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Проблема латеральной гетерогенности соста-
ва верхней мантии, ранее обсуждавшаяся  исключи-
тельно петрологами [14, 35, 45, 46], в последнее вре-
мя приобретает явный междисциплинарный харак-
тер и привлекает все больше внимания с точки зре-
ния развития геотектоники и геофизики. Ярким сви-
детельством ее значения стало открытие сейсмичес-
кой томографией килевидных выступов, или “кор-
ней” кратонов [48, 57], продолжающихся в мантию
до глубины нескольких сот километров. Характер-
ная для них высокая скорость сейсмических волн, по
мнению С.Т. Тейлора [62], вероятнее всего, вызвана
обогащенностью подкратонного субстрата магнием
и истощенностью железом по сравнению с окружаю-
щей мантией. Назрела необходимость, по авторитет-
ному мнению Ю.М. Пущаровского [33], создания
нового направления – “геологии мантии”, для кото-
рого именно латеральная гетерогенность мантии
имеет ключевое значение. Действительно, если суще-
ствуют различающиеся по составу области верхней
мантии, то это неизбежно должно, с одной стороны,
оказывать серьезное влияние на особенности геотек-
тонического развития литосферы: заложение дест-
руктивных границ плит, рифтогенных зон, регио-
нальных систем разломов. С другой стороны, круп-

номасштабные перемещения литосферных плит не
могли не приводить к реорганизации латеральной
структуры мантии. Именно последний аспект про-
блемы взаимосвязи геотектонического развития и
регионального строения мантии затрагивается в
предлагаемой работе. Юго-восток России (рис. 1) в
этом отношении имеет особое значение. Он включа-
ет как древние Ханкайский и Буреинский массивы,
так и Сихотэ-Алинскую складчатую область, станов-
ление которой в результате взаимодействия плит
произошло лишь в конце мезозоя. Характер мантий-
ного строения здесь, безусловно, должен нести важ-
ную информацию о геотектоническом развитии ли-
тосферы. Регион также исключительно интересен
тем, что является одним из немногих, где реальное
существование мантийной гетерогенности уже обна-
ружено при изучении состава перидотитовых ксено-
литов верхней мантии [32, 38]. В этом смысле он мо-
жет служить полигоном для создания и отработки
методов исследования мантийной гетерогенности.

Хотя прямую информацию о составе верхней
мантии несут перидотитовые ксенолиты и ультраос-
новные блоки преимущественно офиолитовых комп-
лексов, в данной работе основным объектом иссле-
дования являются кайнозойские внутриплитные ба-
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зальты. Они пользуются гораздо большим регио-
нальным распространением, что позволяет надеяться
на решение ключевой задачи исследования гетеро-
генности – построение своего рода карты мантийной
структуры, отражающей положение и границы глав-
ных литосферных плит на уровне верхней мантии.

С общей точки зрения путь решения задачи
выглядит просто. Если базальты некоторой провин-
ции образовались при плавлении гетерогенной по
латерали мантии, состоящей, например, из двух од-
нородных блоков, то допустимо предположить су-
ществование некоторого дискриминационного пара-
метра состава, позволяющего строго разделить рас-
плавы разных  мантийных блоков. Опыт последних
десятилетий, однако, показывает, что межрегиональ-
ные различия состава базальтов одного типа намно-
го меньше изменчивости содержаний компонентов в
породах самих регионов. Показательным в этом от-
ношении  является  проведенное В.С.Гладких [8] со-
поставление составов кайнозойских щелочных ба-
зальтов из шести районов юга Сибири, от Западного
Прибайкалья до Токинского Становика, заведомо
отличающихся по строению и эволюции литосферы.
Гетерогенность мантии региона в данном случае бо-
лее чем вероятна, но каких-либо существенных раз-
личий базальтов по содержаниям петрогенных ком-
понентов в исследовании обнаружено не было. При-
чиной является то, что содержания компонентов в
первичных расплавах отражают прежде всего усло-
вия плавления мантии [15, 51, 54], а не состав суб-
стратов. Именно поэтому даже в тех же случаях, ког-
да статистические различия составов базальтов срав-
ниваемых регионов не вызывают сомнений, поля их
на компонентных диаграммах значительно перекры-
ваются. Главная цель изучения латеральной гетеро-
генности – оконтуривание однородных мантийных
блоков – при этом оказывается не достижимой.

Выход заключается в том, чтобы значительно
модифицировать принципы петрохимического ана-
лиза  и перейти от прямого сопоставления содержа-
ний компонентов в породах разных районов к  изу-
чению региональных структур вариаций состава ба-
зальтов. Иными словами, нас должны интересовать
такие закономерности вариаций, которые объединя-
ют в общую систему составы базальтов из разных
пунктов региона. Предполагается при этом, что рас-
плавы, образовавшиеся в пределах однородного суб-
страта, отвечают одной структуре вариаций, а лате-
ральная гетерогенность мантии проявляется в смене
региональных вариационных структур. В данной ра-
боте предлагаемый подход, его удобно назвать “ва-
риационным”,  используется для определения глав-
ных особенностей мантийной гетерогенности Даль-
него Востока (рис. 1). Щелочные базальты, которым
ниже уделяется основное внимание, пользуются в

этом регионе широким распространением и предпо-
ложительно связаны с кайнозойским рассеянным
рифтогенезом Тихоокеанской окраины Азии. Их
геологические и петрологические особенности нео-
днократно рассматривались в литературе [1, 9, 31,
44], в данной работе использованы лишь те характе-
ристики состава базальтов, которые отражают, по
нашему мнению, гетерогенность верхней мантии.

РЕГИОНАЛЬНЫЕ СТРУКТУРЫ ВАРИАЦИЙ
СОСТАВА КАЙНОЗОЙСКИХ БАЗАЛЬТОВ

ДАЛЬНЕГО ВОСТОКА

Южный Сихотэ-Алинь.  Впервые региональ-
ная вариационная структура была обнаружена при
изучении кайнозойских щелочных базальтов с ксе-
нолитами южной части Сихотэ-Алиня [38]. В работе
по данным из [9, 44] сравнивались составы базальтов
19 известных вулканов: Дальнего, Вострецовского,
Кировского, Сальского, Свиягинского, Боевского  и
других [38], расположенных как в площади Ханкайс-
кого древнего массива, так и в пределах его складча-
того обрамления, географически – от юга Приморья
до широты р.Бикин на севере. Совокупность анали-
зов каждого вулкана предварительно проверялась на
однородность, и, в случаях существования несколь-
ких химически отличающихся групп, средние соста-
вы для каждой из них определялись отдельно. В ис-

Рис.1 . Географическое  положение района  исследова-
ния .  Пунктир  –  область  распространения  изученных
кайнозойских  базальтов.
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 SiO2 TiO2 Al2O3 FeOΣ MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 Σ n 

Щелочные базальты 
1 42.02 2.06 13.12 14.15 0.24 10.84 10.77 3.77 1.70 0.95 99.62 32 
2 46.13 2.15 14.69 10.94 0.20 10.02 8.15 4.12 2.34 0.91 99.65 136 
3 47.50 2.15 14.82 11.55 0.15 8.52 8.08 3.63 2.19 0.66 99.25 35 
4 48.72 1.92 14.83 10.84 0.15 9.86 7.96 2.81 2.04 0.49 99.62 31 

Толеитовые базальты 
5 50.07 1.14 17.76 9.15 0.15 7.92 8.88 3.14 1.10 0.35 99.66 41 
6 52.40 1.47 15.84 10.02 0.16 7.12 8.13 3.25 0.79 0.32 99.50 - 

 

ходную выборку вошли средние составы петрохими-
чески однородных групп пород. Ее отдельную под-
выборку образовали базальты с резко повышенны-
ми содержаниями суммарного FeO >13.5 %, которые
проявлены лишь в ограниченном числе вулканов, ло-
кализованных вдоль восточной границы Ханкайско-
го массива [38]. По сравнению с  преобладающим ти-
пом базальтов в них также выше содержания магния,
но заметно меньше – кремния и алюминия (табл.).
Расплавы высокожелезистых базальтов, видимо,
формировались в особо глубинных условиях, и ниже
нами не рассматриваются. Остальные базальты по
составу (табл.) относятся к числу типичных, широко
распространенных в других регионах мира, напри-
мер в Забайкалье [8]. Хотя из рассмотрения были ис-
ключены высокожелезистые составы, характерной
особенностью базальтов остается сильная изменчи-
вость содержаний петрогенных компонентов, при
этом на диаграммах точки составов не образуют
компактных полей и ясные корреляционные тренды
также отсутствуют. Обнаружить вариационные за-
кономерности удалось лишь тогда, когда было уста-
новлено, что на диаграмме CaO-MgO (рис. 2а) соста-
вы группируются в три параллельные полосы, ори-
ентированные в соотвествии с ростом содержаний
компонентов. Правомерность разделения подтверж-
дается тем, что при проецировании составов на пря-
мую, перпендикулярную линиям (уравнение проек-
ций Pi = 0.447 MgO – 0.8944 CaO, % ) обнаруживает-
ся три явных пика, разделенных разрывами в распре-
делении составов (рис.2б). Решающим аргументом в
пользу не случайного характера обнаруженной ва-
риационной структуры, называемой нами “спект-
ральной”, стало то, что поведение других петроген-
ных компонентов оказалось закономерно связано с
ее существованием. Полный графический анализ ва-
риаций приведен в работе [38], здесь отметим лишь

главное. В базальтах каждой линии спектра с ростом
содержаний MgO,CaO возрастают содержания FeO,
TiO2, но падают – SiO2, Na2O и Al2O3. Поведение K2O
также закономерно, но различно для каждой линии.
Более того, при таком подходе обнаружилось, что
состав расплавов в регионе изменяется закономерно.
Базальты “нижней” (рис.2а) линии с минимальными
содержаниями кальция занимают крайнее восточное
положение, “верхней”, с максимальными содержани-
ями СаО —локализованы в самой западной части,
вдоль границы Ханкайского древнего массива, тре-
тьей линии – занимают географически промежуточ-
ное положение. Обнаруженную зональность, види-
мо, следует связывать с ростом температуры плавле-
ния мантии в направлении  от пассивного Ханкайс-
кого массива к Япономорской котловине.

Северный Сихотэ-Алинь.  Кайнозойские ще-
лочные ксенолитсодержащие базальты (N2-Q1) также
широко распространены в пределах Сихотэ-Алиня к
северу от р.Бикин. Состав их ниже охарактеризован
для построек Святогорской и Сарапульской по дан-
ным Э.Д.Голубевой [11], вулканов Болонь, Дурмин,
Улитка, Иннокеньтевка, Заур, Мухен и Коппи по
опубликованным и неопубликованным данным
В.С.Приходько. Предварительная проверка показа-
ла химическую однородность базальтов каждого из
вулканов, и в рассматриваемую совокупность вклю-
чены их средние составы. В целом шелочные базаль-
ты Северного и Южного Сихотэ-Алиня близки меж-
ду собой по всем компонентам (табл.), отличаясь
максимально по кремнию и магнию, но не больше,
чем на 1.5 %.

На основной диаграмме CaO-MgO (рис.3а), на
которую вынесены частные анализы пород всех ба-
зальтовых построек, какой-либо закономерной кар-
тины не наблюдается. Если же при построении гра-
фика использовать средние составы базальтов вул-

Таблица. Химический состав кайнозойских базальтов  юго-востока России, вес. %

Примечание. 1–2 Южный  Сихотэ-Алинь : 1 –  железистый тип  базальтов,  2  –  нормальный  тип . 3 –  Северный Сихотэ-Алинь.
4  –  Восточное Приамурье.  5  –  магнезиальные базальты  северной  части  Восточно-Сихотэ-Алинского  пояса .  6  –  платоба-
зальты  южной части  Сихотэ-Алиня .
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канов (рис. 3б), то фигуративные точки располага-
ются вдоль трех параллельных линий, образующих
спектральную структуру. Это обстоятельство под-
черкнем особо. Локальная изменчивость содержаний
компонентов в базальтах лишь маскирует существо-
вание спектра. Для построек Заур и Улитка, напри-
мер, (рис. 3в) колебания MgO в породах составляют
3–4 % и по размаху сопоставимы, или даже превыша-
ют расстояние между линиями. Именно поэтому ре-
гиональные вариационные структуры не проявляют-
ся в тех случаях, когда, как это общепринято, произ-
водят сравнение частных анализов пород.

На графике CaO-MgO (рис. 3б) также показа-
ны линии спектра (пунктир) для щелочных базаль-

тов южной части Сихотэ-Алиня. Ясно,что составы
базальтов северной части региона совершенно не со-
ответствуют положению последних. Две вариацион-
ные структуры отличаются также наклоном спект-
ральных линий на диаграмме. Таким образом, хотя
по средним содержаниям компонентов  щелочные
базальты северного и южного Сихотэ-Алиня очень
близки и совокупности их составов в значительной
степени перекрываются, различия их вариационных
структур не вызывает сомнений.

Иной характер в северной части Сихотэ-Али-
ня имеют вариации других петрогенных компонен-
тов, помимо кальция и магния. На юге, как выше от-
мечалось, содержания кремния, железа, алюминия,

Рис . 2 . Спектральная  структура  вариаций  ще-
лочных базальтов южной  части  Сихотэ-Алиня .
а) Диаграмма CaO-MgO распределения средних  соста-
вов  петрохимически  однородных  групп  пород   ра з-
ных вулканов ; пунктир  – линии  спектра,  знаками  по-
казаны  составы  разных  линий,  стрелка  – положение
прямой Р1,  перпендикулярной  спектру.
б)  Гистограмма распределения проекций  составов  ба-
зальтов  вдоль  прямой  Р1,  n –  число  проекций  в  ин -
тервале,  знаки  соответствуют  рис.  2а .

Рис. 3. Структура вариаций  соста-
вов щелочных базальтов северно-
го  Сихотэ-Алиня .
а )  Диаграмма  CaO -MgO для  частных
анализов  пород  всех  построек .
б)  Спектральное распределение сред-
них составов  базальтов , знаками пока-
заны  составы  разных  линий ,  пунктир
– линии  спектра  щелочных базальтов
южной  части  Сихотэ -Алиня  (см .
рис. 2) .
в ) Вариации  состава  пород  в  построй -
ках  Улитка  и  Заур .
г)  Диаграмма щелочности для  средних
ба зальтов  северного  Сихотэ -Алиня ,
знаки  отвечают  рис.3б .
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титана, натрия и калия прямо зависят от положения
составов базальтов вдоль линий спектра CaO-MgO
[38]. В северной части региона вариации этих компо-
нентов не коррелируются как с вариациями магния и
кальция, так и между собой. Исключением, и очень
важным, является поведение щелочных компонен-
тов. Составы базальтов на диаграмме Na2O-K2O
(рис. 3г) также группируются вдоль трех параллель-
ных линий. При этом составы, относящиеся к одной
линии известково-магнезиального спектра, принад-
лежат разным линиям щелочного спектра и наобо-
рот. Такая независимость распределений позволяет
предполагать, что состав расплавов формировался
при действии двух самостоятельных вариационных
факторов, каждый из которых отвечает за появление
одного из двух наблюдаемых спектров.  Видимо,
каждый из факторов влиял на содержания других
петрогенных компонентов: кремния, алюминия, же-
леза и титана. Незакономерная изменчивость содер-
жаний последних может быть тогда обусловлена слу-
чайным сочетанием двух факторов, независимо дей-
ствовавших при образовании расплавов каждого из
вулканов северной части Сихотэ-Алиня. Напротив,
согласованное поведение всех петрогенных компо-
нентов в базальтах южной области региона, в такой
интерпретации, вызвано тем, что оба вариационных
фактора были закономерно связаны, или же фактор,
отвечающий за появление щелочного спектра, про-
сто отсутствовал.

Ключевой особенностью показанной вариа-
ционной структуры является то, что она является

проверяемой и реальность ее существования может
быть подтверждена независимыми данными. Здесь
мы воспользовались результатами исследования
С.В. Есина, А.В. Травина [17], в котором было про-
ведено петрологическое изучение многочисленных
тел ксенолитсодержащих щелочных базальтов, со-
средоточенных на небольшой площади в верховь-
ях р.Анюй. Авторами подчеркивается очень значи-
тельный размах вариаций петрогенных компонен-
тов и отсутствие корреляционных трендов между
ними. По совокупности признаков породы разде-
лены ими на пять групп : 1) низкокалиевые базани-
ты, 2) высококалиевые базаниты, 3) щелочные ба-
зальты, 4) нефелин- и гиперстен-нормативные га-
вайиты, 5) железистые гавайиты. Не вызывает со-
мнений, что средние составы этих групп полнос-
тью согласуются с обнаруженым спектром MgO-
CaO (рис. 4а) и располагаются вдоль его трех ли-
ний. Составы четырех групп вполне отвечают и ще-
лочному спектру региональных вариаций (рис. 4в).
Исключением является только средний состав ще-
лочных базальтов, но его смещенность вполне мо-
жет отражать вторичную измененность пород, или
носить статистический характер.

В работе С.В. Есина и А.В. Травина [17] не
приводится строгих критериев разделения изучен-
ных базальтоидов на группы. Объективные основа-
ния для разграничения, тем не менее, легко обнару-
жить, так как составы пород на диаграмме Al2O3-
СаО (рис. 4б) распадаются, но не на пять, а только на
три однородные подсовокупности.  В общие поля

Рис. 4 .  Структура вариаций  составов щелочных базальтов участка верховьев р.Анюй, по данным С .В. Есина и
А.В . Травина [17].
а ) Положение средних  составов  групп  пород  на  спектре CaO/MgO; прямые отвечают графику рис.3б ;
б) Три однородные по  составу группы  базальтов  участка , знаки  обозначают  частные анализы  пород .
в ) Средние составы групп базальтов  на диаграмме щелочности,  линии  проведены  в соответствии  с рис. 3г .
Типы пород : 1 – щелочные базальты,  2 – низкокалиевые базаниты ,  3  –  высококалиевые базаниты,  4  –  нефелин-гиперстен -
нормативные гавайиты,  5 –  железистые гавайиты .
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при этом объединяются, подчеркнем, составы имен-
но тех групп, которые отвечают одним линиям спек-
тра.  Вдоль линий, таким образом, составы базаль-
тов изменяются непрерывно, а разрывы между лини-
ями определяют реально существующую дискрет-
ность совокупности.

Важной особенностью спетральной структуры
вариаций является то, что она объединяет составы,
резко различные по щелочности (рис. 3г), от содержа-
щих свыше 7 % суммы щелочей до менее 4 %. Нижние
значения уже вполне отвечают субщелочным базаль-
там и близки полю континентальных толеитов. В се-
верной части Сихотэ-Алиня такие по составу породы
пользуются широким распространением, но в доста-
точной степени изучены пока лишь в пределах Вос-
точно-Сихотэ-Алинского вулканического пояса.
Здесь обследование магнезиальных базальтов олиго-
цен-миоценового кизинского комплекса было прове-
дено вдоль побережья к северу от Советской Гавани
С.В. Есиным, В.А. Кутолиным и А.А. Прусевич [16].
Ниже использованы средние составы пяти отдельных
потоков оливиновых базальтов этого профиля (рис.
5а, точки).  Аналогичные базальты также широко
распространены в составе пояса и севернее, вплоть до
низовьев р.Амур. Представительная выборка их ана-
лизов, предоставленная для нашего исследования
Н.С. Кравченко, содержится в региональном банке
геохимических данных (Дальгеохимбанке), создан-
ном под руководством Б.И. Бурде. Из общего массива
нами были отобраны  анализы базальтов с содержа-
ниями MgO больше 6 % из района, ограниченного
широтами 51 и 54°, долготой 140° на западе и побере-
жьем на востоке. С целью устранения локальной из-
менчивости составы пород  усреднялись по двум схе-

мам. По первой – средние (прямые кресты на рис. 5а)
рассчитывались по трем долготным интервалам 50–
51°, 51–52°, 52–53°.  По второй схеме те же  базальты
по содержанию магния были разделены на группы:
6–7 %, 7–8 %, 8–9 % MgO. Средние составы  этих
групп показаны на графике (рис.5а) косыми креста-
ми. Как очевидно, составы оливиновых базальтов
Восточно-Сихотэ-Алинского пояса от Совгавани до
устья р.Амур концентрируются вдоль одной линии
известково-магнезиального спектра, установленного
для северного Сихотэ-Алиня. Их поле при этом явно
смещено в сторону более высоких содержаний каль-
ция относительно ближайшей линии вариационного
спектра щелочных базальтов южной части региона.

Рассмотренные оливиновые базальты по ще-
лочности образуют компактную группу с содержа-
ниями Na2O ≈ 3%, K2O ≈ 1% , что вполне отвечает
нижней линии щелочного спектра для Северного Си-
хотэ-Алиня (рис.3г). Аналогичные содержания этих
компонентов имеют и кайнозойские платобазальты
(табл), широко распространенные в южной части ре-
гиона. Наиболее детальное опробование их было
проведено С.А. Щекой в пределах Шкотовского пла-
то [44]. Опубликованные средние составы толеитов,
объединенные при изучении в шесть циклов излия-
ния, на диаграмме CaO-MgO (рис. 5б) показаны точ-
ками. Поле шкотовских базальтов определенно ори-
ентировано вдоль линии спектра щелочных базаль-
тов Южного Сихотэ-Алиня. Этой же линии, несом-
ненно, принадлежат средние составы (рис. 5б, крес-
ты) пород Шуфановского плато, Чернятинского вул-
кана, толеитов мыса Поворотного и бухты Краковка
[44], а также Нельминского плато – самого северного
для этой части региона [23]. Сплошной чертой на

Рис. 5 . Положение кайнозойских низкощелочных базальтов на CaO-MgO спектрах.
а )  Соотвествие средних  составов  ба зальтов  Восточно-Сихотэ-Алинского  пояса  спектру  щелочных  базальтов  северного
Сихотэ-Алиня ;  пунктир –  линия  спектра  щелочных базальтов  южного  Сихотэ-Алиня ; обозначение средних  в тексте.
б) Соотвествие средних  составов  платобазальтов южного  Сихотэ-Алиня  спектру  базальтов южного  Сихотэ-Алиня ;  точки –
средние составы базальтов  циклов Шкотовского плато, по  [44]; сплошная прямая  – линия  вариаций  базальтов  предыдуще-
го  графика .
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графике (рис. 5б) для сравнения показана линия
спектра Cеверного Сихотэ-Алиня, вдоль которой
группируются оливиновые базальты на рис. 5а. Сме-
щенность поля платобазальтов относительно ее по-
ложения не вызывает сомнений.

Проведенный анализ подтвердил существова-
ние двух регионально проявленных вариационных
структур, которым отвечают составы базальтов ши-
рокого возрастного диапазона, от эоцена до четвер-
тичного времени, формировавшиеся в заведомо раз-
ных условиях и обстановках. Отметим особо инвари-
антность известково-магнезиальных спектров для
базальтов, крайне различающихся по щелочности,
что принципиально для понимания природы обнару-
женных вариационных структур.

Восточное Приамурье. К этому району отнесе-
на территория, расположенная севернее р. Амур и
включающая бассейны рек Амгуни, Буреи, вплоть до
р. Зеи на западе (рис. 1). Кайнозойские базальты
здесь распространены существенно меньше, чем в
пределах Сихотэ-Алиня, и систематическое изучение
их состава только начинается.  Наиболее полная ха-
рактеристика щелочных базальтов этой территории
приведена А.И. Ромашкиным и другими для Фев-
ральского палеовулкана [34]. Близкие по возрасту и
геологической позиции мелкие щелочнобазальтовые
потоки компактно расположены также южнее слия-

ния рр.Амгуни и Сулука, краткие характеристики их
состава были получены Е.В. Быковской, В.А. Кузь-
мичевым, Д.В. Фоминым и В.В.Онихимовским при
геолого-съемочных работах. Покровы плиоцен-чет-
вертичных щелочных базальтов распространены в
районе г. Комсомольска [1], использованные ниже
средние составы характеризуют породы двух пунк-
тов, по данным З.П. Потапова, А.Д. Колчиной и
В.П. Михневича. В одном из них совокупнсть соста-
вов неоднородна и распадается, прежде всего по со-
держаниям MgO, на две группы, для каждой из кото-
рых средний состав определялся отдельно. По сред-
нему составу базальты Восточного Приамурья
(табл.) близки щелочным базальтам Северного Си-
хотэ-Алиня.

На основной диаграмме CaO-MgO (рис. 6а)
составы базальтов региона распадаются на две се-
рии, удлиненные поля которых параллельны. Серию
с высокими содержаниями кальция образуют только
базальты Амгуньской группы тел. Средние составы
обеих серий по положению близки спектральным ли-
ниям Северного Сихотэ-Алиня, которые показаны
на графике, но явно отличаются от них по наклону.
Более отчетливо несоответствие вариационных
структур базальтов Восточного Приамурья и Север-
ного Сихотэ-Алиня проявляется на диаграмме ще-
лочности (рис. 6б). Группы, на которые распадаются
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Рис. 6. Структура вариаций составов щелочных базальтов Восточно-
го Приамурья .
а ) Распределение составов  на  диаграмме CaO-MgO; точки –  составы  базаль-
товых потоков  верховьев р.Амгунь, кресты  – средние составы базальтов трех
пунктов  Комсомольского  района ,  кружок  –  средний  состав  базальтов  Фев -
ральского вулкана ;  прямые  –  линии  спектра  ба зальтов  северного  Сихотэ-
Алиня .
б)  Распределение составов  базальтов  Восточного Приамурья  на  диаграмме
щелочности ;  пунктир   –  линии  вариаций  составов  базальтов  северного  Си -
хотэ -Алиня .
в ,г )  Тренды  вариаций  составов  базальтов  Восточного  Приамурья  на  диа -
граммах Al2O3-FeO и  Al2O3-K2O; пунктир  – поля составов  щелочных базаль-
тов  северного  Сихотэ-Алиня .
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составы базальтов Приамурья, очевидно, не согласу-
ются с линиям щелочного спектра Сихотэ-Алиня ни
по положению, ни по наклону. Третье и решающее
отличие заключается в том, что для базальтов Во-
сточного Приамурья обнаруживается необычная
корреляция содержаний железа, алюминия и калия
(рис. 6в, г). На графиках также приведены поля ще-
лочных базальтов Северного Сихотэ-Алиня и отсут-
ствие для них подобного вариационного мотива не
вызывает сомнений. Подобные корреляции также не
обнаруживаются  и для щелочных базальтов Южно-
го Сихотэ-Алиня.

В целом приведенные результаты, и это глав-
ное, вполне определенно показывают, что щелочные
базальты Восточного Приамурья не соответствуют
структуре вариаций базальтов Северного Сихотэ-
Алиня. Для них следует выделять самостоятельную
региональную вариационную структуру, для кото-
рой, по всей видимости, также характерны спект-
ральные распределения состава базальтов как в ко-
ординатах магния и кальция, так и координатах ще-
лочности.

 ПРОИСХОЖДЕНИЕ СПЕКТРАЛЬНЫХ
ВАРИАЦИОННЫХ СТРУКТУР

Впервые спектральные распределения хими-
ческого состава были обнаружены К.Ф. Шейдегге-
ром с соавторами (1978) для толеитов океанского
склона Перу-Чилийского желоба [58]. На компонен-
тных диаграммах выявились три субпараллельных
тренда, появление которых было объяснено частич-
ным плавлением мантии с последующим фракциони-
рованием каждой из первичных магм. Аналогичное
спектральное распределение трех групп пород было
установлено В. Брайаном и Х. Диком [47] при изуче-
нии вариаций петрогенных компонентов в стеклах
толеитов Срединно-Атлантического хребта. Появле-
ние линий спектра они также связали с фракциони-
рованием отдельных первичных магм, причем в ра-
боте на основе экспериментальных результатов была
показана невозможность образования исходных рас-
плавов в результате фракционирования. В недавнем
исследовании  А.В. Соболева, И.К. Никогосяна [36]
на основе комплексного анализа геохимических дан-
ных и изучения расплавных включений был прове-
ден расчет состава первичных магм и условий плав-
ления мантии для базальтовых серий Гавай и о. Рею-
ньон. Результаты работы предполагают, что исход-
ные высокомагнезиальные расплавы серий форми-
ровались из перидотитовой мантии на одной и той
же глубине (30–40 кбар), но при последовательном
уменьшении температуры плавления от 1650 до 1465
градусов. В координатах кальция и магния расчет-
ные первичные составы образуют четкий  тренд рос-
та содержаний кальция и уменьшения магния, мар-

кирующий снижение температуры плавления мантии
при постоянном давлении. Принципиально то, что
этот тренд занимает ортогональное положение к
спектрам, которые нами выше анализировались для
базальтов Дальнего Востока. Подчеркивая главную
роль кальция и магния среди других компонентов,
образующих спектральный “каркас” вариационной
структуры, обратим также внимание на исследова-
ние вариаций состава и температуры лавовых озер
Гавайских островов, проведенное Р.Т. Хелц, Н.Г.
Банксом, С.А. Хеликером и другими [49]. При крис-
таллизации из всех петрогеных компонентов, как
оказалось, именно содержания MgO и CaO, и только
их, прямо связаны с температурой расплава функци-
ональной зависимостью. По всей видимости, эти
компоненты играют особую роль в качестве индика-
торов термодинамической эволюции базальтовых
магм.

В принципе не отвергая гипотезу фракциони-
рования для объяснения вариационных спектров, от-
метим, что ее справедливость именно для базальтов
Дальневосточного региона вызывает серьезные со-
мнения. В океанических толеитах щелочность изме-
няется слабо, в нашем же случае ситуация принципи-
ально другая: одной линии спектров базальтов
Дальнего Востока отвечают крайне разные по содер-
жанию щелочей вулканиты от толеитов до высоко-
щелочных базальтов. С современных позиций, усло-
вия плавления мантии при появлении столь разных
по составу расплавов систематически различаются,
следовательно одинаковый состав их первичных
магм вызывает серьезные сомнения. Не менее про-
блематично допускать и совпадение траекторий
фракционирования для расплавов столь разной ще-
лочности. Наиболее сомнительной гипотеза фракци-
онирования для объяснения образования расплавов
одной линии кажется применительно к   базальтам
Северного Сихотэ-Алиня. В них, напомним, измене-
ние содержаний CaO, MgO вдоль спектральных ли-
ний не коррелируется с вариациями других петроген-
ных компонентов, как будто фракционировавшие
минеральные фазы не содержали других компонен-
тов, кроме кальция и магния.

Рассматривая генезис спектральных структур,
важно учитывать, что, если в 70–80 годах гипотеза
фракционирования играла в петрологии господству-
ющую роль, то в последнее время происходит суще-
ственное изменение подходов к объяснению приро-
ды базальтов. Гораздо более убедительным выгля-
дит вывод, полученный прежде всего при изучении
именно океанических базальтов [51, 54], о том, что
изменчивость химического состава является след-
ствием вариаций параметров плавления лерцолито-
вой мантии. Плодотворность   такого подхода под-
тверждается успехом в разработке динамических мо-
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делей адиабатического частичного плавления, кото-
рые стали основой активно развиваемой в последние
годы плюмовой концепции [64]. По нашему мнению,
этот путь для объяснения генезиса спектральных
структур наиболее перспективен, и именно частич-
ное плавление мантии определяет появление
CaO/MgO спектра. Линии его, предположительно,
отвечают отдельным температурам процесса, а дав-
ление при плавлении мантии определяет положение
расплавов вдоль линий. Самыми низкотемператур-
ными являются базальты линии, расположенной в
области максимальных содержаний кальция, что
согласуется с упомянутыми выше результатами
А.В. Соболева и И.К. Никогосяна по базальтам Га-
вайских островов. Естественно, что для базальтов
одной линии рост глубины формирования определя-
ет рост содержаний магния. При такой интерпрета-
ции сохраняется ключевое различие условий образо-
вания толеитовых и щелочных базальтов. Первые,
судя по их положению на спектрах, как Северного,
так и Южного Сихотэ-Алиня, по сравнению с распла-
вами щелочных базальтов формировались на мини-
мальных глубинах и при минимальных температурах.

Предполагая, что вариации магния и кальция
в базальтах отражают Р-Т условия плавления ман-
тии, изменение содержаний щелочных компонентов
естественно связывать со степенью плавления, кото-
рая максимальна для платобазальтов. Спектры ще-
лочности, обнаруженные для базальтов Восточного
Приамурья и Северного Сихотэ-Алиня, показывают,
что процесс истощения мантии также, вероятно, име-
ет дискретный характер. Понятно, что степень плав-
ления является самостоятельным вариационным
фактором, относительно независимым  от темпера-
туры и давления, так как она может изменяться не-
согласовано, или оставаться постоянной при вариа-
циях Р-T условий.

Изучение дальневосточных базальтов показы-
вает, что региональные вариационные структуры
спектрального типа должны пользоваться широким
распространением. До сих пор они не привлекали
внимания, так как обычно плохо, если вообще, про-
явлены на компонентных диаграммах.  Последнее не
означает, как показывают наши оценки вариаций
состава базальтов многих других регионов, напри-
мер Сахалина [40], Центрального массива Франции
и Восточного Китая [39], что спектральные вариаци-
онные структуры отсутствуют. Просто исторически
сложившиеся петрохимические методы не позволяют
их обнаружить. Во многих исследованиях предвари-
тельным этапом является выделение пород (пород-
ных групп) по минералогическим, геохимическим и
иным признакам, или их комплексу. Критерии разде-
ления на группы при этом зачастую строго не фор-
мулируются, в лучшем случае используются общие

классификационные диаграммы, границы на кото-
рых для многих конкретных ассоциаций оказывают-
ся искусственными. Реальность выделенных таким
образом “пород” в химическом смысле обычно не
проверяется, и средние содержания компонентов в
них, как правило, плохо отражают объективно суще-
ствующую дискретность химического состава. В тех
же исследованиях, где предварительное разделение
на породы не производится, традиционный подход
ориентирован на поиск закономерностей вариаций в
совокупностях, подчеркнем, частных химических
анализов.  Это совершенно оправдано при изучении
изменчивости состава базальтов в конкретных вул-
канических постройках и покровах, однако при
поиске региональных вариационных структур при-
вычное использование частных анализов состава
оказывается неудачным. При этом локальные вариа-
ции состава внутри вулканических тел, весьма значи-
тельные, как было выше показано на примере по-
строек Заур и Улитка, маскируют, порою полностью
“затушевывают” на графиках  региональные законо-
мерности, характеризующие изменения состава меж-
ду вулканическими телами. Последним при конкрет-
ной работе отвечают петрохимически однородные
группы анализов, и именно средние составы этих
групп позволяют уверенно обнаруживать спектраль-
ные структуры.

Оставляя окончательное решение вопроса о
происхождении спектральных структур на будущее,
подчеркнем главное. При любой из двух интерпрета-
ций вариационные спектры являются отражением
состава мантии. В модели фракционирования состав
субстрата задает закономерный набор первичных
магм, составы которых затем определяют пути эво-
люции расплавов. Модель частичного плавления
предполагает, что сами особенности спектра – поло-
жение и наклон  линий спектра – прямо определяют-
ся составом мантийного источника. Предположение
об однозначной связи спектральных структур с со-
ставом мантии справедливо лишь в том случае, если
каждому вариационному спектру отвечают базальты
отдельной географической области. Именно эта кар-
тина наблюдается для базальтов Дальнего Востока
(рис. 7), и ее интерпретация, учитывая вышесказан-
ное, совершенно определенна. Мантия региона явля-
ется гетерогенной по латерали и состоит из трех
крупных самостоятельных блоков.

Прямым подтверждением показаной выше
мантийной структуры являются  региональные осо-
бенности состава мантийных фрагментов – шпинеле-
вых лерцолитов, вынесенных к поверхности кайно-
зойскими щелочнобазальтовыми расплавами [32,
38].  В южной части региона по содержаниям петро-
генных компонентов они относятся к нормальному
типу лерцолитовой верхней мантии, широко распро-
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страненному в других регионах мира [14, 37]. К севе-
ру от р. Бикин химический состав мантийных ноду-
лей существенно изменяется. Наиболее ярко лерцо-
литы северного Сихотэ-Алиня отличаются аномаль-
но высокими суммарными концентрациями железа,
средние содержания которого в ксенолитах разных
вулканических построек здесь изменяются от 8.5 до
9.7 % , в то время как диапазон вариаций суммарно-
го FeO  в постройках южной части региона составля-
ет 7.6–8.7 %. Это отличие составов двух блоков ман-
тии не является единственным, не менее важно, что
они имеют существенно разные особенности вариа-
ций петрогенных компонентов [37], предполагающие
значительные различия в условиях формирования
мантийного субстрата. Ксенолиты в щелочных ба-
зальтах Восточного Приамурья крайне редки и до
сих пор не изучались. Среди древних комплексов Бу-
реинского массива известны немногочисленные мел-
кие тела ультрабазитов солокаченского комплекса,

по геологическим данным относимые к нижнему
протерозою [21]. Систематическое изучение их также
не проводилось, но предполагая принадлежность
этих ультрабазитов к фрагментам буреинской ман-
тии, следует обратить внимание на то, что все немно-
гочисленные анализы их химического состава пока-
зывают низкие содержания, порядка 8%, суммарного
FeO. Cовершенно определенно, они не могут быть
отнесены по составу к  мантийному веществу Север-
ного Сихотэ-Алиня.

Приведенные данные по ультрабазитам неза-
висимо подтверждают блоковое строение верхней
мантии, установленное по региональным структу-
рам вариаций состава кайнозойских базальтов
Дальнего Востока. Мантия Южного Сихотэ-Алиня
и, по-видимому, Восточного Приамурья по составу
относится к обычному типу лерцолитовой мантии.
Мантийный блок Северного Сихотэ-Алиня, распо-
ложенный между ними, явно отличается. Сходные

Рис. 7. Схема латеральной гетероген-
ности верхней  мантии  региона.
Двойные пунктирные линии   –  границы
мантийных  блоков ,  разделяющие облас-
ти  распространения  базальтов ,  относя -
щихся  к  разным  вариационным структу-
рам .
1 ,  2  –  постройки  щелочных  ба зальтов
Южного (1) и  Северного (2) Сихотэ-Али-
ня, 3 –   базальты Восточно-Сихотэ-Алин-
ского пояса , 4  –  щелочные базальты Во-
сточного  Приамурья .
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блоки высокожелезистой мантии обнаруживаются
по составу ксенолитов далеко к западу под плато Да-
риганга и Хангай. Все они локализованы в осевой
зоне Центрально-Азиатского складчатого пояса,
разделяющего Северо-Китайский и Сибирский кра-
тоны, что позволяет рассматривать их в качестве ре-
ликтов железистой мантии Палеоазиатского океана.

Независимое подтверждение обнаруженная
латеральная структура мантии находит в результа-
тах геофизических исследований региона. Подроб-
ное рассмотрение этого вопроса предполагается сде-
лать в отдельной работе, здесь лишь отметим, что
положение мантийных блоков лучше всего отража-
ется в современной сейсмичности региона и в харак-
тере теплового потока на Дальнем Востоке. Первые
сейсмотомографические модели [63,66] также пока-
зывают, что железистой мантии северного Сихотэ-
Алиня отвечает низкоскоростная аномалия, просле-
живающаяся через всю верхнюю мантию до переход-
ной зоны на глубине 410 км.

ЛАТЕРАЛЬНАЯ СТРУКТУРА МАНТИИ  И
МЕЗОЗОЙСКАЯ ЭВОЛЮЦИЯ РЕГИОНА

В тектоническом смысле обнаруженная гете-
рогенность мантии прямо отражает положение фраг-
ментов главных литосферных плит, взаимодействие
которых в конце мезозоя определило региональное
строение. Модель латеральной  структуры мантии,
следовательно, дает возможность в необычном ра-
курсе –“снизу” – подойти к анализу литосферной
эволюции, позволяя проверить и уточнить существу-
ющие тектонические представления. Современные
взгляды на строение региона сформировались в ре-
зультате работ 70–80-х годов, среди которых этап-
ным стало исследование Л.М.Парфенова [29]. В пос-
леднем получила систематическое развитие господ-
ствующая в настоящее время идея о формировании
региона в результате мезозойской субдукции плит
Тихого океана под Азиатский континент.

В последнее десятилетие попытки построения
детальных геодинамических моделей на основе суб-
дукционной гипотезы [10, 18, 25, 59 и др.] предприни-
мались неоднократно. Хотя все предложенные вари-
анты концептуально основаны на тектонике плит,
при построении их преимущественно используется
террейновый анализ, в котором вопросы количества
взаимодействовавших плит и положения границ пос-
ледних, обычно, просто не ставятся. Исключением
являются две модели, соотвествие которых мантий-
ному строению рассматривается ниже.
Модель Зоненшайна-Кузьмина-Натапова

Законченное развитие тектонические пред-
ставления Л.М. Парфенова получили в модели
Л.П. Зоненшайна, М.И. Кузьмина, Л.П. Натапова

[18]. В соответствии с ней только древние Ханкайс-
кий и Хингано-Буреинский массивы относятся к
континентальным структурам, и никаких ныне суще-
ствующих комплексов к востоку от них в позднем
палеозое и раннем мезозое здесь не было. К концу
палеозоя древние массивы  вошли в состав единого
континента Амурии, восточная окраина которого в
раннем мезозое (Т-J) являлась пассивной и занимала
меридиональное положение. Отложения аккрецион-
ного комплекса Центрального Сихотэ-Алиня фор-
мировались в пределах островной дуги, отстоявшей
в поздней юре (150 млн лет) от Амурии более чем на
1000 км. В начале позднего мела (95 млн лет) вдоль
континентального края произошло заложение мери-
диональной зоны субдукции, Сихотэ-Алиньский ост-
ровной массив начал сближение с Амурией, и к сере-
дине позднего мела (85 млн лет) произошло их стол-
кновение.

Рассмотренная модель определенно предпола-
гает, что главный раздел литосферных плит нахо-
дится непосредственно к востоку от Ханкайского и
Хингано-Буреинского древних массивов. Именно
здесь состав мантии должен изменяться, а мантий-
ные границы в любом случае не должны продол-
жаться восточнее меридиональной окраины Амурии.
Латеральная структура мантии (рис. 7) совершенно
не согласуется с тем рисунком мантийной гетероген-
ности, который предполагает модель Зоненшайна-
Кузьмина-Натапова. Не существует меридионально
расположеного блока мантии,который можно было
бы сопоставить с Сихотэ-Алинским островным мас-
сивом, как не существует вообще мантийных границ
меридионального направления. Границы блоков в
действительности имеют северо-восточное и субши-
ротное простирания, а мантии Буреинского и Хан-
кайского массивов продолжаются далеко к востоку,
причем ханкайская – вплоть до Восточно-Сихотэ-
Алиньского пояса. Подчеркнутые несоответствия
следует рассматривать как явное опровержение этой
геодинамической модели.

Модель Натальина
Первые плейттектонические построения пре-

имущественно опирались на результаты интерпрета-
ции тектоники Южного и Центрального Сихотэ-
Алиня. Специальное структурное и литолого-фаци-
альное изучение аккреционных комплексов Северно-
го Сихотэ-Алиня, проведенное позднее в основном
Б.А. Натальиным с соавторами [24, 25, 26], позволи-
ло предложить существенно новую модель мезозойс-
кой эволюции региона. Ключевым элементом ее яв-
ляется  раннемеловая Хингано-Охотская активная
континентальная окраина северо-восточного про-
стирания, аккреционный клин которой составляют
хабаровский и амурский комплексы, распространен-
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ные широкой полосой вдоль Амура. Они четко мар-
кируют положение и ориентировку зоны столкнове-
ния плит, которая полностью отвечает границе Вос-
точно-Приамурского и Северо-Сихотэ-Алинского
блоков мантии (рис. 8).

Мантийная структура подчеркивает главную
особенность раннемеловой геодинамики, заключаю-
щуюся в том, что обе плиты имели кратонный харак-
тер. Ядром северо-западной плиты является Буреин-
ский древний массив, а мантия Северного Сихотэ-
Алиня несомненно связана с Анюйским микроконти-
нентом, древний метаморфический фундамент кото-
рого обнажается в пределах Хорского и Анюйского
выступов (рис. 8). Впервые в качестве региональной
структуры микроконтинент был предположительно
выделен Л.М. Парфеновым [29], обратившим внима-
ние на то, что выступы метаморфических пород рас-
полагаются в поле развития раннемеловой хунга-
рийской серии высокоглиноземистых гранитов. Пос-
ледние же содержат ксенолиты аналогичных мета-
морфических пород, что позволило предположить
существование сиалического фундамента под всей
областью распространения гранитов, занимающих
площадь порядка 25 тыс. км2. Сранительное исследо-
вание геохимии, изотопного состава стронция и нео-
дима, проведенное Е.В.Максимовой, В.К. Нельсо-
ном и В.С. Приходько [55], подтвердило эту гипоте-
зу, показав очень высокую близость метаморфичес-
ких пород Анюйского блока и гранитоидов хунга-
рийской серии, что предполагает образование после-
дних за счет анатексиса континентальной коры, со-
ответствующей породам Анюйского выступа. Для
Хингано-Охотской активной континетальной окра-
ины Анюйский микроконтинент также играет клю-
чевую роль [27], так как именно его столкновение c
континентом, прекратило раннемеловую субдукцию.

Третья плита, по представлениям Б.А. Наталь-
ина, принимавшая участие в формировании регио-
нальной структуры, несомненно связана с Ханкайс-
ким микроконтинентом. Ее коллизионная граница с
Анюйской плитой маркируется верхнемеловым вул-
каногенно-осадочным комплексом Бикинской зоны
[25]. В мантийной структуре (рис. 8) Ханкайскому
массиву соответствует самостоятельный блок, и по-
ложение его северной границы совпадает именно с
Бикинской зоной, субширотное простирание кото-
рой резко отличается от ориентировки главных тек-
тонических структур. На востоке эта зона обрезается
Центрально-Сихотэ-Алинским сдвигом, и далее по-
ложение мантийного раздела прямо не отражается в
поверхностном строении. Отметим, однако, что мас-
сивы хунгарийской серии расположены также к вос-
току от Центрально-Сихотэ-Алинского разлома
(рис. 8), и именно мантийный раздел двух плит явля-
ется южным пределом области их распространения.

На территории КНР границе блоков мантии отвеча-
ет Фушун-Мишанский сдвиг системы Тан-Лу, а по
данным Ван Ченьюаня [5], здесь же располагается
широтная граница, разделяющая аккреционные тер-
рейны Наданьхада и Хэйтай-Баоцин, резко отлича-
ющиеся  по геологической истории.

Таким образом, вполне согласующиеся осо-
бенности как поверхностной, так и мантийной
структур показывают присутствие трех основных
литосферных плит, раннемеловая коллизия которых
определила современное региональное строение.
Геодинамическая реконструкция А.М.Дж. Шенгера,
Б.А. Натальина (рис. 9а) предполагает, что на рубе-
же юры и мела литосферные плиты, которые удобно
именовать по соотвествующим им древним массивам
Буреинской, Анюйской и Ханкайской,  находились
на значительном расстоянии друг от друга [59].
Именно этот вариант реконструкции, впрочем, с на-
шей точки зрения, имеет серьезные изъяны. Совсем
не ясна первоначальная позиция Анюйского микро-
континента в пределах Палеопацифики. Как отмеча-
ли А.М.Дж. Шенгер, Б.А. Натальин [59] при объяс-
нении Охотоморской плиты, совершенно невероятно
то, что в мезозое в пределах Тихого океана находи-
лись какие-либо континентальные блоки, позднее
аккретировавшие к Азиатскому континенту. Этот
вывод, с нашей точки зрения, целиком относится и к
Анюйской плите. Предполагаемые реконструкцией
направления перемещения Анюйской плиты, так же
как траектория Ханкайской, явно противоречат ре-
зультатам палеомагнитных исследований [52, 53].
Сопоставление палеомагнитных данных по блокам
Северного и Южного Китая, Кореи, Японии опреде-
ленно показывает, что к началу мела их широтное
положение было близко современному и эти блоки
уже являлись частями одного кратона. С этим выво-
дом согласуются раннемеловые палеомагнитные зна-
чения, полученные С.Зангом и др. [61] для района
Цзямусы (СВ Китай), географически наиболее близ-
кого к рассматриваемому нами региону. Опираясь
на палеомагнитные данные и учитывая очевидное
продолжение структур Западного и Центрального
Сахалина в северную Японию, следует предпола-
гать, что непосредственно к юго-востоку от Сихотэ-
Алинского региона уже к раннем мелу сформировал-
ся континентальный “барьер” и проникновение в об-
ласть к северо-западу от него тихоокеанских плит
было невозможно.

Латеральная структура мантии региона также
ставит под сомнение обсуждаемую геодинамическую
реконструкцию. Граница Анюйской и Ханкайской
плит  продолжается далеко к востоку (рис. 8), а, сле-
довательно, Анюйская плита, перемещаясь в северо-
западном направлении (рис. 9а), для того, чтобы за-
нять современное положение, должна была пересечь
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Рис. 8 . Cхема соответствия  мантийной  структуры  ре-
гиона и  его тектонического строения .
Залиты  Ханкайский  и  Буреинский  мантийные блоки ,  ман -
тийные границы  показаны  двойными  пунктирными  линия-
ми .
Тектонические элементы : 1 – Буреинский  и  2  –  Ханкайский
древние массивы, 3 – выходы метаморфических пород Анюй-
ского микроконтинента:  А –  Анюйский купол , Х  – Хорский
клин ,  4  – граниты  хунгарийской серии;  5 ,6 –  Баджальский
(5) и  Самаркинский  (6) триасово-юрские аккреционные ком-
плексы ;  7  –  хабаровский  и  амурский  нижнемеловые аккре-
ционные комплексы объединенно; 8 –  Киселевско-Маномин-
ский  нижнемеловой  террейн ,  9  –  сутуры :  МО  –  Монголо-
Охотская  и  АМ-Амурская ;  10 –  Центрально-Сихотэ-Алинс-
кий сдвиг. Тектоническая основа по Б.А.Натальину [25] с уп-
рощениями ,  при  построении  схемы  все границы  к  востоку
от  Центрально -Сихотэ-Алинского  сдвига ,  исключая   ман -
тийные,  смещены  к югу.
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систему сдвигов, вдоль которых двигалась Ханкайс-
кая плита. С кинематической точки зрения такая
траектория перемещения представляется запрещен-
ной, а следовательно, Анюйская плита,так же как ос-
тальные плиты региона, по всей видимости, относит-
ся к Азиатским образованиям. Явно континенталь-
ная природа всех трех плит Сихотэ-Алиня, ядрами
которых являются древние массивы, отсутствие ман-
тийных блоков, которые можно было бы соотнести с
океаническими плитами, означают, что исходная
геотектоническая идея, рассматривающая регион
как область субдукционного взаимодействия тихоо-
кеанских плит с Азиатской континентальной окраи-
ной, требует корректировки. Более реалистичная па-
леореконструкция, учитывающая одновременно осо-
бенности тектонического строения, характер ман-
тийной структуры и палеомагнитные данные, может
быть построена, как нам представляется, если рас-
сматривать мезозойскую эволюцию Сихотэ-Алин-
ского региона в контексте общего развития Цент-
рально-Азиатского складчатого пояса.

   Экструзионно-коллизионная модель
Проведенные в последние годы комплексные

исследования Центрально-Азиатского складчатого
пояса (выделим особо работы по созданию его со-
временной тектонической карты в рамках проекта
МПГК 283 “Геодинамическая эволюция Палеоази-
атского океана" [2, 3], а также палеомагнитные ис-
следования [13, 30])  вполне определенно продемон-
стрировали, что характер фанерозойской эволюции
определялся  постепенным сближением Сибирского
и Северо-Китайского кратонов. В мезозое последние
разделялись Монголо-Охотским океаном, закрытие
которого, смещаясь с запада на восток, завершилось
только к концу юры. Океан при этом являлся откры-
той на восток частью Палеопацифики, в сторону ко-
торой при субмеридиональном сжатии выдавлива-
лись литосферные блоки, располагавшиеся первона-
чально к северу от Северо-Китайского кратона. Та-
кой стиль эволюции  принято обозначать как эскейп-
тектоника. Мы вслед за Г. Кимурой, М. Такахаши,
М. Коно [50] предпочитаем термин экструзионная
тектоника,аналогичный в смысловом отношении и
более удобный при использовании с точки зрения
норм русского языка.

Экструзионная стадия (T-J). Мезозойские со-
бытия на востоке Палеоазиатского океана рассмот-
рены А.М.Дж. Шенгером,Б.А. Натальиным [59], ко-
торые предложили выделить “маньчжуриды” – но-
вый тектонический ансамбль, объединяющий фраг-
менты докембрийской континентальной коры, рас-
полагавшиеся в позднем палеозое вдоль северной
границы Северо-Китайской платформы. Фрагмента-
ция маньчжурид началась в перми при конвергенции
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Сибирского и Северо-Китайского кратонов, под
действием которой литосферные блоки по системе
сдвигов смещались сначала к востоку, затем повора-
чивали на северо-восток, формируя в конечном счете
восточную окраину Азии. Буреинский блок мантии
отвечает двум северо-восточным блокам маньчжу-
рид на схеме А.М.Дж.Шенгера, Б.А.Натальина (рис.
9б), а Анюйский блок является прямым продолжени-
ем следующего континентального фрагмента маньч-
журид. Анюйский микроконтинент в структурном
отношении оказывается совершенно аналогичен Бу-

реинскому и был, по всей видимости, точно также
выдавлен с северной границы Северо-Китайского
кратона. По этой же системе трансрегиональных
сдвигов двигался и Ханкайский блок, траектория
перемещений которого, вполне возможно, была
близка траекториям двух других мантийных бло-
ков. Это предположение согласуется с результатами
палеомагнитного изучения нижне-, среднепалеозой-
ских пород Ханкайского массива, проведенного
Ю.С. Бретштейном, Г.З. Гурарием и Д.М. Печерс-
ким [4]. Определенные ими позиции палеополюса

Рис. 9 . Положение мантийных блоков в моделях мезозойской  эволюции Восточной  Азии  [59].
а ) Палинспастическая реконструкция  ниппонид для  границы  юры и мела . б)  Тектоническая  схема маньчжурид .
1–2 –  платформы:  1  –  Сибирская ,   2  –  Северо-Китайская .  Маньчжуриды :  3  –  блоки  с докембрийским  фундаментом ,  4  –
палеозойские аккреционные комплексы . Типы мантий : 5 – Буреинская , 6 – Анюйская,  7  –  Ханкайская.  8  –  зоны разломов :
а – сутуры, б – сдвиги.
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оказались близки к значениям, полученным для Се-
веро-Китайской платформы. В палеозое Ханкайский
блок располагался непосредственно к северу от плат-
формы и его средняя палеоширота (10.3°± 11.0°) хо-
рошо согласуется с палеоширотой палеозойских
объектов Северного Китая (11.4° ± 9.1°) [4].

Первый этап эволюции региона, таким обра-
зом, по всей видимости являлся экструзионным, и,
как представляется, он вполне допускает образова-
ние триасово-юрских аккреционных комплексов Си-
хотэ-Алиня без участия процессов субдукции. Суще-
ствует достаточно свидетельств того, что они не
формировались в условиях нормальной океаничес-
кой коры. Среди аккреционных образований полно-
стью отсутствуют даже фрагменты офиолитовых
последовательностей, а мелкие тела ультрабазитов
истощены слабо и не образуют поясов, столь харак-
терных для районов офиолитового магматизма. Ба-
зальты в составе аккреционных комплексов Сихотэ-
Алиня распространены ограниченно, океанические
толеиты среди них не найдены и, напротив, присут-
ствуют типично платформенные образования – мей-
мечиты [6, 44]. В последние годы в контурах Анюйс-
кого микроконтинента обнаружены явные признаки
алмазоносности этих меймечитов (В.С. Приходько,
устное сообщение), что почти однозначно предпола-
гает существование здесь развитой континентальной
литосферы мощностью порядка 150 км. Подчеркну-
тые особенности, по всей видимости, связаны с тем,
что морские триасово-юрские отложения аккрецион-
ных комплексов формировались не на океанической
мантии, но поверх глубоко опущенных частей кон-
тинентальной литосферы. Образование чешуйчато-
надвиговой структуры их связано в экструзионной
модели с тем, что при движении континентальный
склон блоков действовал, как своего рода “бульдо-
зерный нож”, дробя на пластины и перемешивая от-
ложения маломощной океанической коры, находя-
щиеся перед его фронтом. Особенности деформаций
в этом случае должны быть близки к тем, которые
характерны для аккреционных призм активных ок-
раин.

Прямым доказательством несубдукционного
происхождения аккреционных комплексов являются
результаты изучения тяжелых минералов в юрско-
меловых осадочных породах Сихотэ-Алиня [28]. За
исключением отложений Киселевско-Маноминского
террейна, модель формирования которых ниже бу-
дет рассмотрена отдельно, в юрско-меловых породах
Северного, Центрального и Южного Сихотэ-Алиня
никаких признаков влияния дугового вулканизма на
терригенное осадконакопление не обнаружено. Ас-
социации тяжелых минералов [28], напротив, прямо
указывают на формирование отложений в условиях
зрелой континентальной окраины, пассивного или

трансформного типа. Это полностью согласуется и с
выводом А.Н. Филиппова [41], полученным при де-
тальном изучении осадочных комплексов Бикинской
зоны и сравнении их с аналогичными образования-
ми Ванданской, Баджальской и других зон региона.
Формирование западной части Сихотэ-Алиня в три-
асово-юрское время проходило в геодинамической
обстановке скольжения плит по системе крупных
сдвигов. Экструзионный сценарий, как очевидно,
предполагает именно такой характер осадконакоп-
ления.

В рамках субдукционных моделей для объяс-
нения отсутствия в регионе магматических дуг, ком-
плементарных аккреционным комплексам Сихотэ-
Алиня, приходилось допускать, что последние фор-
мировались в зоне субдукции островодужных систем
Юго-Восточного Китая [10, 25, 59]. Выше была пока-
зана слабость этой гипотезы с точки зрения строения
мантии и возможных траекторий перемещения ман-
тийных блоков. Она не подтверждается, как мы ви-
дим, и результатами изучения характера раннемезо-
зойского осадконакопления [28, 41]. В модели же эк-
струзионного развития отсутствие магматических
дуг является закономерным, и зоны субдукции, если
и существовали, то находились, судя по строению
мантии, намного восточнее.

По всей вероятности, скорость движения бло-
ков при экструзии была неравномерной и в целом за-
метно выше, чем скорость самого Северо-Китайско-
го кратона. Как следствие, в тыловой части смещав-
шихся блоков должны были возникать области реги-
онального растяжения литосферы. В связи с этим об-
ращает на себя внимание обширное поле позднетри-
асовых-раннеюрских вулканитов и гранитов Боль-
шого Хингана, относимых А.М.Дж. Шенгером и
Б.А. Натальиным [59] к островодужным образовани-
ям. Учитывая, однако, отсутствие вблизи предпола-
гаемой дуги комплементарных ей субдукционных
комплексов, расположение магматических образова-
ний  Большого Хингана в тылу смещенных блоков,
изометричность и размеры вулканического поля
(рис. 9б), наконец, синхронность формирования с
движением блоков, естественней и проще связывать
магматизм Большого Хингана с декомпрессионным
плавлением литосферы при экструзии.

Явно не согласуются с экструзионной моде-
лью представления о глубоководных условиях на-
копления кремнистых отложений, формирование
которых, как обычно принимается, возможно лишь
в океанических котловинах, наиболее удаленных от
континентов. Широкое распространение их в акк-
реционных комплексах региона является главным
доводом в пользу субдукционных моделей его мезо-
зойской эволюции. Однако, по данным исследова-
ния А.Н. Филиппова [41], планктоногенно-кремне-
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вая пелагическая формация Бикинской зоны (Т-J3)
образовалась хотя и в открытом, относительно глу-
боководном бассейне, но расположенном вблизи
континента. Исключительно важным является обна-
ружение в полосчатых кремнях  из верхнетриасовых-
нижнеюрских отложений Самаркинского аккреци-
онного комплекса циркона, турмалина и сфена, пря-
мо указывающих на обстановку континентальной
окраины [56]. Комплексное изучение состава крем-
ней из офиолитов пояса Миянь-Люэ, провинции
Шаньси, проведенное Д. Шенгом с соавторами [60],
заставило и в этом случае предполагать, что они
формировались в обстановке континентальной ок-
раины. В целом вопрос о генезисе кремнистых отло-
жений едва ли можно рассматривать как однозначно
и окончательно решенный. В свое время И.В. Хворо-
ва [42], проведя специальное сопоставление распрос-
траненности и особенностей разных типов отложе-
ний палеозойских и современных океанов, предуп-
реждала об опасности прямого отождествления ус-
ловий и обстановок осадконакопления. Успехи па-
леоклиматологии последних лет подтверждают обо-
снованность такой позиции, все более определенно
показывая резкое, если не принципиальное, отличие
современной холодной биосферы от мезозойской,
значительно более теплой [43]. Их нельзя отождеств-
лять не только по температуре, но и по уровню ми-
рового океана, темпу эрозии и осадконакопления,
составу и характеру циркуляции гидросферы и ат-
мосферы. К примеру,  давление СО2 в атмосфере три-
аса и ранней юры, по-видимому, превышало совре-
менные значения в 3–9 раз [65], что должно было со-
провождаться резким повышением уровня карбонат-
ной компенсации. Для Сихотэ-Алинского региона
гипотеза мелководного образования триасово-юрс-
ких кремнистых отложений детально обоснована в
работе Ю.Г. Волохина [7]. Проведенный недавно
В.И. Гречиным анализ строения разрезов и фациаль-
ных особенностей верхнемеловых-кайнозойских
формаций Камчатки, Сахалина, Курильских остро-
вов также показал [12], что кремнистые осадки могли
формироваться в относительно мелководных усло-
виях, в том числе на шельфе, на глубинах не более
500–600 м. Все вышеупомянутое ставит под сомнение
прямое использование в данном случае принципа ак-
туализма и позволяет не расматривать широкое рас-
пространение кремнистых отложений на Сихотэ-
Алине в качестве решаюшего доказательства субдук-
ционной природы мезозойских аккреционных комп-
лексов.  Условия мезозойского кремненакопления в
пределах Монголо-Охотского океана и Палеопаци-
фики в целом могли значительно отличаться от со-
временных.

К концу юры произошло закрытие Монголо-
Охотского океана, Буреинский и Анюйский блоки

заняли современное положение, и в раннем мелу про-
изошла реорганизация регионального поля напряже-
ний. По результатам В.П. Нечаева, М. Мусашито,
Донг У Ли [28], близ границы валанжина и готерива
произошла резкая тектоническая перестройка, в ре-
зультате которой на территории Сихотэ-Алиня и
Японии прекратилось формирование меланжей и
олистостром, на смену которым пришло интенсив-
ное, но спокойное накопление турбидитов. Измене-
ние условий осадконакопления сопровождается ре-
гиональным перерывом и резкой сменой ассоциаций
тяжелых минералов в осадочных породах [28]. По
всей видимости, отмеченая тектоническая перестрой-
ка и зафиксировала прекращение движения на вос-
ток литосферных блоков и завершение на рубеже ва-
ланжина и готерива экструзионного этапа эволю-
ции. Это предположение согласуется с особенностя-
ми смещения границы континента и океана в мело-
вой период, реконструированными для разных воз-
растных интервалов Г.Л. Кирилловой [19]. В конце
юры (срез на 150 млн л.) и в самом начале мела (бер-
риас – валанжин, 140 млн л.), на заключительном
этапе экструзионной стадии, континентальная гра-
ница относительно медленно смещалась в восточном
направлении, простирание ее и характер изрезаннос-
ти при этом оставались неизменными (рис. 10а). Со-
вершенно иной вид континентальная окраина при-
обретает для среза готерив – баррем (130 млн л.), ко-
торый сохраняется до середины альба (рис. 10б).
Граница резко смещена на восток, и на схеме обна-
руживается крупный залив северо-восточного на-
правления. Тектоническая перестройка на рубеже ва-
ланжина и готерива, таким образом, привела к прин-
ципиальному изменению конфигурации континен-
тальной окраины. Главные особенности последней
на готерив-альбской завершающей стадии формиро-
вания региона, как очевидно (рис. 10б), прямо отра-
жают строение мантии. Континентальный блок,
заштрихованный на схеме, совпадает с Анюйским
блоком мантии, и характерный океанический “за-
лив” (рис. 10а, б) явно наследует положение мантий-
ной границы. Подчеркнутые выше особенности пре-
образования континентальной окраины предполага-
ют, что на рубеже валанжина и готерива началась
принципиально новая стадия эволюции, связанная с
кардинальным изменением характера перемещения и
взаимодействия литосферных блоков.

Коллизионная стадия (К1). Близость траекто-
рий перемещения Анюйского и  Буреинского блоков
заставляет отказаться от модели раннемеловой Хин-
гано-Охотской активной континентальной окраины.
Объясняемые ею особенности тектонического строе-
ния, исходя из региональной структуры мантии, лег-
ко интерпретировать с иных позиций. Главным при
этом является то, что одновозрастные хабаровский и
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Рис . 10 . Изменение поло-
жения  и  конфигурации
континентальной  границы
в  меловой  период ,  по
Г.Л .Кирилловой  [19].
а )  Положение  границы  для
разных возрастных срезов: 1 –
позднеюрского (150 млн  лет),
2 – берриаса – валанжина (140
млн лет),  3 – готерива  – бар-
рема  (130 млн лет).
б )  Соотношение  структуры
мантии  и  конфигурации  кон -
тинентальной  окраины .  4  –
положение границы  конти -
нента для середины альба (100
млн лет), 5 – границы мантий-
ных  блоков .
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амурский комплексы, комплексы Киселевско-Ма-
номинского террейна и хунгарийская гранитоидная
серия, последовательно сменяя друг друга в юго-во-
сточном направлении, выступают в пространствен-
но-временном отношении  элементами единого тек-
тонического ансамбля (рис. 8). Вместе они полнос-
тью покрывают территорию Анюйского литосфер-
ного блока, занимая область между юго-восточной
границей Буреинского блока и северо-западной
границей Ханкайского. Образование отмеченного
ансамбля, учитывая мантийную структуру, по всей
видимости, связано с раннемеловой коллизией ли-
тосферных блоков.

В результате экструзионного этапа сформиро-
валась своеобразная клавишная структура литосфе-
ры, в которой Анюйский блок, обладающий более
плотной мантией, оставался глубоко опущенным. В
его наиболее удаленной юго-восточной части, как
показали исследования Киселевско-Маноминского
террейна [22], формирование осадков океанической
коры продолжалось вплоть до конца готерива, вре-
мени столкновения Ханкайского литосферного бло-
ка с юго-восточной окраиной Анюйского блока.

Последующие основные события в рамках
коллизионной модели могут быть описаны следую-
щим образом. Анюйский блок к середине раннего

мела оказался “зажат” между Буреинским и Ханкай-
ским литосферными блоками и был не только дефор-
мирован, но и наклонен в северо-западном направле-
нии (рис. 11). В результате вдоль его границы с Буре-
инским блоком образовался асимметричный прогиб,
в котором формировались турбидиты амурского и
хабаровского комплексов. Осадконакопление проте-
кало на фоне постоянного давления со стороны Хан-
кайского блока, которое привело к образованию че-
шуйчато-надвиговой структуры. В юго-восточной,
приподнятой части Анюйского блока в обстановке
максимального сжатия синхронно происходило фор-
мирование коллизионных хунгарийских гранитов с
возрастом 105–130 млн лет. Именно в этой части от-
мечаются наибольшая для региона мощность коры и
максимальная высота рельефа Сихотэ-Алинского
хребта, отражающие скучивание. Сходная картина
развития складчатых поясов при коллизии была рас-
смотрена В.А.Коротеевым, А.Ю.Кисиным и В.Н.Са-
зоновым в модели горизонтального сжатия с изги-
бом [20]. Cогласно ей, в случае любого изгиба про-
исходит формирование парных зон сжатия и растя-
жения. В зоне положительного изгиба переход энер-
гии сжатия в тепловую приводит к разогреву и плав-
лению нижней части деформируемого слоя с образо-
ванием куполовидных структур, глубоким метамор-
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физмом и формированием гранитов. Все это очень
напоминает раннемеловые события, происходившие
в юго-восточной зоне Анюйского блока литосферы.

Принципиальной особенностью моделей гори-
зонтального сжатия с изгибом является появление
переходной зоны, разделяющей области отрицатель-
ного и положительного изгиба там, где меняются
знаки напряжения [20]. В нашем случае в зоне, разде-
ляюшей приподнятую и опущенную части Анюйско-
го блока, расположен Киселевско-Маноминский тер-
рейн (рис. 8). Его раннемеловые комплексы не имеют
аналогов в регионе [22], что может быть связано, с
нашей точки зрения, с особыми условиями эволюции
в переходной зоне. В начальный этап коллизии она
отвечала области максимального изгиба литосферы
(рис. 11), и с заложением здесь разрывов локального,
кратковременного растяжения может быть связано
появление вулканитов готерив-аптской туфогенно-
осадочной толщи террейна [22]. При нарастающем
сжатии и подъеме юго-восточной части Анюйского
блока на месте  зоны сформировался континенталь-
ный склон, в обстановке которого накапливался
альбский граувакковый комплекс. Преобладающую
роль в поступающем терригенном материале играли
отложения океанической коры, образовавшиеся по-
верх Анюйского блока на предыдущем экструзион-
ном этапе. Как подчеркнуто П.В. Маркевичем с со-
авторами [22], для грауваккового комплекса особен-
но показательны высокие содержания хромита и
клинопироксена, единственным источником кото-

рых могли быть, по нашему мнению, ультраоснов-
ные тела, обнаруженные лишь в южной части Анюй-
ского блока. Формирование в начале позднего мела
аркозового комплекса Киселевско-Маноминского
террейна отразило кульминацию коллизии и подъем
на уровень эрозии сиалического фундамента Анюйс-
кого блока. По всей видимости, 39Ar/40Ar датировки
в 110 млн лет, полученные для метаморфических по-
род Анюйского купола, отвечающие также возрасту
покровообразования в его пределах [27], фиксируют
возраст максимального сжатия при коллизии.

С окончанием периода раннемелового регио-
нального сжатия связано формирование системы
сдвигов северо-восточного простирания, главным из
которых является Центрально-Сихотэ-Алинский
разлом. Перемещения, с ними связанные, оказали
значительное воздействие на верхнекоровое строе-
ние региона, в частности, оказалась перекрыта тек-
тоническими покровами северная граница Ханкайс-
кого литосферного блока. Однако какого-либо воз-
действия даже Центрально-Сихотэ-Алинского сдви-
га на региональную структуру мантии не обнаруже-
но, по всей видимости, влияние этой системы дисло-
каций ограничено лишь коровой частью литосферы.

 ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Последние два десятилетия региональные тек-
тонические представления развивались в русле руко-
водящей идеи о кардинальной роли в мезозойской
эволюции процессов субдукции тихоокеанских плит
под Азиатскую окраину. Строение мантии региона
показывает ошибочность именно этой главной идеи,
так как в мантии региона безусловно отсутствуют
блоки, которые могли бы являться фрагментами суб-
дуцированных тихоокеанских плит. По всей видимо-
сти, мезозойская граница Палеопацифики, как и со-
временная, находилась восточнее рассматриваемого
региона. Экструзионно-коллизионная модель мезо-
зойской эволюции, намеченная выше, с нашей точки
зрения, является единственной реконструкцией, по-
зволяющей дать согласованное объяснение как по-
верхностного, так и мантийного строения Сихотэ-
Алинского региона. Принципиально, что предпола-
гаемые ею перемещения блоков находят независимое
подтверждение в результатах палеомагнитных иссле-
дований, в том числе в первых палеомагнитных дан-
ных для объектов Ханкайского массива.

Отказываясь от ведущей роли субдукции, под-
черкнем, что предлагаемая нами реконструкция, в то
же время, вполне согласуются с развитием совреме-
ных представлений об эволюции Азиатского конти-
нента. В палеозое ведущим геодинамическим процес-
сом было сближение Гондваны и Сибирского крато-
на, в котором ведущую роль играли микроконтинен-
ты – литосферные блоки, отрывавшиеся от окраин
кратонов и смещавшиеся по системам сдвигов в сто-

Рис. 11. Принципиальная схема раннемеловой коллизии.
Мантийные блоки: Б – Буреинский, А – Анюйский,  Х – Хан-
кайский , отвечающие им  блоки фундамента выделены клет-
кой .  Над  рисунком  ука заны  зоны  формирования :  Х+А  –
Хабаровского  и  Амурского  комплексов ,  К-М   –  отложений
Киселевско-Маноминского  террейна ,  Хун   – гранитов  хун-
гарийской  серии .
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рону открытых океанических пространств. По мере
закрытия Центрально-Азиатского, а к концу мезозоя
Монголо-Охотского океанов главную роль, есте-
ственно, стали приобретать процессы коллизиии ли-
тосферных блоков. В центральной части континента
они завершились к началу мезозоя, а на востоке до-
стигли максимальной интенсивности, видимо, в
раннемеловое время. Для Юго-Восточной Азии, на-
пример, коллизионная модель юрско-раннемеловых
событий предложена Г. Кимурой, М. Такахаши,
М. Коно [50]. Предполагаемые нами раннемеловые
события в Сихотэ-Алинском регионе  вполне согла-
суются с этим преобладающим в конце мезозоя гео-
динамическим стилем на Восточной окраине Азии.
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Редколлегия журнала любезно ознакомила меня со статьей А.А. Степашко, в которой в той или иной степени об-
суждаются тектонические модели, разработанные мною или при моем участии. Мне удалось также прочитать рецензии
на статью, в которых к моему удивлению критические замечания касались лишь проблем, имеющих вторострепенное
значение по отношению к сути вопросов, обсуждаемых А.А. Степашко. Все это побудило меня написать предлагаемые
ниже заметки и попытаться ответить на вынесенный в заголовок вопрос, а также еще раз коснуться интерпретации тек-
тонических единиц Сихотэ-Алиня. Полагаю, что нет необходимости даже кратко суммировать высказанные в обсужда-
емой статье положения, поскольку, добравшись до моих заметок, читатель уже с ними знаком.

Я не считаю, что использование главных петрогенных компонентов базальтов для обнаружения гетерогенности
мантии является простой задачей даже с общей точки зрения. Будучи структурным геологом и тектонистом, я конечно
испытываю трудности, связанные с  исчерпывающим обоснованием этого утверждения, но то, что мне известно о про-
исхождении базальтов, и то, что можно встретить в общих петрологических работах [19], говорит о том, что контроль
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A.A. Stepashko

Mantle lateral heterogeneity in South East Russia in the context of the Asian margin Mesozoic
evolution

A new method for studying the upper mantle lateral heterogeneity has been suggested based on deciphering intraplate
basalt regional compositional variations. Three mantle blocks have been identified the Cenozoic alkali basalt of
each of which is characterized by its own variational structure reflecting the composition of deep melt generation
domain. Mantle structure is concordant with the main peculiarities of regional tectonics. It allows considering
mantle blocks as the plates the Mesozoic interaction of which formed structure of lithosphere in South East Russia.
A geodynamic model has been proposed which takes into account the structure of the region both at the crustal
and mantle levels. At the first (T-J) stage of evolution at the Mongol-Okhotsk Ocean closure, blocks of lithosphere
were extruded along the faults in the north-eastern direction. Early Cretaceous reorganization of the strain field
caused general compression (second stage) as a result of which the block occupying the central position was curved
and bent in the north-western direction. A big bay formed in its back part, and the Khabarovsk complex turbidite
formed within it.
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за отношением главных окислов осуществляют магматические процессы, воздействующие на первичный расплав, воз-
никший в ходе частичного плавления. Да и само частичное плавление может осуществляться по разным схемам. Одно
дело, например, если расплав остается в зоне плавления, и совсем другое, если расплав из этой зоны непрерывно или
прерывисто изымается. Составы возникающих первичных магм будут различаться. К этому следует добавить возмож-
ные вариации состава первичных магм в зависимости от давления, присутствия в мантии H2O или CO2. Cледует иметь в
виду, что все факторы, влияющие на частичное плавление, могут действовать одновременно и в меняющихся во време-
ни пропорциях. Ч. Лангмюр с соавторами [12, стр. 188] отмечают, что теоретические и экспериментальные работы "ука-
зывают на широкие вариации составов расплавов, находящихся в равновесии с лерцолитом, обладающим определен-
ным составом и находящимся при определенном давлении”. Примечательно, что А.А. Степашко в целом приветствует
сходный вывод, приведенный в более ранней работе Ч. Лангмюра и Клейна, но, тем не менее, суть его работы базирует-
ся на положении, что "вариационные спектры являются отражением состава мантии”.

Даже если бы мы имели прямой доступ к первичным магмам, и в наших распоряжении был бы независимый спо-
соб, позволяющий определять давление при плавлении, единственное, что мы могли бы реконструировать, это некий
набор минералов, который должен присутствовать в исходной мантии, но не общий состав мантии [19, стр. 459]. Это оз-
начает, что даже однородная с точки зрения составов первичных магм мантия в реальности может быть не однородной.
Зная состояние изученности региона, я понимаю сложность исключения данной теоретической возможности, но иметь
ее в виду следует, особенно при переходе от геологии мантии к геологии земной коры и созданию новой тектонической
модели.

С учетом разделения Fe и Mg между остаточным оливином и расплавом, о дифференциации базальтовых магм
обычно судят по магнезиальному номеру (100Mg/Mg+Fe). Для первичных магм магнезиальный номер должен быть по-
рядка 70 [22]. Уменьшение значения магнезиального номера интерпретируется как показатель дифференциации. Магне-
зиальные номера базальтов, приведенных в таблице А.А. Степашко, варьируют в диапазоне 56–60, что близко номеру
55, характерному для большинства платобазальтовых провинций мира [19]*. Эти значения однозначно свидетельствуют
о том, что первичные магмы кайнозойских базальтов Сихотэ-Алиня значительно эволюционировали на пути к поверх-
ности.  Эволюция магм, помимо фракционирования, включает и другие процессы, влияющие на конечный состав извер-
гающихся лав. Наиболее значимыми из них являются: смешение магм, диффузия элементов в условиях температурного
градиента, конвекция в магматических камерах [19]. Диффузия, например, влияет на распределение ряда элементов в
магматической камере прямо противоположным образом, чем это делает фракционирование. В частности, с ее помо-
щью можно получить положительную корреляцию между MgО и CaО, что широко представлено на графиках в обсуж-
даемой статье и что необычно, если принять во внимание обычно наблюдаемое при простом фракционировании сниже-
ние содержания CaO, происходящее с ростом магнезиального номера. Конечно же в стационарных условиях темпера-
турный градиент исчезает быстрее, чем осуществляется диффузия элементов, но если принять гипотезу плюма для обра-
зования кайнозойских базальтов северо-восточного Китая и Сихотэ-Алиня [14, 25, 26] и многократное внедрение пер-
вичных расплавов из поднимающегося материала нижней мантии в магматическую камеру, располагающуюся близ гра-
ницы кора-мантия**, то температурный градиент может быть устойчив на протяжении длительного интервала времени.

Мы должны иметь в виду также то, что щелочные оливиновые базальты, зарождающиеся на глубинах более
60 км, и малоглубинные платобазальты эволюционируют по разным схемам***. В первых оливин кристаллизуется до
самых поздних стадий эволюции магмы, а бедный Ca пироксен почти не образуется.  Кроме того, щелочные базальты
обычно содержат более высокие концентрации несовместимых элементов, что интерпретируется как следствие возник-
новения первичных магм из менее деплетированной подастеносферной мантии, поднимающейся в плюмах.**** В об-
суждаемой статье щелочные базальты и платобазальты Сихотэ-Алиня, представленные в общем-то небольшим числом
усредненных выборок, анализируются совместно,и мне не ясно, почему выявленная одинаковость CaO-MgО спектров
интерпретируется не как результат, скажем, случайного совпадения, а как показатель однородности усредненного соста-
ва некого источника, который, судя по тектонической части статьи, представляет собой только одну надастеносферную
и довольно древнюю мантию.

*Примечательно, что магма с данным магнезиальным номером имеет наименьшую плотность. Учитывая то, что плотность
магмы – это основной параметр, контролирующий способность магмы к извержению, магматические камеры, где базальтовые маг-
мы эволюционируют, являются плотностным фильтром [19, 23, 24]. Магмы с магнезиальным номером 60 имеют минимальную плот-
ность, поэтому они так широко и распространены. Именно этим объясняется однородность составов базальтов между регионами и,
грубо, внутри регионов. Высокожелезистые базальты, являющиеся продуктом более высокой степени фракционирования [22], а не
"особо глубинных” условий формирования, имеют большую плотность; им, соответственно, труднее оказаться извергнутыми.

**В основании земной коры северного Сихотэ-Алиня присутствует [13] выскоскоростной горизонт (до 7 км/сек), который мо-
жет соответствовать остаткам подобной камеры.

***В модели плюма первичные магмы щелочных базальтов могут появлятся на меньших глубинах, чем магмы толеитов (на-
пример, [23]).

****Плюм может значительно усложнить схему магмогенерации (см., например, [7]). Поднимающийся плюм кондуктивно ра-
зогревает вышележащую литосферу, а летучие плюма снижают температуру солидуса литосферной мантии. Это приводит к плавле-
нию низов литосферной мантии. Два первичных расплава смешиваются, и после эволюции смешанная магма дает нечто отличное от
теоретически рассчитанных родоначальных магм толеитов и щелочных базальтов.
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Влияние магматических процессов на соотношения между породообразующими окислами должны изучаться на
примере конкретных магматических аппаратов (отдельные вулканы, серия потоков и т. д.). Без этой базы совершенно не
ясно, как интерпретировать усредненные однородные выборки, которых может быть несколько в пределах одного вул-
кана, или которые могут объединять породы нескольких вулканов. Что объединяет выборки единого спектра, если по-
ведение других породообразующих окислов какого-либо избранного спектра в большинстве случаев не коррелируется?
Не близок ли ответ на этот вопрос к ответу на вопрос – какое значение может иметь средняя температура больных мно-
гоцелевого госпиталя?

Исходя из изложенного выше, я полагаю, что кальций-магниевое отношение в кайнозойских базальтах не может
быть использовано для определения гетерогенности даже кайнозойской мантии.

В качестве главного аргумента в пользу использования CaO-MgO отношения для определения гетерогенности
мантии выдвигается выявленное соответствие CaO-MgO спектров определенным географическим областям. К сожале-
нию, трудно проверить этот тезис, опираясь на приведенные в статье данные, поскольку точки, представляющие выбор-
ки на рисунках 2–6 не нанесены на соответствующей карте (рис. 7). Не ясно, что побудило автора обсуждаемой статьи
избрать для выявления спектров именно те районы, которые показаны на рис. 7? Я попытался нанести точки, представ-
ляющие выборки разных районов, на единую диаграмму и обнаружил, что, например, наиболее высококальциевый
спектр восточного Приамурья хорошо ложится в поле высококальциевых точек южного Сихотэ-Алиня. Можно привес-
ти и другие примеры подобного совпадения. Вопрос географического районирования отнюдь не праздный. Мне, напри-
мер, импонирует идея сходства литосферной мантии Баджала и Ханкайского массива, поскольку в юре оба района ха-
рактеризовались сдвиговыми смещениями, параллельными окраине Азиатского континента, а в середине и позднем
мелу располагались в зоне субдукционного магматизма [2-4, 21]. С другой стороны, трудно быть уверенным в том, что
взаимное расположение гетерогенностей литосферной мантии и структур верхней части земной коры сохраняется в ходе
орогении. В Северо-Американских Кордильерах попытки сбалансировать перемещения, параллельные простиранию
орогена по продольным сдвигам и поперечные смещения по фронтальному надвиговому поясу привели к модели, со-
гласно которой весь ансамбль структур некоторой части земной коры буквально плывет по поверхности деколемента,
удаляясь от подстилающего мантийного субстрата на сотни километров [17].  Из упомянутых выше работ [2–4,21] легко
видеть, что орогенические процессы Северо-Американских Кордильер и юга Дальнего Востока довольно сходны.

Гетерогенность мантии, выявленная по CaO-MgO спектрам, коррелируется с гетерогенностью, выявленной по
изучению ксенолитов шпинелевых лерцолитов.  Жаль, что эти данные скупо представлены, и точки изученных ксеноли-
тов не показаны на карте наряду с положением выборок, представленных на рисунках 2–6. Глубинные ксенолиты несут
гораздо больше информации о литосферной мантии [18], с одним лишь "но” – щелочные базальты выносят мантию,
располагающуюся выше магматических камер; иначе ксенолиты не сохранить.  Утверждается, что гетерогенность по
ксенолитам и CaO-MgO спектрам "прямо отражает положение фрагментов главных литосферных плит, взаимодействие
которых в конце мезозоя определило региональное строение*.  Данный вывод имеет полное право на существование, но
единственный ли он?  Рассмотрим только ксенолиты.  Большинство точек щелочных базальтов Северного Сихотэ-Али-
ня, несущих ксенолиты, располагается в районе, где меловой магматизм, связанный с субдукцией, проявлен значитель-
но слабее, чем в других обсуждаемых районах.  Природа субдукционного магматизма в достаточной мере ясна (напри-
мер, [19]).  Магмы возникают в мантийном клине нависающей плиты за счет его разогрева в ходе вызванной субдукцией
конвекции и снижения температуры солидуса мантии водой, высвобождающейся из пород глаукофансланцевой фации
океанической плиты при переходе к эклогитам.  Плавление мантии означает ее деплетирование. Естественно, что желе-
за – совместимого элемента – останется в мантии больше там, где плавления было меньше (Северный  Сихотэ-Алинь, по
А.А. Степашко).

Я намеренно не касаюсь Восточного Приамурья, поскольку мантийные ксенолиты здесь не изучены, а Солока-
ченский комплекс ультрабазитов Буреинского массива использовать вряд ли следует.  Последний несет в себе информа-
цию о мантии неизвестного океана или окраинного моря в случае, если ультрабазиты представляют собой включения в
субдукционно-аккреционном меланже, либо о мантии Сибирского кратона [21] или восточной Гондваны (см. реконст-
рукции в [5]) в случае, если ультрабазиты действительно имеют раннепротерозойский возраст и являются интрузиями.

Исходя из изложенного в трех последних параграфах, я вынужден заключить, что CaO-MgO отношение в кайно-
зойских базальтах, даже в совокупности с ксенолитами, мало что могут сказать о гетерогенности юрско-раннемеловой
или более древней мантии Сихотэ-Алиня.

Тектоническая модель А.А. Степашко в значительной степени базируется на установленных различиях CaO-MgO
спектров, что интерпретировано как отражение гетерогенности юрско-раннемеловой и более древней мантии.  При по-
строении модели переинтерпретированы возрастные соотношения и тектоническая природа некоторых важных комп-
лексов Сихотэ-Алиня.  Я не могу согласиться с многим из того, что представлено в этой части статьи, но в дискуссии к
статье просто нет места обсуждать все разногласия.  Поэтому остановлюсь на том, что считаю принципиально важным
для последующих исследований.

1. При построении палеотектонических реконструкций достаточно редко обнаруживается идеальное совпадение
палеомагнитных, палеогеографических и геологических данных.  Всегда приходится искать компромисс.  А.А. Степаш-

*Необходимо уточнить, что взаимодействие плит завершилось к началу сенона – началу формирования Восточного Сихотэ-
Алинского пояса.
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ко утверждает, что новые палеомагнитные данные по Ханкайскому массиву и северному Китаю противоречат палео-
тектоническим реконструкциям A. M. Дж. Шенгёра и Б. А. Натальина [21].  Если взять приведенные А.А. Степашко
цифры с указанной погрешностью измерения, то они означают, что изученный район на Ханкайском массиве
(10.3°±11.0°) может быть на 22 км южнее изученной точки Северного Китая (11.4°±9.1°) или же быть удаленным от неё
к северу на 2100 км (для сравнения – длина Сихотэ-Алиня порядка 1400 км).  Это всего лишь возможное разобщение по
широте, но с учетом простирания восточной окраины Северного Китая (65°) по отношению к пермскому полюсу [8] дан-
ное разобщение имело и долготную составляющую.  Таким образом, 2100 км/sin25° = 4964 км.  Кроме того, большая
часть объектов в сдвиговой зоне увеличивает свои продольные размеры, и 150–200%  –  это не предел.  Последнее мы
можем также добавить к вышеназванным цифрам со знаком плюс, учитывая триасовые правосторонние смещения, ус-
тановленные на юго-востоке Кореи и по обрамлению массива Хида.  Это и будет степень “палеомагнитной” свободы
для компромисса, и эта свобода больше той, что использовалась и специально оговорена в [21].

2. Нет никаких кинематических запретов на траекторию перемещения Анюйского микроконтинента совместно с
надвинутым на него Самаркинским аккреционным комплексом.  А. М. Дж. Шенгёр и Б. А. Натальин [21] полагают, что
две эти тектонические единицы двигались к северу по отношению к Ханкайскому массиву быстрее, чем Ханкайский мас-
сив смещался в том же направлении по отношению к восточной окраине Азии.  Сейчас я согласен с А.М.Дж. Шенгером
и А. А. Степашко, что Анюйский микроконтинент имеет азиатское происхождение, такое же, как и Южно-Японский
микроконтинент (см. [21]).

3.  Хинганский массив в модели А.А. Степашко рассматривается как составная часть маньчджурид.  Здесь я
вижу два принципиальных противоречия.  Во-первых, полярность позднепалеозойских магматических дуг маньчджу-
рид северная и северо-западная [21], а Ханкайского массива – юго-восточная [6].  Если принять экструзионную модель
А. А. Степашко, то Ханкайский массив должен развернуться в мезозое почти на 180°.  Я не вижу никаких тому свиде-
тельств.  Во-вторых, если отнести Ханкайский массив к маньчджуридам, то остается без объяснения зона Южный Кита-
ками Японии и зона Циркум-Хида.  Стратиграфическая летопись этих зон идентична летописи Ханкайского массива,
что в модели [21] позволило объединить эти три тектонические единицы в единую пермскую магматическую дугу Хаки-
хида*.  Эти тектонические единицы не имеют сходства ни с одной из известных мне зон востока Азии к югу от Сихотэ-
Алиня.

4. Выделение Буреинского, Анюйского и Ханкайского блоков с гетерогенной мантией заставило А.А. Степашко
пересмотреть тектоническую природу Самаркинского аккреционного комплекса [1,2] и представить его как объект,
сформировавшийся на континентальном основании и в мелководных условиях. Оставив в стороне далеко не бесспорные
требования избранных в обсуждаемой статье моделей глубинного строения и тектонической эволюции региона, замечу,
что среди других критериев, положенных в основу новой интерпретации, использованы в основном те, что имеют вто-
ростепенное значение.  Тяжелые фракции обломочных пород и составы песчаников дают информацию о составе преоб-
ладающего источника сноса и имеют лишь вспомогательное значение для определения тектонического режима [27].
Например, аккреционный комплекс Барбадос растет не за счет размыва Антильской магматической дуги, а за счет раз-
мыва Гвианского щита Южной Америки.  Подобные примеры можно множить – Макран, Ява и т.д.  Не это главное.
Самаркинский комплекс как аккреционный реконструирован по признакам, имеющим первостепенное значение.  Нет
смысла их перечислять, они опубликованы [1, 2].  Отмечу лишь три момента.

Первое, присутствие базальтов MORB и родственных им ультрабазитов в аккреционных комплексах является
скорее исключением, чем правилом.  Граница между нависающей и пододвигающейся плитами в подавляющем боль-
шинстве случаев проходит между насыщенными водой и легко проницаемыми (важно для поддержки высокого порово-
го давления флюида, облегчающего скольжение плит) турбидитами глубоководного желоба и плохо проницаемыми оке-
аническими осадками (например, [11]). В случае, когда условия субдукции не способствуют формированию субдукцион-
ного меланжа (см. ниже), все, что ниже этой границы, большей частью бесследно исчезает. Подобный тип развития ак-
креционной призмы характерен для амурского комплекса, но в самаркинском комплексе океанические магматические
породы и субдукционный меланж есть.

Второе, никто не спорит, что кремни могут быть мелководными.  Проблема в том, что озеро или шельф надо от-
личить от океана. Восстановление стратиграфической последовательности аккреционных комплексов (для Японии: [15],
для Сихотэ-Алиня: [1, 2]), базирующееся не только на фауне, но и на тщательном изучении в обнажениях структурных
соотношений пород разных седиментационных обстановок, привело к поразительным результатам.  Для литостратигра-
фических единиц мощностью 10–20 м удалось установить корреляцию (и не только по фауне!) для разных районов Си-
хотэ-Алиня, Хехцира, Японии, северо-восточного Китая (см. [21] и ссылки в этой работе).  До этого даже соседние доли-
ны рек с трудом коррелировались.  Мне не известна такая фациальная устойчивость на мелководье, характеризуемом
базальтовым вулканизмом, и даже на тектонически спокойных кратонах.  Единственный аналог – это океаническая се-
диментация.

Третье, уникальным признаком аккреционных комплексов являются зоны субдукционного меланжа, которые,
по-моему, до сих пор в большинстве случаев огульно описываются как олистостромы.  Субдукционный меланж невоз-
можно создать чешуйчатыми надвигами или ветвящимися сдвигами, поскольку, как бы не сложны были системы этих
разломов, конечный результат представляет собой всего лишь трансляцию (часто с вращением) по системе субпарал-

*Составлено из начальных слов названий: Ханка, Китаками, Хида.
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лельных поверхностей.  При определенном усердии первичные структурные соотношения подлежат реконструкции.  В
субдукционном меланже такая реконструкция невозможна. Если проводить аналогию с потоком жидкости, первый тип
деформации можно сравнить с ламинарным течением, а второй – с турбулентным.  Единственный механизм для образо-
вания данного типа меланжа – это возвратный поток насыщенного водой глинистого материала, который действует на
региональном уровне только в зонах субдукции [10].  Субдукционный меланж является одним из важных структурных
стилей самаркинского комплекса [2].

Здесь я вынужден прервать свои заметки, поскольку место для дискуссии ограничено, хотя от многого, высказан-
ного в статье мимоходом, хотелось бы все-таки предостеречь.  Нельзя, например, дробить и перемешивать океаничес-
кую кору, воздействуя на нее континентальной, поскольку первая много прочнее, и поэтому вся деформация будет со-
средоточена во второй [11] (нож нельзя разрезать колбасой).  Нельзя путем изгиба литосферы создать разлом, уходящий
в зону плавления базальтов (образование киселевско-маноминского комплекса) [9, 20].

В моей дискуссии высказано слишком много критических замечаний. У читателя может возникнуть вопрос, оп-
равдываю ли я публикацию данной статью.  Ответ “Да!”  В этой статье есть то, с чем можно спорить, и то, что есть, яв-
ляется новым и оригинальным.  А это главное требование научного произведения.
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