Аналитические исследования концентраций микро-
элементов методом ICP-MS и изотопных стронцие-
вых отношений проводились в лаборатории изото-
пии и геохронологии ИЗК. Методика пробоподготов-
ки приведена в работах [20, 21]. Измерения микро-
элементов проводились в Иркутском Центре коллек-
тивного пользования на масс-спектрометре VG
Plasmaquad PQ2+. Калибровка результатов измере-
ний осуществлялась по международным стандартам
BHVO-1, AGV-1 и BIR-1 с постоянным внутренним
лабораторным контролем качества измерений про-
бой базанита U-94-5. Международные стандарты и
базанит U-94-5 обычно подготавливались к измере-
ниям вместе с партией проб. При повторных измере-
ниях стандартное отклонение (1 σ) для большинства
микроэлементов не превышало 5%. Стандартное от-
клонение при определении Sc и Pr (Ce и Та в AGV-1)
не превышало 10%. Изотопные отношения стронция
измерялись на масс-спектрометре Finnigan MAT 262

(Германия) Центра коллективного пользования. В пе-
риод измерений (2001 г.) значения 87Sr/86Sr изотопно-
го стандарта стронция NBS SRM 987 составили
0,71030±0,00002.

40Ar–39Ar датирование проводилось методом
ступенчатого нагрева на масс-спектрометре Noble
gas 5400 фирмы Micromass (Англия) в аналитичес-
ком центре Объединенного института геологии, гео-
физики и минералогии СО РАН. Образцы облуча-
лись на ВРТ-Т реакторе (Томск). В качестве монито-
ров использовались биотиты LP-6 и MCA-11.

СОСТАВ ВУЛКАНИЧЕСКИХ ПОРОД

Для геохимических и изотопных исследований
опробованы позднекайнозойские вулканические по-
роды района северного окончания Среднеамурской
впадины (район пос. Солнечный и хр. Мяо-Чан обо-
значен как район Солнечный), ее центральной части
(оз. Болонь) и юго-восточного края (район пос.
Маяк, бассейны рр. Кия и Манома, включая сопре-
дельный бассейн р. Немта). Для сравнения выполне-
ны аналитические исследования меловых вулкани-
ческих пород из керна скважины, пробуренной в Пе-
реяславской впадине (скважина 1Е) и вулканическо-
го останца из района северо-восточного окончания
впадины (с. Циммермановка) (табл. 1, рис. 2).

Названия вулканических пород определяются
по их петрографическому составу, по нормативному
составу, рассчитанному в системе CIPW с корректи-
ровкой окисленности железа (Fe3+ = 0,15Feобщ., а.к.) и
положению точек на диаграммах щелочи – кремне-
зем. Породы сложены плагиоклазом лабрадор-битов-
нитового состава, авгитом, ортопироксеном от ги-
перстенового до энстатитового состава, рудными ми-
нералами, иногда оливином. В щелочных лавах, не-
досыщенных кремнеземом, ортопироксен отсутству-
ет. Наряду с плагиоклазом в них кристаллизуется ще-
лочной полевой шпат. В обогащенных калием поро-
дах содержится модальный лейцит.

В координатах нормативных минералов
(рис. 3) выделяются пять групп пород: 1) лейцититы
с нормативным Lc, 2) базаниты с нормативным
Ne>5%, 3) гавайиты с нормативным Ne 0–5 % и нор-
мативным анортитом An/(An+Ab) 30–50%, 4) пере-
ходные (Ol-Hy-нормативные) базальты и 5) Qz-нор-
мативные андезибазальты.

На диаграмме (Na2O+K2O) – SiO2 (рис. 4 а, б)
точки составов вулканических пород Среднеамурс-
кой впадины и сопредельных территорий распре-
деляются в поля пород нормальной щелочности
(андезибазальты р. Маномы  и частично р. Кия),
умеренно щелочных (базаниты, гавайиты и пере-
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Рис. 2. Схема опробования позднекайнозойских вул-
канических полей Среднеамурской впадины и со-
предельных територий. Составлена на основе [5].
1 – крупные разломы (ЦСА – Центрально-Сихотэ-Алин-
ский); 2 – Амурский шов; 3 – контур Среднеамурской впа-
дины; 4 – останцы вулканических пород ; 5–12 – точки
отбора образцов (номера соответствуют номерам образ-
цов табл. 1, для разгрузки схемы обозначения образцов
сокращены): 5–7 – лавы, сильно недосыщенные кремне-
земом  –  лейцититы  оз. Болонь  (5), натровые базаниты
ареалов р. Маномы и пос. Маяк (6) и базаниты с проме-
жуточными K–Na отношениями ареалов пос. Солнечный
и р. Кия (7); 8–9 – умеренно недосыщенные кремнезе-
мом гавайиты и  оливиновые толеиты  рр. Манома, Кия,
пос. Маяк (8) и пос. Солнечный (9); 10–11 – близкие к
насыщению кремнеземом и Qz-нормативные известково-
щелочные андезибазальты ареала рр. Кия (10) и Манома
(11); 12 – мезозойские базальты и андезибазальты (К1)
из скважины 1Е Переяславского грабена (номера обозна-
чают глубину отбора керна, коллекция Г.Л. Кирилловой)
и андезибазальты (К2) из обнажений в районе пос. Цим-
мермановка; 13 – населенные пункты.

КИЯ

СОЛНЕЧНЫЙ

оз. Болонь

Ам
ур

30 км

Хабаровск

МАНОМА

136°

48°

52°

138° 140°

ЦСА

134-138, 4

1-5, 7, 23, 
30, 37, 38, 
53, 54

Бол-1, 
3, 
12

139
141 140

133
130-132

142, 143
144

145
148
149

151
152

153
146-147

154155
157

156

+++

МАЯК

+

КИЯ

+

ЦСА

+

272

271++

+1E-1074
1E-1079
1E-1176

Комсомольск-на-Амуре

1, 
1/2

22 3
39

+65

38

Киселевка

Литовко

+ 150

+ +

1

4

7

5 6

9+
+ 8

10

11

2

12+

3

13

ходные  базальты) и высокощелочных пород (лей-
цититы оз. Болонь).

Группы пород различаются между собой на
диаграмме K2O – SiO2 (рис. 4 в, г). В группе пород,
сильно недосыщенных кремнеземом, наиболее
низкие концентрации калия определены в базани-
тах СА 00-141 и СА-00-142 (р. Манома и пос. Маяк),

а наиболее высокие – в лейцититах оз. Болонь. В
базанитах р. Кия и пос. Солнечный установлены
промежуточные концентрации калия. Ряд пород, на-
сыщенных кремнеземом, составляют менее калие-
вые лавы р. Маномы  и более калиевые лавы р. Кия.

В лавах из бассейнов рр. Манома и Кия кон-
центрации калия возрастают с повышением концент-
раций титана. Подобные соотношения между этими
элементами можно видеть в гавайитах и переходных
базальтах. В базанитах и лейцититах концентрации
титана выдерживаются на одном уровне при суще-
ственных вариациях калия (табл. 1).

В разных районах Сихотэ-Алиня нормально ще-
лочные позднекайнозойские базальты относятся к
толеитовым и/или известково-щелочным сериям [9,
20, 24]. Точки нормально щелочных вулканических
пород Среднеамурской впадины на диаграмме SiO2 –
FeO*/MgO (рис. 5) попадают исключительно в изве-
стково-щелочную область. Низкокалиевые толеито-
вые базальты (К2О – 0,2–0,3 мас. %), встречающиеся
в Восточном Сихотэ-Алине и Южном Приморье, в
Среднеамурской впадине не обнаружены.

ВОЗРАСТ ВУЛКАНИЧЕСКИХ ПОРОД

По результатам K–Ar и 40Ar–39Ar датирования
[17, 33], в развитии позднекайнозойского вулканизма
континентальной части юга Дальнего Востока Рос-
сии выделяется импульс усиления вулканизма 15–3
млн лет назад. Этому импульсу предшествовали
сравнительно редкие извержения 19–16 млн лет на-
зад [9, 29]. По данным [33], ослабление вулканичес-
кой деятельности в центральной части Сихотэ-Алиня
могло охватывать временной диапазон с 25 до 15 млн
лет назад. С учетом установленных закономерностей
развития позднекайнозойского вулканизма Южного
Приморья и средней части Восточного Сихотэ-Али-
ня, а также имеющихся датировок по вулканическим
породам Среднеамурской впадины и сопредельных
территорий [17, 33], импульс позднекайнозойского
усиления вулканизма российского Юга Дальнего Во-
стока рассматривается в рамках интервалов 15–13,
12–8, 8–5 и 5–3 млн лет назад (рис. 6).

К вулканическому интервалу 15–13 млн лет на-
зад относятся андезибазальты Совгаванского плато
(14,7 млн лет [4]), базальты и трахиты плато р. Алчан
Бикинской зоны (15 и 13,5 млн лет [12]), базаниты и
андезибазальты Шкотовского и Шуфанского плато
(13,3 и 13,0 млн лет [20]) и щелочные пикробазальты
Лесозаводской трубки (13,9 млн лет [10]). В Приаму-
рье извержения этого временного интервала имели
место в северо-западном замыкании Среднеамурской
впадины, в зоне Танлу-Курского линеамента (K–Ar
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Таблица 1. Содержания петрогенных оксидов (в %),  малых элементов (в мкг/г) и изотопные отношения
стронция в вулканических породах Среднеамурской впадины.

Компоненты 1 
Sm-3-84 

2 
Sm-53-84 

3 
Sm-1-84 

4 
Sm-4-84 

5 
Sm-5-84 

6 
Sm-7-84 

7 
Sm-54-84 

8 
Sm-23-84 

SiO2, мас% 47,09 47,09 47,09 47,09 46,35 45,39 45,82 44,80 
TiO2 1,69 1,79 1,60 1,70 1,49 1,57 2,15 2,23 
Al2O3 14,20 15,05 13,70 14,20 13,40 13,45 15,55 14,20 
Fe2O3 3,62 3,62 4,54 3,51 3,94 5,77 4,36 3,48 
FeO 7,77 6,33 6,63 7,79 7,82 5,88 6,62 7,55 
MnO 0,19 0,13 0,17 0,16 0,17 0,13 0,16 0,14 
MgO 9,92 7,93 10,46 10,49 11,31 8,57 9,04 10,76 
CaO 7,09 8,51 6,47 7,14 6,63 7,58 7,48 6,82 
Na2O 2,50 2,85 2,27 2,58 2,24 2,10 2,33 3,30 
K2O 1,47 1,30 1,90 1,45 1,32 1,31 2,12 1,95 
P2O5 0,35 0,36 0,32 0,35 0,32 0,35 0,52 0,68 
H2O- 0,71 1,03 0,72 0,86 1,33 2,13 1,19 0,34 
H2O+ 3,70 4,58 4,75 3,27 3,90 5,65 4,28 4,45 
Сумма 100,30 100,57 100,62 100,59 100,22 99,88 101,62 100,70 

Sc, мкг/г 20,4 22,0 18,0 18,6 18,9 17,1 16,0  
Rb 14,1 7,5 42,0 14,1 13,2 12,1 18,2  
Sr 470 1005 1181 448 605 405 632  
Y 16,9 18,5 16,9 15,5 14,7 14,7 15,8  
Zr 136 145 135 133 117 124 168  
Nb 20,7 22,5 22,1 20,9 17,7 19,7 33,6  
Sn 2,43 1,74 1,75 1,69 1,75 1,59 2,18  
Cs 0,49 0,78 0,47 0,60 0,84 1,23 2,00  
Ba 187 224 203 178 164 171 369  
La 15,3 17,2 14,9 15,5 14,7 15,9 24,2  
Ce 32,8 36,8 31,3 32,5 30,9 33,0 48,9  
Pr 3,97 4,31 3,72 4,32 4,10 4,38 6,37  
Nd 17,3 19,7 16,5 17,6 16,4 17,5 24,9  
Sm 4,03 4,57 3,93 4,28 3,91 3,99 5,32  
Eu 1,48 1,54 1,35 1,55 1,33 1,50 1,80  
Gd 3,97 4,28 3,74 3,95 3,89 3,91 4,91  
Tb 0,67 0,70 0,62 0,62 0,65 0,69 0,76  
Dy 3,24 3,70 3,37 3,14 3,26 3,09 3,70  
Ho 0,57 0,61 0,55 0,58 0,53 0,56 0,58  
Er 1,54 1,80 1,57 1,54 1,63 1,57 1,71  
Tm 0,22 0,25 0,21      
Yb 1,22 1,36 1,25 1,26 1,34 1,16 1,15  
Lu 0,21 0,21 0,19 0,18 0,17 0,19 0,18  
Hf 3,05 3,54 3,18 2,82 2,52 2,76 3,62  
Ta 1,34 1,48 1,37 1,30 1,11 1,29 2,15  
Pb 3,0 2,9 2,9 3,2 3,3 2,5 2,9  
Th 2,01 2,24 2,29 2,07 1,99 2,05 2,99  
U 0,68 0,70 0,68 0,67 0,55 1,14 0,88  

87Sr/86Sr 0,705090±17   0,704650±15     
(87Sr/86Sr)0 0,705073   0,704632     

 



Рассказов, Приходько8

Таблица 1.  (Продолжение).

Компоненты 9 
Sm-38-84 

10 
Sm-48-84 

11 
Sm-37-84 

12 
Sm-30-84 

13 
SA-4 

14 
CA-00-134 

15 
CA-00-135 

16 
CA-00-136 

SiO2, мас% 44,40 44,48 44,80 44,80 48,25 48,37 46,19 48,37 
TiO2 2,20 2,16 2,17 2,10 1,92 1,92 2,11 1,82 
Al2O3 13,70 13,45 13,45 13,70 16,08 15,45 14,07 14,37 
Fe2O3 3,10 3,26 3,05 3,30 10,66 2,50 2,18 2,67 
FeO 8,05 7,64 8,05 7,57  7,80 8,94 8,26 
MnO 0,14 0,15 0,14 0,15 0,15 0,13 0,15 0,13 
MgO 11,20 11,50 11,42 11,37 5,69 7,70 9,82 9,70 
CaO 7,53 6,87 6,80 7,34 8,54 8,27 8,12 7,62 
Na2O 3,15 3,05 2,98 2,74 3,49 3,07 2,64 2,90 
K2O 2,13 2,41 2,52 3,03 1,97 1,36 1,65 1,41 
P2O5 0,69 0,66 0,68 0,63 0,51 0,36 0,49 0,36 
H2O- 0,38 0,50 0,38 0,41  0,42 0,55 0,52 
H2O+ 4,01 4,11 4,16 4,27  2,77 3,58 2,44 
Сумма 100,68 100,24 100,60 101,41 97,27 100,12 100,49 100,57 

         
Sc, мкг/г 11,8  11,8 12,9  24,4 22,8 27,1 

Rb 26,2  28,4 29,9 26 15,0 26,4 19,7 
Sr 783  770 736 692 547 910 584 
Y 14,7  14,7 16,3 18 21,2 20,5 23,1 
Zr 210  210 203 187 159 197 175 
Nb 51,1  50,8 47,1 23 22,6 41,3 27,9 
Sn 2,47  1,95 2,09  1,42 1,67 1,47 
Cs 0,71  0,69 0,87  0,25 0,46 0,18 
Ba 316  313 293 230 182 292 242 
La 34,7  34,5 31,3  16,6 24,1 19,2 
Ce 66,7  66,4 60,6  35,4 49,6 40,8 
Pr 8,30  8,24 7,59  4,57 5,91 5,22 
Nd 30,9  31,0 28,9  19,9 26,1 25,4 
Sm 6,34  6,50 6,16  4,46 5,40 5,38 
Eu 2,07  2,08 2,03  1,46 1,73 1,60 
Gd 5,56  5,60 5,35  4,80 4,92 4,80 
Tb 0,78  0,77 0,79  0,68 0,73 0,79 
Dy 3,65  3,67 3,48  3,57 3,59 4,15 
Ho 0,57  0,55 0,58  0,65 0,62 0,71 
Er 1,46  1,38 1,46  1,72 1,54 1,75 
Tm      0,25 0,23 0,29 
Yb 0,84  0,89 1,09  1,38 1,20 1,47 
Lu 0,13  0,11 0,16  0,17 0,17 0,19 
Hf 4,33  4,58 4,22  3,12 3,93 3,51 
Ta 3,05  3,14 2,89  1,14 2,03 1,53 
Pb 3,5  3,2 3,0 5 3,5 3,7 4,0 
Th 4,37  4,47 4,44 3 2,07 3,15 2,61 
U 1,21  1,23 1,26  0,71 0,99 0,79 

87Sr/86Sr 0,704040±10  0,704167±17 0,704090±10  0,704626±20   
(87Sr/86Sr)0 0,704021  0,704146 0,704067  0,704610   
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Таблица 1.  (Продолжение).

Компоненты 
17 

CA-00-137 
18 

CA-00-138 
19 

Bol-12/01 
20 

Bol-1/01 
21 

Bol-3/01 
22 

CA-00-130 
23 

CA-00-131 
24 

CA-00-132 
SiO2, мас% 49,58 47,47 44,02 44,28 44,44 53,30 52,92 51,06 

TiO2 1,59 1,80 2,37 2,36 2,42 1,66 1,38 1,49 
Al2O3 14,07 14,84 13,75 13,45 13,80 15,10 15,80 14,72 
Fe2O3 3,01 1,77 3,04 5,33 5,60 1,86 1,47 3,73 
FeO 7,93 8,74 7,88 5,69 5,62 8,40 8,28 6,40 
MnO 0,12 0,13 0,17 0,17 0,15 0,13 0,15 0,10 
MgO 8,43 9,44 10,38 10,22 10,02 7,00 7,39 7,37 
CaO 7,36 7,67 8,50 8,59 8,10 7,44 7,50 7,55 
Na2O 3,18 2,94 4,07 4,17 4,25 3,28 3,70 3,46 
K2O 1,19 1,44 3,89 3,79 3,63 0,98 0,42 0,46 
P2O5 0,28 0,36 1,14 1,16 1,18 0,32 0,22 0,28 
H2O- 1,05 0,47 0,08 0,12 0,32 1,07 0,20 1,55 
H2O+ 1,95 2,87 0,96 1,11 0,93 1,80 1,05 2,16 
Сумма 99,74 99,94 100,25 100,44 100,46 102,34 100,48 100,33 

         
Sc, мкг/г 25,0 27,3 18,3 18,6 23,0 20,4 17,5 21,3 

Rb 19,5 22,5 50,3 52,4 56,3 17,1 5,1 7,1 
Sr 424 762 1102 1109 1274 586 400 595 
Y 23,5 21,1 26,2 26,4 28,8 20,0 17,5 20,6 
Zr 144 157 261 261 278 127 98 119 
Nb 22,8 23,3 79 80 87 18,6 11,7 17,3 
Sn 1,12 1,25 1,64 1,89 2,09 1,56 1,36 1,30 
Cs 0,26 0,56 0,97 0,90 1,03 0,18 0,09 0,12 
Ba 200 199 679 689 739 252 196 243 
La 26,7 17,3 61,4 61,4 64,6 14,2 8,4 12,8 
Ce 44,9 36,5 112,5 114,5 119,8 29,4 17,2 27,0 
Pr 5,08 4,73 13,78 13,86 14,53 3,90 2,47 3,65 
Nd 21,4 22,4 50,7 50,0 56,5 18,6 12,9 18,4 
Sm 4,69 4,49 9,46 9,60 10,17 4,29 3,87 4,75 
Eu 1,40 1,53 2,93 3,07 2,95 1,55 1,31 1,58 
Gd 4,83 4,22 7,79 7,92 7,68 4,47 3,86 4,59 
Tb 0,74 0,66 1,10 1,16 1,30 0,69 0,60 0,71 
Dy 3,43 3,67 5,39 5,55 5,86 3,56 3,06 3,75 
Ho 0,60 0,61 0,87 0,86 0,98 0,63 0,50 0,67 
Er 1,68 1,75 2,32 2,45 2,75 1,59 1,27 1,71 
Tm 0,30 0,29   0,32 0,24 0,21 0,28 
Yb 1,67 1,53 1,78 1,82 1,98 1,22 1,12 1,44 
Lu 0,22 0,21 0,25 0,25 0,30 0,18 0,15 0,21 
Hf 3,03 3,47 6,03 5,99 6,47 2,69 2,04 2,72 
Ta 1,32 1,27 4,71 4,58 4,59 0,95 0,69 0,95 
Pb 3,9 3,1 4,8 4,7 6,9 3,3 2,6 3,1 

 2,76 2,01 7,02 6,85 7,47 1,74 1,03 1,57 
U 0,65 0,62 1,79 1,81 2,16 0,50 0,31 0,45 

87Sr/86Sr 0,704955±17  0,704200±20 0,704158±20 0,704133±19    
(87Sr/86Sr)0 0,704929  0,704183 0,704141 0,704117    
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Таблица 1.  (Продолжение).

Компоненты 
25 

CA-00-133 
26 

CA-00-139 
27 

CA-00-140 
28 

CA-00-141 
29 

SA-5 
30 

SA-6 
31 

CA-00-144 
32 

CA-00-145 
SiO2, мас% 54,83 52,46 51,49 46,25 49,30 54,08 48,70 47,80 

TiO2 1,33 1,54 1,43 2,39 1,92 1,37 2,01 1,72 
Al2O3 15,15 14,75 16,17 13,95 15,17 14,98 14,45 14,37 
Fe2O3 1,72 1,65 1,06 5,06 11,58 9,81 2,59 1,68 
FeO 7,60 8,67 9,47 6,11   8,27 8,46 
MnO 0,10 0,11 0,14 0,13 0,15 0,13 0,14 0,15 
MgO 7,05 7,00 7,17 7,97 7,64 6,92 8,94 8,52 
CaO 6,73 7,44 7,58 9,14 7,70 7,09 8,01 8,79 
Na2O 3,87 3,43 3,60 4,64 3,66 3,94 3,24 2,86 
K2O 0,68 0,80 0,63 0,80 1,97 0,62 1,90 1,85 
P2O5 0,22 0,27 0,24 0,71 0,50 0,23 0,46 0,47 
H2O- 0,10 0,60 0,18 0,63   0,18 0,67 
H2O+ 0,78 1,66 0,93 2,75   0,95 3,21 
Сумма 100,16 100,38 100,09 100,53 99,60 99,17 99,84 100,55 

         
Sc, мкг/г 17,7 22,1 20,3 14,8   16,5 18,5 

Rb 12,0 13,3 10,1 35,2 33 10 25,8 24,8 
Sr 428 522 505 650 718 375 507 605 
Y 18,9 19,2 23,5 20,6 18 15 21,7 20,2 
Zr 95 109 108 165 166 87 141 132 
Nb 10,6 14,6 13,4 62 28 7 31,2 34,2 
Sn 1,08 1,14 0,86 1,37   1,02 1,24 
Cs 0,19 0,15 0,19 0,49   0,56 0,71 
Ba 209 192 177 324 442 151 346 266 
La 9,4 10,6 11,7 32,1   23,2 24,8 
Ce 19,4 24,3 23,5 56,4   43,7 46,0 
Pr 2,71 3,20 2,93 6,14   4,64 5,09 
Nd 14,2 14,7 15,0 28,0   21,4 22,3 
Sm 3,68 4,15 4,07 5,90   5,19 5,55 
Eu 1,34 1,41 1,33 1,95   1,77 1,57 
Gd 4,22 4,01 3,93 7,37   5,27 4,48 
Tb 0,63 0,62 0,58 1,11   0,88 0,70 
Dy 3,26 3,07 3,37 5,44   4,53 3,82 
Ho 0,55 0,53 0,50 0,96   0,87 0,74 
Er 1,48 1,43 1,56 2,41   2,06 2,06 
Tm 0,20 0,22 0,24 0,39   0,34 0,33 
Yb 1,18 1,33 1,41 2,08   1,61 1,54 
Lu 0,18 0,19 0,20 0,28   0,22 0,23 
Hf 2,14 2,38 2,04 4,56   3,29 3,17 
Ta 0,63 0,76 0,64 4,32   2,33 2,68 
Pb 2,6 2,2 2,0 3,8 3 2 4,1 3,9 
Th 1,47 1,48 1,18 6,06 4 1 4,09 3,62 
U 0,36 0,38 0,36 1,64   1,09 1,18 

87Sr/86Sr 0,704511±20      0,704416±20  
(87Sr/86Sr)0 0,704502      0,704398  
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Таблица 1.  (Продолжение).

Компоненты 
33 

CA-00-142 
34 

CA-00-143 
35 

CA-00-149 
36 

CA-00-151 
37 

CA-00-152 
38 

CA-00-146 
39 

CA-00-147 
40 

CA-00-153 
SiO2, мас% 46,92 46,66 50,40 51,80 51,30 52,54 50,51 52,4 

TiO2 1,82 1,92 2,43 2,38 2,41 2,24 2,11 2,3 
Al2O3 14,12 14,77 15,10 14,65 15,03 14,30 14,01 15,5 
Fe2O3 5,36 9,78 3,37 2,12 2,31 1,22 3,15 2,3 
FeO 6,00 2,44 7,02 8,43 8,00 8,76 6,98 7,6 
MnO 0,19 0,17 0,11 0,14 0,14 0,11 0,09 0,2 
MgO 7,66 6,70 5,90 5,92 6,37 6,82 7,00 5,4 
CaO 8,68 8,22 7,70 8,40 7,98 7,42 7,46 7,6 
Na2O 5,28 4,16 3,17 3,09 3,32 3,30 3,15 3,6 
K2O 1,11 0,80 1,66 1,35 1,54 1,62 1,54 1,9 
P2O5 0,72 0,71 0,60 0,46 0,55 0,48 0,45 0,5 
H2O- 0,20 0,50 1,20 0,33 0,30 0,23 1,30 0,3 
H2O+ 1,87 3,32 1,80 1,32 1,06 0,97 1,95 0,8 
Сумма 99,93 100,15 100,46 100,39 100,31 100,01 99,70 100,3 

         
Sc, мкг/г 19,1 16,2 17,9 18,3 19,9 20,0 20,4 17,0 

Rb 53,9 30,1 28,6 22,3 21,4 24,0 30,7 21,5 
Sr 911 910 773 636 782 536 573 743 
Y 23,7 25,0 19,1 22,6 28,7 21,0 21,7 22,8 
Zr 188 188 160 130 218 154 207 214 
Nb 76 76 26,2 17,3 32,6 23,9 26,4 32,0 
Sn 1,10 0,93 1,67 1,63 1,70 1,37 1,44 1,0 
Cs 0,84 0,94 0,20 0,30 0,21 0,43 0,20 0,2 
Ba 445 467 651 432 595 470 440 648 
La 53,6 58,5 28,0 19,8 35,8 25,2 21,8 31,0 
Ce 91,2 94,8 53,7 40,7 65,8 47,6 42,9 65,0 
Pr 9,34 9,94 6,54 5,88 8,49 6,78 5,09 7,6 
Nd 36,2 39,2 32,5 28,5 39,0 35,3 28,1 33,6 
Sm 6,75 7,26 8,19 7,00 8,55 6,78 7,05 7,1 
Eu 2,03 2,18 2,39 2,33 2,00 2,18 2,24 2,2 
Gd 5,66 6,26 6,66 6,12 8,16 6,90 6,37 6,0 
Tb 0,95 1,02 1,09 0,94 1,36 1,14 1,07 0,9 
Dy 4,33 4,94 5,97 5,30 5,10 4,97 5,21 4,5 
Ho 0,81 0,90 1,14 0,92 0,95 1,02 0,91 0,8 
Er 2,01 2,38 2,82 2,60 2,73 2,54 2,47 2,1 
Tm 0,35 0,36 0,31 0,29 0,37 0,35 0,35 0,3 
Yb 1,61 1,77 2,01 1,67 2,35 1,76 1,81 1,5 
Lu 0,22 0,24 0,32 0,23 0,35 0,27 0,24 0,2 
Hf 4,20 4,69 5,39 3,54 5,87 4,96 5,08 4,9 
Ta 4,14 4,36 1,80 1,32 2,15 1,84 1,46 1,7 
Pb 5,3 3,7 4,6 3,3 32 4,1 3,9 7,9 
Th 7,08 7,18 3,42 1,81 4,10 2,75 2,75 3,1 
U 1,86 1,81 0,76 0,45 0,73 0,72 0,66 0,6 

87Sr/86Sr 0,704377±13 0,704274±8  0,704065±20  0,704570±17  0,704363±9 
(87Sr/86Sr)0 0,704357 0,704263  0,704054  0,704555  0,704354 
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Примечание. Местоположение образцов и типизация пород показаны на рис. 2: 1–12 – хр. Мяо-Чан; 13–18 – пос. Солнеч-
ный; 19–21 – оз. Болонь; 22–30 – р. Манома; 31–34 – пос. Маяк; 35–39 – р. Немта; 40-51 – р. Кия; 52–53 – с. Циммерма-
новка (раннемеловые лавы); 54–56 – скважина Переяславского грабена (раннемеловые лавы). В неполных колонках

Таблица 1.  (Продолжение).

Компоненты 
41 

CA-00-154 
42 

CA-00-157 
43 

CA-00-148 
44 

CA-00-150 
45 

CA-00-155 
46 

SA-1 
47 

SA-1,2 
48 

SA-2 
SiO2, мас% 53,39 50,66 44,95 48,92 47,41 46,75 46,22 52,520 

TiO2 2,15 1,63 2,09 3,07 2,48 2,43 2,29 2,200 
Al2O3 14,48 14,86 13,25 15,92 15,15 15,20 14,14 14,750 
Fe2O3 2,10 3,38 2,02 3,42 3,54 11,60 11,52 11,160 
FeO 8,37 7,65 8,23 7,54 7,67    
MnO 0,14 0,18 0,14 0,13 0,17 0,17 0,17 0,140 
MgO 5,80 7,39 9,63 4,33 7,59 7,40 9,64 5,430 
CaO 7,46 8,74 6,58 7,09 8,10 7,97 8,57 7,320 
Na2O 3,36 3,03 4,23 3,51 4,05 4,40 3,94 3,560 
K2O 1,24 1,26 1,70 3,10 2,40 2,56 2,17 1,130 
P2O5 0,39 0,29 0,85 1,47 0,84 0,88 0,76 0,400 
H2O- 0,27 0,18 0,28 0,37 0,15    
H2O+ 1,11 0,92 6,24 1,09 0,68    
Сумма 100,26 100,17 100,19 99,96 100,23 99,36 99,22 98,610 

         
Sc, мкг/г 16,8 21,3 14,6 16,7 16,2    

Rb 18,1 20,6 36,8 53,1 58,7 73,0 74,0 21,0 
Sr 486 459 1030 1352 756 942 823 503 
Y 22,5 17,8 24,5 31,8 24,4 24 21 24 
Zr 124 116 219 246 214 282 239 186 
Nb 13,1 19,5 78 51 84 68 57 16 
Sn 1,83 1,87 2,08 2,27 1,68    
Cs 0,27 0,54 0,71 0,28 0,60    
Ba 310 239 765 1722 814 1046 902 377 
La 18,1 18,1 57,5 54,8 56,9    
Ce 35,4 38,2 114,9 111,2 110,6    
Pr 4,85 4,43 14,05 14,54 13,35    
Nd 21,9 19,9 62,9 59,0 45,6    
Sm 6,29 4,32 10,32 9,69 8,01    
Eu 1,71 1,39 2,66 3,33 2,37    
Gd 6,24 4,04 6,34 9,32 6,83    
Tb 0,85 0,70 0,94 1,41 1,19    
Dy 5,95 3,66 4,70 6,03 5,18    
Ho 1,01 0,71 0,95 1,12 0,99    
Er 2,45 1,93 2,56 3,57 2,61    
Tm 0,35 0,31 0,34 0,44 0,33    
Yb 1,80 1,55 1,73 2,40 2,27    
Lu 0,32 0,24 0,29 0,34 0,29    
Hf 4,14 3,50 5,08 6,18 5,68    
Ta 1,46 1,43 4,76 3,08 4,41    
Pb 3,2 3,2 7,1 5,1 5,7 4 4 3 
Th 2,11 2,82 7,49 3,61 6,75 7 5 2 
U 0,46 0,76 1,73 1,03 1,45    

87Sr/86Sr 0,704327±17 0,704865±9  0,704360±9 0,704148±13    
(87Sr/86Sr)0 0,704315 0,704846  0,704347 0,704135    
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Таблица 1.  (Окончание).

Компоненты 
49 

SA-3 
50 

SA-38 
51 

SA-39 
52 

SA-01-271 
53 

SA-01-272 
54 

1E-1074 
55 

1E-1079 
56 

1E-1176 
SiO2, мас% 51,24 52,26 52,41 51,78 54,13 50,70 51,38 49,02 

TiO2 1,62 2,08 2,21 0,92 1,03 1,42 0,99 1,36 
Al2O3 17,11 15,31 14,78 17,10 15,35 14,85 15,05 15,30 
Fe2O3 8,29 9,57 9,73 4,63 3,85 4,99 2,15 4,38 
FeO    4,38 3,92 5,28 6,77 7,43 
MnO 0,16 0,12 0,12 0,17 0,13 0,17 0,14 0,17 
MgO 4,60 5,95 6,87 4,68 4,22 4,61 5,17 4,99 
CaO 5,75 6,50 7,09 8,04 8,32 8,51 5,98 8,01 
Na2O 5,30 4,19 3,74 3,29 3,51 2,24 2,40 3,84 
K2O 3,34 2,49 2,04 0,94 1,74 1,09 1,38 0,82 
P2O5 0,65 0,62 0,51 0,26 0,32 0,28 0,32 0,28 
H2O-    0,30 0,22 1,63 1,00 0,42 
H2O+    3,55 3,62 4,17 7,48 4,23 
Сумма 98,05 99,10 99,51 100,04 100,36 99,94 100,21 100,25 

         
Sc, мкг/г    22,9 20,4 37,2 28,5 37,9 

Rb 111 49 28 14,5 39,7 18,6 38,8 21,5 
Sr 2038 848 678 504 660 327 304 552 
Y 25 23 19 15,6 19,1 28,9 21,8 29,1 
Zr 450 260 228 45 126 116 74 124 
Nb 97 28,0 25,0 2,62 9,07 9,22 5,59 8,96 
Sn    0,50 0,85 1,24 1,79 1,35 
Cs    1,51 1,14 0,51 1,41 0,47 
Ba 1525 755 540 243 453 369 429 387 
La    8,3 23,2 15,3 15,9 15,2 
Ce    19,5 49,0 34,5 34,7 34,4 
Pr    2,87 6,43 4,39 4,33 4,43 
Nd    12,9 25,5 18,9 18,5 19,2 
Sm    3,22 5,07 4,97 4,42 4,72 
Eu    1,04 1,46 1,52 1,42 1,46 
Gd    3,08 4,30 5,28 4,22 5,45 
Tb    0,49 0,70 0,84 0,66 0,84 
Dy    2,62 3,62 4,81 3,70 4,81 
Ho    0,53 0,65 1,01 0,74 1,05 
Er    1,67 1,92 2,79 2,07 3,00 
Tm      0,44 0,30 0,46 
Yb    1,60 1,85 2,65 1,79 2,87 
Lu    0,23 0,24 0,39 0,26 0,38 
Hf    1,12 3,39 3,11 1,99 3,40 
Ta    0,10 0,53 0,55 0,44 0,53 
Pb 8 3 4 2,6 6,4 4,9 2,3 8,3 
Th 12 4 3 1,14 6,52 1,97 2,28 2,09 
U    3,20 2,60 0,34 2,12 0,81 

 
микроэлементов приведены результаты измерений методом рентгеновской флуоресценции.
Отсутствие данных – определений  не производилось. Значения 87Sr/86Sr приведены  к  стандарту NBS SRM 987
(0,710250) по среднему результату многократных измерений (0,710300). Показана погрешность измерений по после-
дним цифрам (2σ). Аналитики:  М.А. Смагунова (петрогенные оксиды); М.Е. Маркова (подготовка проб для опреде-
ления микроэлементов, метод ICP-MS); В.И. Ложкин, Е.П. Чебыкин (съемка на приборе, метод ICP-MS).
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Рис.  4. Соотношения (Na2O+K2O) –
SiO2 (а, б) и K2O – SiO2 (в, г) в вул-
канических породах.
Усл. обозн. см. на рис. 2. Разделитель-
ные линии на рис. а, б – пород умерен-
ной  и высокой щелочности  (А), пород
умеренной  и  нормальной  щелочности
(Б) [1]. Полосой  с косой штриховкой
разделены андезибазальты и базальты.
На рис. в, г обозначены поля вулкани-
ческих серий: I – низкокалиевой (толе-
итовой), II – умереннокалиевой (извест-
ково-щелочной), III – высококалиевой
(известково-щелочной) и IV – шошони-
товой [30]. Показаны номера образцов,
отличающихся по химическому соста-
ву от преобладающих типов лав вулка-
нических ареалов. Составы приведены
к 100% без учета потерь при прокали-
вании.

Рис.  3. Соотношения нормативных
минералов в  позднекайнозойских
вулканических породах.
Усл. обозн. см. на рис. 2.

датировка – 14,8 млн лет, район пос. Солнечный).
Здесь распространена контрастная ассоциация пере-
ходных базальтов и базанитов.

Вулканический интервал 12–8 млн лет назад хо-
рошо выражен в Южном Приморье [20, 21]. В это
время здесь извергались низкокалиевые толеитовые
базальты, андезибазальты, андезиты, оливиновые то-
леиты и мегаплагиофировые базальты. По K–Ar-да-
тировкам [9, 29], лавы юго-восточной части Шкотов-
ского плато относятся к ранней фазе извержений
(11,8 и 10,8 млн лет) и к поздней фазе (8,8 и 8,7 млн
лет). С лавами ранней фазы сопоставляются лавы

вулкана Медвежьего и останцов верховьев р. Коппи
(обе K–Ar-датировки – 11,9 млн лет [ 22]), а также
верховьев р. Анюй (11,6 млн лет). С лавами заключи-
тельной фазы коррелируются  андезиты вулкана Ба-
рановского (8,2 млн лет [20]) и щелочные пикроба-
зальты вулкана Сальского (8,4 млн лет [10]). К сред-
ней фазе вулканического интервала 12–8 млн лет на-
зад относятся мегаплагиофировые базальты юго-за-
падной части Шкотовского плато (9,4 млн лет) [21]) и
лавы мыса Поворотного (10,1 млн лет [9, 29]). Дати-
рованные оливиновые толеиты Совгаванского плато
(9,6, 9,0 и 8,7 млн лет) [4] коррелируются с лавами
средней и поздней вулканических фаз.

20 40 60 80 100
-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

100An/(An+Ab), %

Ne+Lc-(Qz+Hy), %

20 40 60 80 100

K/Nb100An/(An+Ab), %100An/(An+Ab), %

Манома

Кия

Солнечный

Маяк

Мяо-Чан
Базаниты

Гавайиты

Андези-
базальты

Переходные
базальты

Лейцититы

Qz-

Qz+

45 50 55 60
2

4

6

8

10

 

Na  O+K  O,

А

 ì àñ. %

Базальты
Андези-
базальты

150

Солнечный,
Мяо-Чан

Б

a)

45 50 55 60
0

1

2

3

4

K/Nb

K  O, ì àñ. %

IV
III

II

I

142
Маяк

в)

SiO  , мас. %

45 50 55 60
2

4

6

8

10

 

Na  O+K  O, 

А

 ì àñ. %

Манома
Кия

Б

б)

45 50 55 60
0

1

2

3

4

K/Nb

150

155

Манома

Кия

K  O, ì àñ. %

IV
III

II

I

157

141

г)

SiO  , мас. %

4

157

39

102

3
Болонь

Маяк

Мяо-Чан

Солнечный,
Мяо-Чан

3

4

2 2 

2 2 

2 2 2 2 



15Пространственно-временные вариации мантийных

В Среднеамурской впадине вулканический ин-
тервал 12–8 млн лет назад был обозначен сначала из-
вержением андезибазальтов ранней фазы. Лавовый
поток такого состава из юго-восточной части показал
40Ar–39Ar возраст плато 11,1 млн лет (табл. 2). Ан-
дезибазальтовая лава была отделена интервалом
1,6 млн лет от лав различного состава средней и по-
здней фаз интервала, распространившихся вдоль
юго-восточного края впадины 9,5–8,1 млн лет назад

(K–Ar-датировки 9,5, 8,6, 8,5, 8,1 млн лет). Середине
интервала 12–8 млн лет назад соответствуют лейци-
титы оз. Болонь, излившиеся в центральной части
Среднеамурской впадины (40Ar–39Ar-датировка мето-
дом полного плавления образца – 9,6 млн лет [17]) и
андезибазальты р. Маномы, восточный край впади-
ны (K–Ar-датировка – 9,5 млн лет).

Интервалу 8–5 млн лет соответствовали щелоч-
ные лавы (базаниты, гавайиты) Совгаванского плато
(7,7, 7,5 и 5,4 млн лет) [4] и переходные базальты эк-
струзии Слабинка Шкотовского поля (7,1 млн лет)
[20]. В юго-восточной части Среднеамурской впади-
ны этот интервал представлен переходными базаль-
тами, излившимися 7,4 млн лет назад.

К вулканическому интервалу 5–3 млн лет назад
относятся экструзия Старикова (3,3 млн лет [21]),
базальты верховьев р. Самарги, левобережья вер-
ховьев р. Бикин и щелочные пикробазальты Би-
кин-Алчанского междуречья, вулкана Бабушка (со-
ответственно 3,0, 3,9 и 4,8 млн лет [19]). В этот ин-
тервал попадают базаниты юго-восточной части
Среднеамурской впадины возрастом 4,8–4,1 млн
лет (датировки 4,8, 4,3 и 4,1 млн лет). Базаниты на-
сыщены глубинными включениями.

В процессе развития вулканизма Среднеамурс-
кой впадины существенно менялись K–Na отношения
лав, сильно недосыщенных кремнеземом. Базаниты с
промежуточными K/Na были характерны для началь-
ной и заключительной фаз ~15 и 5–4 млн лет назад. В
промежутке между этими фазами извергались лавы
различного состава, в том числе низкокалиевые база-
ниты и высококалиевые лейцититы (рис. 6).

Таблица 2. Результаты измерения возраста образца СА-00-157 методом 40Ar/39Ar.

Т,  °С Кумулятивный 39Ar,  % 40Ar±2σ 39Ar±2σ 38Ar±2σ 

600  
0,077866±0,001372 1,937908±0,001897 0,054331±0,001372 0,002948±0,001033 

700 9,638676±0,018868 17,32334±0,032695 6,671085±0,018868 0,132334±0,01157 
900 82,13919±0,058759 111,0033±0,121488 50,58746±0,058759 0,822371±0,025465 

1050 94,55386±0,033785 24,80665±0,044167 8,662376±0,033785 0,311804±0,026022 
1200 100±0,016292 25,09652±0,026911 3,800058±0,016292 0,360566±0,008349 

 

Т,  °С 37Ar±2σ 36Ar±2σ 40Ar*/39Ar±2σ Кажущийся возраст, млн лет  
±2σ 

600 0,04896±0,029988 0,003887±0,001366 14,52805±7,439937 71,86±36,08 
700 1,449924±0,374782 0,009859±0,018799 2,160073±0,832766 10,87±4,18 
900 25,35851±0,774039 0,013845±0,058657 2,113412±0,342657 10,63±1,72 
1050 16,38345±0,85006 0,015773±0,033581 2,325654±0,7 11,70±3,5 
1200 58,70897±0,255246 0,059964±0,01612 1,850231±2,14275 9,31±10,76 

 

Рис.  5. Соотношения FeO*/MgO – SiO2 в вулкани-
ческих породах нормальной щелочности.
Усл. обозн. см. на рис. 2. FeO* – общее железо в закисной
фоме. Разделительная линия толеитовой (Т) и известково-
щелочной (ИЩ) серий показана по работе [11]. Для срав-
нения нанесены умеренно щелочные лавы пос. Солнечный.
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Примечание. Плато ступеней 700, 900 и 1050 оС –  11,07±0,46 млн лет. J-фактор = 0,002797±0,000020.
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Рис. 7. Соотношения 1/86Sr –
(87Sr/86Sr)0 в вулканических
породах.
Усл. обозн. см. на рис. 2. Стрел-
кой обозначен тренд повышения
1/86Sr и (87Sr/86Sr)0 в вулканичес-
ких породах юго-западной час-
ти  Шкотовского вулканическо-
го  поля  Южного  Приморья
(ШК )  (объяснения  в тексте) .
Заливкой  показано фигуратив-
ное поле меловых вулканичес-
ких пород  киселевского комп-
лекса из Киселевско-Маномин-
ского террейна [3].

В Кия-Маноминской вулканической зоне с
лейцититами оз. Болонь выделяются две группы
пород с низкими (87Sr/86Sr)0: одна группа имеет вы-
сокие концентрации стронция (1/86Sr = 6–11), другая
– более низкие (1/86Sr = 12–16). К первой группе от-
носятся лейцититы и низкокалиевые базаниты, часть
переходных базальтов и гавайитов р. Кия и пос.
Маяк, ко второй – базаниты с промежуточными K–
Na отношениями и часть андезибазальтов р. Кия.
Вторая группа сопоставима с базанитами пос. Сол-
нечный.

В андезибазальтах р. Кия (87Sr/86Sr)0  возрастают
от 0,704 до 0,705 с повышением значений 1/86Sr от 12
до 20. Положение тренда относительного повыше-
ния (87Sr/86Sr)0 подобно наклону соединительной ли-
нии между базанитами и переходными базальтами
пос. Солнечный.

Андезибазальт р. Маномы показал значение
1/86Sr, превышающее этот показатель в андезибазаль-
тах р. Кия и приближающееся к интервалу значений
раннемеловых базальтов обнажения у с. Киселевка
(местоположение см. на рис. 2). Точка андезибазаль-
та р. Маномы  находится на окончании тренда, начи-
нающегося лейцититами и гавайитом СА-00-150. По
сравнению с трендами смешения мантийного и коро-
вого материала в вулканитах пос. Солнечный этот
тренд имеет более крутой наклон.

Группы пород с низкими (87Sr/86Sr)0, различаю-
щиеся по концентрациям стронция, по-видимому,
представляют собой выплавки из мантии разного
изотопного состава. Эти группы отличаются и по
микроэлементным характеристикам. Базаниты с про-
межуточными K–Na отношениями обладают более
низкими Ba/K, высокими K/Y и повышенными K/Nb
(рис. 8). Лейцититы оз. Болонь по этим элементным
характеристикам приближаются к базанитам с про-
межуточными K–Na отношениями.

ИЗОТОПНЫЕ ОТНОШЕНИЯ СТРОНЦИЯ

 Начальные стронциевые изотопные отношения
(87Sr/86Sr)0 в лавах Среднеамурской впадины суще-
ственно варьируют (табл. 1, рис. 7).

Базаниты и переходные базальты пос. Солнеч-
ный образуют на диаграмме 1/86Sr – (87Sr/86Sr)0 от-
дельные фигуративные поля с низкими и более высо-
кими значениями обоих параметров. Такой разрыв
свидетельствует о происхождении базанитов из ман-
тийного источника, обедненного радиогенным изото-
пом 87Sr, а переходных базальтов – из корового ис-
точника, обогащенного этим изотопом.

Рис.  6. Схема возрастной корреляции вулканичес-
ких пород из районов Среднеамурской впадины.
Усл. обозн. см. на рис. 2.
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РЕДКИЕ ЗЕМЛИ

Происхождение базанитов и переходных ба-
зальтов пос. Солнечный из различных источников
подтверждается взаимным пересечением линий кон-
центраций редких земель, нормированных к хондри-
ту (рис. 9). Низкие концентрации тяжелых редких зе-
мель в базанитах пос. Солнечный указывают на су-
щественную роль граната в источнике, а повышение
их концентраций – на уменьшение роли граната.
Нормированные отношения (La/Yb)n в базанитах со-
ставляют  20–28 и снижаются в переходных базаль-
тах до интервала 7–12. На диаграмме (La/Yb)n – Ybn
(рис. 10 а) фигуративные точки базанитов и переход-
ных базальтов образуют линию двухкомпонентного
смешения. Компонент с высоким (La/Yb)n образовал-
ся при малой (~0,5 %) степени частичного плавления
гранатового перидотита, а компонент с более низким

(La/Yb)n – при более высокой степени частичного
плавления. Это согласуется с выводом о коровом
происхождении последнего компонента, обладающе-
го высокими (87Sr/86Sr)0 и 1/86Sr (рис. 7).

В лейцититах можно видеть сходное с базанита-
ми возрастание легких редких земель по отношению
к тяжелым ((La/Yb)n = 22–27). В лавах пос. Маяк –
низкокалиевом базаните СА-00-142 и гавайите СА-
00-143 – концентрации редких земель и (La/Yb)n
близки наименее щелочным разновидностям лейци-
титов оз. Болонь. По сравнению с базанитами пос.
Солнечный, эти породы имеют более высокие кон-
центрации Yb (рис. 10). В базанитах р. Кия концент-
рации Yb также повышенные. Более низкие содержа-
ния иттербия в базанитах пос. Солнечный могут сви-
детельствовать об отличии состава мантийного мате-
риала, вовлеченного в плавление под Баджальским
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Рис.  8. Соотношения Ва/K – (87Sr/86Sr)0  (а, б), K/Y
– (87Sr/86Sr)0 (в, г) и K/Nb – (87Sr/86Sr)0 (д, е) в вул-
канических породах.
Усл. обозн. см. на рис. 2.

Рис.  9. Концентрации редкоземельных элементов
позднекайнозойских вулканических пород, норми-
рованные по хондриту [32]. Линия лейцитита с мак-
симальными концентрациями редких земель приве-
дена по работе [12]. Их завышение в этой работе,
возможно, связано с аналитической погрешностью
измерений (недоучетом дрейфа прибора). Опреде-
ления авторов по трем образцам согласуются с ана-
литическими данными, опубликованными в работе
[23].
Усл. обозн. см. на рис. 2  (незалитые прямоугольники ис-
пользованы во избежание наложения знаков).
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Рис. 10. Соотношения (La/Yb)n и Ybn в вулканических породах.
Усл. обозн. см. на рис. 2. Для нормирования концентраций элементов использован состав хондрита [32]. Рассчитан-
ные линии частичного плавления гранатового перидотита (GP) и шпинелевого перидотита (SP) показаны по работе
[34]. На рис. а) линией со стрелками на обоих концах выделено направление двухкомпонентного смешения распла-
вов малых степеней частичного плавления гранатового перидотита с расплавами более высоких степеней частично-
го плавления с примесью выплавок из коры, а на рис. б) обозначен треугольник составов, образовавшихся при сме-
шении компонентов малых степеней частичного плавления гранатового и шпинелевого перидотитов и более высо-
ких степеней плавления перидотитов. Последний компонент содержит примесь выплавок из коры. Кроме точек об-
разцов табл. 1, нанесены две точки составов лейцититов из работы [12].

террейном, по отношению к мантийному материалу,
плавившемуся под аккретированными террейнами
Среднеамурской впадины.

Относительные вариации лантана и иттербия
в вулканических породах  Кия-Маноминской вул-
канической зоны свидетельствуют о смешении не
менее трех компонентов. К составам малых (0,5–
1%) и более высоких степеней плавления гранато-
вых перидотитов присоединяется компонент с бо-
лее высокими концентрациями иттербия, возмож-
но, связанный с плавлением шпинелевых перидо-
титов (рис. 10). В андезибазальтах р. Маномы (La/
Yb)n минимальные (5–8), а в андезибазальтах р.
Кия несколько возрастают (7–14) с относительным
увеличением концентраций иттербия (рис. 10 б).

В андезибазальтах р. Маномы и некоторых раз-
новидностях пород такого же состава р. Кия выявля-
ется своеобразное распределение нормированных
концентраций редких земель. Они последовательно
увеличиваются от Lu до Sm, а от Nd до La практичес-
ки не возрастают, а в некоторых образцах даже сни-
жаются (рис. 9).

Характер меняющихся соотношений тяжелых,
средних и легких редких земель иллюстрируется
диаграммами рис. 11 а,б. В базанитах пос. Солнеч-

(La/Yb)n (La/Yb)n

(Yb)n (Yb)n

ный (La/Sm)n выше (Sm/Yb)n.   С возрастанием этих
отношений разница между ними увеличивается. В
переходных базальтах пос. Солнечный выявляется
тренд относительного возрастания (Sm/Yb)n при
относительном снижении (La/Sm)n, причем в об-
разцах с низкими (La/Sm)n концентрации SiO2 воз-
растают (рис. 11в).

Фигуративные точки лейцититов оз. Болонь и
части базанитов Кия-Маноминской вулканической
зоны смещены в область выше линии равных про-
порций (La/Sm)n и (Sm/Yb)n. Точки других поздне-
кайнозойских вулканических пород располагаются
ниже этой линии. Последняя тенденция была
прежде выявлена в андезибазальтах Совгаванского
плато [4] и Южного Приморья [20]. Наблюдается
последовательное смещение фигуративных полей
андезибазальтов р.р. Кия, Манома и Южного При-
морья с относительным снижением (La/Sm)n и воз-
растанием (Sm/Yb)n при увеличении концентраций
SiO2 (рис. 11).

Из рассмотрения редкоземельных спектров
следует вывод о существенном отличии источни-
ков позднекайнозойских вулканических пород пoc.
Солнечный от пород оз. Болонь и Кия-Маноминс-
кой вулканической зоны.
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Рис .  11.  Соотношения  (La/ Sm )n  –
(Sm/Yb)n (а, б) и (La/Sm)n – SiO2 (в,  г)
в вулканических породах.
Усл. обозн. см. на рис. 2.
Треугольниками показаны составы мегак-
ристаллов клинопироксенов (Срх) и амфи-
болов (Amph) из щелочных лав Юга Даль-
него Востока.

ДРУГИЕ МИКРОЭЛЕМЕНТЫ

На рис. 12 приведены диаграммы ряда совмес-
тимых–несовместимых элементов, нормированных к
недифференцированной мантии. Базаниты и лейци-
титы в общем располагаются выше среднего состава
базальтов океанических островов, а самое низкое по-
ложение, почти на уровне обогащенных базальтов
срединных океанических хребтов, занимают андези-
базальты р. Маномы. В вулканических породах
р. Кия и андезибазальтах р. Маномы выделяется по-
ложительная аномалия Ва. Низкокалиевые базаниты
СА-00-141 и СА-00-142 обнаруживают отрицатель-
ные аномалии Ва и K. Для вулканических пород пос.
Солнечный, оз. Болонь и пос. Маяк характерны по-
вышенные нормированные концентрации Cs и отно-
сительное снижение концентраций следующей за
ним группы элементов (Rb, Ba, Th и U).

В координатах Nb – Zr (рис. 13)  все породы раз-
деляются на две группы: группу мантийных выпла-
вок с Nb–Zr отношениями более 0,2 и группу пород,
содержащих коровые компоненты, с Nb–Zr отноше-
ниями менее 0,2.

На диаграмме Nb/La – Ba/La (рис. 14) точки со-
ставов лав пос. Солнечный, оз. Болонь и пос. Маяк

располагаются в контуре базальтов вулканического
поля Джеронимо, имеющего типичные характерис-
тики астеносферного материала активной континен-
тальной окраины Запада США. Фигуративные точки
андезибазальтов рр. Манома и Кия смещены от кон-
тура базальтов Джеронимо к области составов оро-
генных андезитов.

Мантийные и коровые выплавки отличаются
между собой по отношениям Сe–Pb и Nb–U. В лавах
мантийного происхождения Ce/Pb меняются от 16 до
26, а Nb/U – от 37 до 58 и сопоставляются с отноше-
ниями в океанических базальтах (соответственно
25±5 и 47±10 [27, 31]). В лавах, контаминированных
коровыми выплавками, Сe/Pb уменьшаются до ин-
тервала 6–13, а Nb/U – до интервала 30–50. В коре
эти отношения достигают 4 и 10 соответственно [28].

СОПОСТАВЛЕНИЯ ПОЗДНЕКАЙНОЗОЙСКИХ И
МЕЛОВЫХ ВУЛКАНИЧЕСКИХ ПОРОД

Меловые андезибазальты из скважины Переяс-
лавского грабена и обнажений пос. Циммермановка
в целом близки позднекайнозойским андезибазаль-
там по содержаниям петрогенных оксидов (рис. 3,
табл. 1). В отличие от них, на диаграмме FeO* – SiO2

мас. % мас. %мас. % мас. %мас. % мас. %мас. % мас. %
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Рис. 13. Соотношения Nb и Zr в
вулканических породах.
Усл. обозн. см. на рис. 2. К–I – ран-
немеловые вулканические породы
пластины I (обнажение у с. Киселев-
ка). К–(II–IV) – то же, пластин II–
IV  [3].

Рис. 12. Концентрации ряда несов-
местимых–совместимых элементов
позднекайнозойских вулканических
пород,  нормированных к недиффе-
ренцированной мантии [26].
Усл. обозн. см. на рис. 2, 9. Коэффици-
енты нормирования для Pb и Cs, соот-
ветственно, 0,071 и 0,0079 [32].  Зашт-
рихована область между средними  со-
ставами базальтов океанических остро-
вов (ОIB) и обогащенных базальтов сре-
динных  океанических  хреб тов  (E -
MORB) [32]. Линия лейцитита, наибо-
лее обогащенного малыми элементами,
приведена по работе [12].

Рис. 14. Соотношения Nb/La –
Ba/La.
Усл. обозн. см. на рис. 2. Фигура-
тивные поля пород Джеронимо и
орогенных андезитов показаны по
работе [31].
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(рис. 5) меловые андезибазальты распределяются в
поле толеитовой серии.

В меловых лавах установлено сравнительно
слабое обогащение легкими редкими землями по от-
ношению к тяжелым, (La/Yb)n = 3–9 (рис. 15). Их
точки располагаются на линии равных пропорций
(La/Sm)n и (Sm/Yb)n (рис. 11). Следовательно, при-
месь обедненного компонента типа MORB в мело-
вых андезибазальтах отсутствует. Часть из них обога-
щена иттербием при низких (La/Yb)n и, по-видимому,
представляет собой выплавки из шпинелевых пери-
дотитов (рис. 10).

Для меловых лав характерны резко выраженные
минимумы Nb и Ta, а в некоторых из них – миниму-
мы Zr и Hf (рис. 16). Их отличие выражено в низких
Nb/Zr (0,1–0,06) (рис. 13). Для сравнения на диаграм-
ме Nb–Zr (рис. 13) показаны фигуративные поля со-
ставов раннемеловых вулканических пород из Кисе-
левско-Маноминского террейна (обнажения у с. Ки-
селевка). Они отличаются от меловых лав пос. Цим-

мермановка и Переяславского грабена и попадают в
диапазон позднекайнозойских лав, за исключением
отдельных образцов из пластины I, имеющих низкие
Nb/Zr. В отличие от пород позднего кайнозоя, они
имеют высокие начальные стронциевые отношения
(рис. 4). На диаграмме Nb/La – Ba/La меловые лавы
пос. Циммермановка  и Переяславского грабена по-
падают в поле орогенных андезитов (рис. 14). По
низким отношениям Сe/Pb (4–15) и Nb/U (4–11) они
существенно отличаются от океанических базальтов
и приближаются к  выплавкам из континентальной
коры.

По концентрациям некоторых микроэлементов
меловые андезибазальты сопоставляются с позд-
некайнозойскими. Повышенные Ва/K и K/Nb в по-
зднекайнозойских андезибазальтах р. Кия с низкими
(87Sr/86Sr)0  сопоставимы с этими отношениями в ме-
ловых лавах (рис. 7). При возрастании этих отноше-
ний в обоих случаях должна была усиливаться роль
плавления амфибола по сравнению со слюдой [20].

Рис . 16.  Концентрации ряда
несовместимых–совместимых
элементов  меловых вулкани-
ческих пород, нормированных
к недифференцированной ман-
тии [26].
Усл. обозн . см. на рис. 2. Коэф-
фициенты нормирования для Pb и
Cs,  соответственно ,  0 ,07 1  и
0,0079 [32].  Заштрихована об-
ласть между средними составами
базальтов океанических островов
(ОIB) и обогащенных базальтов
срединных океанических хребтов
(E-MORB) [32].

Рис. 15. Нормированные к хон-
дриту [32] концентрации ред-
коземельных элементов мело-
вых вулканических пород.
Усл. обозн. см. на рис. 2.
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Сходное поведение Ba, K, Nb и Rb меловых и по-
зднекайнозойских андезибазальтов, по-видимому,
регулировалось близкими соотношениями слюды и
амфибола в глубинных источниках. По другим геохи-
мическим параметрам меловые базальты и андезиба-
зальты явно отличались от позднекайнозойских.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Вулканические породы могут быть производны-
ми плавления коры, мантийной части литосферы и
подлитосферной мантии. В свою очередь, подлито-
сферные выплавки могут образоваться непосред-
ственно под подошвой литосферы либо представлять
собой материал, поднимавшийся в виде плюмов или
диапиров из глубоких частей мантии, а иногда с гра-
ницы ядра. Конвективное перемешивание подлито-
сферного материала в общем должно способствовать
его микроэлементной и изотопной гомогенизации, а
компоненты литосферной мантии и коры, наоборот,
несут в себе признаки  геохимической и изотопной
гетерогенности, сложившейся в ходе геологической
истории. Для северного Сихотэ-Алиня имеются то-
мографические данные, свидетельствующие о суще-
ствовании низкоскоростной аномалии до глубин
410 км [22 и ссылки в этой работе], поэтому весьма
вероятно, что часть расплавов могла иметь сравни-
тельно глубинное происхождение.

Исследования химического состава глубинных
ксенолитов из позднекайнозойских базальтов показа-
ли, что на уровне шпинелевой фации глубинности
под Кировским, Медвежьим и Свиягинским вулкана-
ми Ханкайского массива состав мантии меняется от
обедненного до близкого к недифференцированному
[18]. В то же время, не выявлено каких-либо суще-
ственных различий в составе  ксенолитов шпинеле-
вых лерцолитов вулканов Восточно-Сихотэ-Алинс-
кого пояса и Ханкайского массива. Признаков суб-
дукционных процессов в мантийных ксенолитах не
обнаружено [25].

Высокие (La/Yb)n при сравнительно низких кон-
центрациях иттербия в позднекайнозойских лавах
свидетельствуют об их происхождении за счет плав-
ления гранатсодержащей мантии. По вариациям
1/86Sr – (87Sr/86Sr)0 в Южном Приморье достаточно от-
четливо выражена смена слегка обогащенных ман-
тийных компонентов позднекайнозойских лав Хан-
кайского массива (87Sr/86Sr=0,7045–0,705) обеднен-
ными компонентами на границах Сергеевского и Са-
маркинского террейнов (87Sr/86Sr=0,703–0,704) [21].
При образовании базальтовых магм в плавление во-
влекались объемы мантии, исчисляемые, по крайней
мере, кубическими километрами, а чаще десятками и
сотнями кубических километров. Такое плавление

отражало общий уровень обогащения–обеднения
мантийного материала в пределах крупных блоков и
нивелировало локальные неоднородности, выражен-
ные на микроуровне в ксеногенном мантийном мате-
риале.

Позднекайнозойские вулканические породы,
производные плавления мантии, в Среднеамурской
впадине и на сопредельных территориях имеют изо-
топные отношения стронция ниже хондритового
(0,7045). Это указывает на обедненный состав их
мантийных источников в Rb–Sr-изотопной системе.
Более низкие концентрации иттербия в мантийных
вулканитах, развитых в пределах Баджальского тер-
рейна, по сравнению с позднекайнозойскими поро-
дами Среднеамурской впадины (рис. 10) объясняют-
ся более высоким содержанием граната в источнике
либо отличиями по содержаниям других минераль-
ных фаз в литосферной мантии.

Обращает на себя внимание смена выплавок с
промежуточными K–Na отношениями из мантии под
Баджальским террейном выплавками с широкими ва-
риациями калия и натрия из мантии под Среднеамур-
ской впадиной. Завершение мантийного магматизма
базанитами р. Кия с промежуточными K–Na отноше-
ниями 4,8–4,1 млн лет назад может свидетельствовать
о связи изменения состава мантийного магматизма не
только с различным составом перидотитов корневых
частей террейнов, но и с более общей регулировкой
состава мантийных расплавов при усилении магма-
тизма 15–3 млн лет назад. По-видимому, в начале и в
конце этого импульса изливались расплавы, подни-
мавшиеся из-под литосферы, а на промежуточной ста-
дии инициировалось плавление материала литосфер-
ной мантии.

Представленные данные по микроэлементам и
изотопным отношениям стронция позднекайнозойс-
ких вулканических пород Среднеамурской впадины
и такие же данные по Южному Приморью [20, 21]
свидетельствуют о латеральных вариациях состава
вулканических пород, связанных с вовлечением в
плавление корового материала. В Киселевско-Мано-
минском террейне толщина коры резко уменьшается
по отношению к коре Анюйского микроконтинента
(рис. 17). Утолщение коры в Анюйском микроконти-
ненте рассматривалось как результат развития колли-
зионных процессов [15]. Можно предположить, что
влияние коллизии в какой-то мере проявилось и в со-
предельной глубинной части Киселевско-Маноминс-
кого террейна. Начальные изотопные стронциевые
отношения (87Sr/86Sr)0 в позднекайнозойских лавах
Кия-Маноминской вулканической зоны увеличива-
ются при небольшом повышении 1/86Sr. Такой же
тренд позднекайнозойских лав северной коллизион-
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ной границы Сергеевского террейна интерпретиро-
вался как следствие синколлизионной переработки
литосферного материала с увеличением в нем роли
калия и рубидия [21]. Сходство изотопно-геохими-
ческих характеристик позднекайнозойских лав во
фронтальных частях Анюйского микроконтинента и
Сергеевского террейна может служить указанием на
их одинаковую роль в геологическом развитии терри-
тории как коллизионных структур.

Мантийные и коровые выплавки хорошо разли-
чаются между собой по вариациям K/Y и K/Nb на
субмеридиональном профиле рис. 18. В мантийных
базанитах хребта Мяо-Чан отношение K–Y высокое
(1250–1590), несколько снижается в лейцититах оз.
Болонь (1060–1240), а в породах с мантийными ха-
рактеристиками пос. Маяк, бассейнов рр. Немта и
Кия колеблется в интервале 600–900. В коровых вы-
плавках значения K/Y ниже. В андезибазальтах р.
Маномы это отношение достигает минимальных зна-
чений (190). Отношения K–Nb в раннеплиоценовых
мантийных вулканических породах р. Кия (в базани-
тах с промежуточными K/Na) в целом ниже, чем в

Рис. 17. Схема  пространственного распределения мантийных (А) и коровых (Б) компонентов в вулкани-
ческих породах Среднеамурской впадины и сопредельных территорий.
Усл. обозн. см. на рис. 2. Мантийные выплавки разного состава: К – калиевые лейцититы, N – низкокалиевые (натро-
вые) базаниты  и П  – базаниты  с промежуточными калий-натровыми  отношениями; 1 – переходные базальты; 2 –
андезибазальты; 3–5 – вариации мощности коры: <32 (3), 32–36 (4) и >36 км (5) [5].

однотипных среднемиоценовых мантийных породах
хр. Мяо-Чан. Лавы, контаминированные коровым
материалом, имеют повышенные K/Nb (до 800), сни-
жающиеся до значений океанических базальтов (250
[32]). В низкокалиевых базанитах определены K/Y на
уровне коровых составов, а K/Nb – ниже отношений,
свойственных  океаническим базальтам.

Низкое K/Y (<300) в андезибазальтах и низкока-
лиевых базанитах р. Маномы может иметь два объяс-
нения. Одно исходит из предположения об его значе-
нии как показателя обстановки задугового бассейна
[33]. В этом случае нужно признать, что условия
мощного позднекайнозойского растяжения создава-
лись не только в Восточном Сихотэ-Алине, но и в
юго-восточной части Среднеамурской впадины. Дру-
гое объяснение допускает унаследованность низких
K/Y от субстрата, обедненного калием при спредин-
говом образовании океанической коры и ее раннеме-
ловой аккреции. Роль материала с низким K/Y как
индикатора геодинамических условий задугового
бассейна должна рассматриваться в контексте ранне-
мезозойского тектогенеза. Максимальное растяже-
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ние коры в бассейне р. Маномы могло сочетаться с
раннемеловыми сдвиговыми смещениями по Цент-
рально-Сихотэ-Алинскому разлому. Низкое K/Y
андезибазальтов явилось результатом плавления
коры, а низкокалиевых базанитов – результатом
плавления перидотитового мантийного материала,
возможно, принадлежавшего субдуцированному
слэбу.

Низкие (La/Sm)n при высоких (Sm/Yb)n харак-
терны для мегакристаллов клинопироксенов и ам-
фиболов из щелочных лав Юга Дальнего Востока
(рис. 11а,б). Особенности распределения редких
земель в андезибазальтах могут объясняться вов-
лечением в плавление субстрата, содержащего та-
кие минеральные фазы. Но весьма вероятно и гиб-
ридное происхождение андезибазальтов за счет
смешения расплавов из двух источников: 1) рас-
плава из глубинного источника (состав с плавным
возрастанием нормированных концентраций ред-
ких земель от тяжелых к легким) и 2) расплава
типа N-MORB из малоглубинного источника (со-
став с относительным снижением легких лантано-
идов по отношению к средним). Само появление
составов с низкими (La/Sm)n при высоких (Sm/Yb)n
должно служить показателем наличия примесного
компонента, выплавлявшегося в обстановке, сход-
ной с условиями срединных океанических хреб-
тов. Если такой компонент образовался в процессе

Рис. 18. Субмеридиональные вариации K/Y и K/Nb в позднекайнозойских вулканических породах Средне-
амурской впадины и сопредельных территорий.
Усл. обозн. см. на рис. 2. 1 – породы мантийного происхождения; 2 – породы с примесью корового материала. Райо-
ны: МЧ – хр. Мяо-Чан; СЛ – пос. Солнечный; БЛ – оз. Болонь; МН – р. Манома; МК – пос. Маяк; НМ – р. Немта;
КИЯ – р. Кия.

спрединга океанической коры или ее аккреции к
континентальной окраине, в качестве обедненного
примесного компонента андезибазальтов выступал
переплавленный материал мезозойской океаничес-
кой коры. Однако нельзя исключить и вероятность
непосредственного выплавления обедненного рас-
плава типа N-MORB в результате глубинного маг-
матического события, сопровождавшего весьма
интенсивное локальное растяжение коры Средне-
амурской впадины около 9,5 млн лет назад. Сход-
ная обстановка образования андезибазальтов с
аномальной конфигурацией редкоземельных спек-
тров имела место в средней части Восточного Си-
хотэ-Алиня около 15 млн лет назад, а в Южном
Приморье – около 13 млн лет назад.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В пространственно-временном развитии маг-
матизма Среднеамурской впадины и сопредельных
территорий различаются два этапа: среднемиоцено-
вый и позднемиоцен-раннеплиоценовый. Сначала,
около 15 млн лет назад, магматизм проявился в Бад-
жальском террейне и пограничной с ним части ак-
креционного клина Хабаровского, Амурского и Ки-
селевско-Маноминского террейнов, а затем, 11–4
млн лет назад, сконцентрировался вдоль границы ак-
креционного клина с Анюйским микроконтинентом
(рис. 19).
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По соотношениям 1/86Sr – (87Sr/86Sr)0 и микро-
элементным характеристикам (K/Nb, K/Y, Ba/La,
Nb/La, Ba/K, Сe/Pb, Nb/U) выделяются разновид-
ности вулканических пород мантийного происхож-
дения (базаниты, лейцититы) и разновидности, ча-
стично обогащенные коровыми компонентами (га-
вайиты, переходные базальты, андезибазальты).

Среднемиоценовый магматический эпизод
границы аккреционного клина и Баджальского тер-
рейна был представлен выплавками из гранатсо-
держащей мантии (базанитами с промежуточными
K/Na) и коры (переходными базальтами). На гра-
нице аккреционного клина с Анюйским микрокон-
тинентом в интервале 11–8,5 млн лет назад вып-
лавлялись андезибазальты (производные плавле-
ния шпинелевых перидотитов малоглубинной ман-
тии и нижней части коры) и низкокалиевые база-
ниты (производные плавления гранатовых перидо-
титов). В середине этого временного интервала,
около 9,6 млн лет назад, в центральной части акк-
реционного клина извергались калиевые лейцити-
ты – выплавки из гранатовых перидотитов. Заклю-
чительная вулканическая фаза интервала 4,8–4,1
млн лет назад была представлена базанитовыми
лавами (с промежуточными K–Na отношениями),
выплавлявшимися из гранатовых перидотитов.

Наиболее существенная примесь корового ма-
териала содержалась в андезибазальтах р. Мано-

мы, излившихся около 9,5 млн лет назад. В них оп-
ределены низкие K/Y (<300), низкие (La/Sm)n (1–2)
при повышенных (Sm/Yb)n (3–4). Для этого эпизо-
да реконструируются условия, соответствовавшие
интенсивному растяжению коры. Геохимическая
аномалия вулканических пород была простран-
ственно связана со сдвиговыми смещениями по
Центрально-Сихотэ-Алинскому разлому и, вероят-
но, первоначально образовалась в процессе ранне-
мелового тектогенеза. Позднекайнозойские анде-
зибазальты унаследовали аномально обедненный
калием состав малоглубинного материала аккреци-
онного клина, а низкокалиевые базаниты – состав
более глубинного материала гранатовых перидоти-
тов, возможно, принадлежавших субдуцированной
океанической плите (слэбу).

Работа проводится по научной школе 00-15-
98574, проектам РФФИ 01-05-65005, 00-05-64557,
01-05-97245, проекту № 335 6-го молодежного
конкурса Президиума РАН и проекту ИГ СО РАН
№ 27.
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