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ВВЕДЕНИЕ

Выполненные в последние десятилетия деталь-
ные геологические и петрологические исследования
Восточно-Сихотэ-Алинского вулканического пояса
[3, 4, 5 и др.] свидетельствуют о необходимости уточ-
нения существующих представлений о геодинами-
ческом развитии восточной окраины Евразии в кай-
нозое, времени прекращения субдукции, раскрытия
Япономорского бассейна, причинах и магматичес-
ких источниках базальтового вулканизма. Для пони-
мания этих проблем большое значение имеют дан-
ные по геологическому строению и геохимии вулка-
ногенных толщ Корейского полуострова, тектони-
ческая позиция которого в позднем мезозое и кайно-
зое во многих отношениях была сходна с таковой
для Восточного Сихотэ-Алиня. Начиная с 80-х годов
как на севере [1, 6–9 и др.], так и на юге Кореи [15–19,
24–35 и др.] проводились серьезные геологические ис-
следования, но их результаты, опубликованные в ос-
новном в местных печатных изданиях, мало известны
зарубежному читателю.
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На основании обобщения опубликованной геологической и геохимической информации по позднемелово-
му – кайнозойскому магматизму Корейского полуострова показана закономерная смена геохимических
признаков базальтовых магм в кайнозое от типично субдукционных (поздний мел), до типично внутри-
плитных (четвертичный период). На основании этого предполагается существование двух основных маг-
матических источников – субдукционного и внутриплитного. Внутриплитный источник, согласно геохи-
мическим и изотопным данным, был локализован в пределах гетерогенной субконтинентальной литосфе-
ры и оказывал определяющее влияние на состав разновозрастных базальтов. Вклад субдукционного ком-
понента в магмогенезис резко сократился на рубеже кайнозоя, что, наряду с изменением характера вулка-
низма с преимущественно кислого на преимущественно основной и смещением последнего в восточную и
северо-восточную части полуострова, дает основание предполагать смену тектонического режима разви-
тия территории в начале палеогена, прекращение субдукции и начало рифтогенеза. С учетом ранее опубли-
кованной информации по Восточно-Сихотэ-Алинскому вулканогену, эти данные свидетельствуют о необ-
ходимости корректировки существующих представлений о тектонической эволюции Евроазиатской кон-
тинентальной окраины в кайнозое, возрасте и механизме раскрытия Япономорской котловины.
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Целью данной статьи является обобщение
опубликованной геологической информации и кри-
тический анализ геохимических данных по поздне-
меловому – кайнозойскому магматизму Корейского
полуострова для решения некоторых спорных воп-
росов петрогенезиса и геодинамического режима
развития. Основное внимание уделено базальтоид-
ному вулканизму, как наиболее информативному
при решении проблем магматических источников и
геодинамики.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА МЕЗО-
КАЙНОЗОЙСКИХ ВУЛКАНОГЕННЫХ ТОЛЩ

КОРЕЙСКОГО ПОЛУОСТРОВА

Начиная со средней юры (180–155 млн лет),
после коллизии континентальных блоков Сино-Ко-
рейского, Собоексон-Хинда и Хонсю, Корейский по-
луостров представлял собой стабильную кратонную
территорию, не испытавшую каких-либо существен-
ных ротационных или пространственных перемеще-
ний [4, 19 20 и др.]. Большая часть полуострова отно-
сится к Сино-Корейской параплатформе, и лишь се-
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веро-восточная и северо-западная части входят в со-
став соответственно Сихотэ-Алинской и Катазиатс-
кой складчатых областей [10].

Вулканическая активность в пределах полуос-
трова прослеживается с поздней юры (около 135 млн
лет), когда с началом субдукции океанической пли-
ты Кула произошло заложение позднеюрского – ран-
немелового вулканического пояса Северной Кореи
[9]. В раннемеловое время косая субдукция привела к
дроблению вулканической структуры, перемещению
отдельных ее сегментов и формированию серии син-
сдвиговых бассейнов, включая бассейн Кенсан [19].

В позднемеловое время, с началом субдукции
Тихоокеанской плиты, в южной части Корейского
полуострова (рис. 1) формируется Южнокорейско-
Японский вулканический пояс – одно из звеньев
цепи окраинно-континентальных вулканических по-
ясов, протягивающихся вдоль восточной окраины
Азиатского континента. Ареалы позднемеловых эф-
фузивов картируются в юго-восточной части полу-
острова. Их K-Ar возраст колеблется от 79 до 57 млн
лет, причем  молодые вулканиты тяготеют к южной
части бассейна [10]. Нижние горизонты разреза пред-
ставлены лавами и агломератовыми туфами базаль-

тового состава, которые подстилаются и перекрыва-
ются туфогенными аргиллитами [10]. Выше залегают
базальты и андезибазальты, перекрытые вулкано-
генными конгломератами и агломератовыми туфами
основного состава. Завершающие разрез вулканиты
представлены породами андезитового, а затем даци-
тового и риолитового составов. Суммарная мощ-
ность позднемеловых вулканогенных образований
оценивается в 2000 метров [24], при мощности кис-
лых вулканитов 1000–1500 м.

Гомодромная последовательность формирова-
ния пород и преобладание кислых эффузивов над ос-
новными являются типичной особенностью поздне-
мелового вулканизма. Хотя в некоторых случаях, на-
пример, в пределах рифтовой долины Чугарионг
(центральная часть Корейского полуострова), в раз-
резе преобладают зеленые туфы, туфобрекчии, анде-
зиты, толеиты и щелочные базальты [17].

Вулканогенные образования эоценового воз-
раста распространены ограниченно, преимуществен-
но в пределах Кильчу-Менчхонского грабена на се-
веро-востоке полуострова [6] и в депрессии Похан на
юго-востоке [10]. В Кильчу-Менчхонском грабене
разрез позднего палеогена начинается с маломощ-
ной (до 150 м) пачки угленосных терригенных пород,
содержащих флору позднего эоцена – олигоцена [6].
Выше без признаков несогласия залегают вулкано-
генные образования, мощность которых достигает
1000 м. Эффузивные фации представлены потоками
массивных лав в нижней части и миндалекаменных, с
подчиненным количеством пирокластики – в верх-
ней. Преобладают базальты, хотя в верхах разреза
наряду с ними картируются плагиофировые андези-
базальты.

В пределах депресии Похан среднеэоценовый
этап вулканизма (46–44 млн лет) представлен базаль-
товыми потоками и дайками основного состава севе-
ро-восточного простирания [24].

Вплоть до начала миоцена наблюдается пере-
рыв в магматической активности. Раннемиоценовые
эффузивы описаны в Кильчу-Мечхонском грабене,
Пектусанском, Войсанском, Анджуйском и Чаньенс-
ком районах северной Кореи и в бассейнах Похан,
Жанги и ряде других – в южной части полуострова
[6, 28].

В центральной части Пектусанского района
фрагменты миоценового разреза (12–20 млн лет),
мощностью 40–50 м, представлены чередующими-
ся потоками лав и агломератовых туфов основно-
го состава [6]. В средней части (30–40 м) преобла-
дают слоистые терригенно-туфогенные осадки с
единичными потоками базальтов. Завершают раз-
рез основные лавы (20–30 м), представленные мин-
далекаменными, мелкопорфировыми, до субафи-
ровых разностями, с доминирующими плагиокла-
зовыми фенокристами.

Рис. 1 . Схема размещения  позднемеловых (1) и  палео-
ген-миоценовых (2)  вулканитов Кореи .
По  [10], с небольшими дополнениями.

Сеул

Японское море

Желтое море

Пусан

1000
34

36

38

40

42

126o 128o 130o 132o

1

2о. Чеджу



39Позднемеловой – кайнозойский  базальтовый  вулканизм

В юго-восточной части полуострова миоцено-
вые вулканиты описаны в депрессии Похан [24, 26].
Они представлены экструзивными андезитами и по-
токами дацитов с возрастом 23–21 млн лет, пересла-
ивающимися с континентальными кластическими
породами [26]. Вышележащие отложения состоят из
морских и континентальных осадков с редкими по-
токами лав кислого и основного составов. K-Ar воз-
раст базальтов составляет 21–18 млн лет. Завершают
разрез морские осадочные породы, перекрытые ба-
зальтами с абсолютным возрастом 13,6–15,2 млн лет
и прорванные фельзитовыми дайками [28]. Характер
базальтового разреза несколько варьирует в различ-
ных структурах за счет изменения объемных пропор-
ций туфовых и лавовых фаций.

Начало заключительного этапа вулканизма
Корейского полуострова относится к плиоцену [1, 6,
10]. Вулканическая активность продолжалась на
протяжении всего четвертичного периода, и после-
дние ее вспышки фиксируются в районе горы Пекту-
сан и на остове Чеджу. Сравнительно небольшие по
площади поля молодых базальтов распространены
практически по всей территории полуострова. Чаще
всего для них характерен центральный тип изверже-
ния, хотя в пределах рифтовой долины Чугарионг и
в Кильчу-Менчхонском грабене документируются
признаки трещинных излияний [10]. Особенностью
четвертичных базальтов является преобладание ла-
вовых фаций над пирокластами, существенные вари-
ации состава и преимущественно щелочной состав.
Мощности разреза и некоторые особенности его
строения варьируют. На северо-востоке полуострова
плиоцен-четвертичный комплекс представлен бимо-
дальной ассоциацией базальт, андезибазальт– тра-
хит, трахириолит, с вариацией объемных соотноше-
ний кислых и основных вулканитов в различных
структурах [6]. В пределах Пектусанского района,
например, преобладают базальты, слагающие лаво-
вое плато, тогда как в Кильчу-Менчхонском грабене
большая часть четвертичного разреза представлена
щелочными породами кислого состава, которые пе-
рекрываются, а в некоторых местах и подстилаются
потоками базальтов.

В южной части полуострова четвертичные эф-
фузивы детально изучены в пределах рифтовой до-
лины Чугарионг и острова Чеджу. В первом случае
вулканиты с K-Ar возрастом 0,27 млн лет формиру-
ют узкое и протяженное (до 95 км) лавовое плато,
образовавшееся в результате заполнения лавовым
материалом древней долины реки Хантан [30]. Сред-
няя мощность разреза, представленного только ба-
зальтами, составляет 10–40 метров, несколько увели-
чиваясь к центру вулканической активности. Разрез
четвертичных вулканитов (0,9 до 0,035 млн лет) ост-

рова Чеджу характеризуется преобладанием лаво-
вых фаций над пирокластами.

КРАТКАЯ ПЕТРОЛОГИЧЕСКАЯ
ХАРАКТЕРИСТИКА

Позднемеловые вулканогенные образования
Корейского полуострова по основным петрохими-
ческим (низкое содержание титана и высокое – гли-
нозема) и геохимическим (высокое содержание круп-
ноионных литофильных элементов и низкое – высо-
козарядных катионов) признакам принадлежат к вы-
сококалиевой известково-щелочной серии [11, 15, 32
и др.). Характерной геохимической особенностью
пород является небольшая отрицательная Eu анома-
лия. Для базальтов нижних частей разреза типичны
высокие концентрации Sr и низкие – Mg. Отношение
87Sr/86Sr варьирует в пределах 0,7054–0,7062 [35]. Ва-
риации δ18О в андезитовых породах колеблется в
значительных пределах (3,1–7,6 ‰), что связывают с
влиянием на изотопный состав кислорода метеор-
ных вод [15].

Базальты эоценового возраста характеризу-
ются низким содержание TiO2 (0,7–1,3 мас.%) и повы-
шенными – Al2O3 (17–21 мас.%), что определяет их
принадлежность к орогенным сериям. По содержа-
нию щелочей их можно рассматривать как переход-
ные разности между щелочной и известково-щелоч-
ной сериями, а высокое содержание K2O (2,5–3,5
мас.%) и отношение K2O/Na2O (0,8–1,1) позволяют
классифицировать их как шошониты [6]. Последнее
подтверждается высоким отношением легких ланта-
ноидов к тяжелым (LREE/HREE), повышенными со-
держаниями крупноионных литофилов (LILE) при
дефиците высокозарядных катионов (Ba/Nb=270–
280, La/Nb=6.7–7.0). Для многокомпонентных диа-
грамм, нормализованных к океаническому базальту
(MORB), типична отчетливая Nb аномалия [6].

По содержанию окиси титана (1,2–1,7 мас.%)
раннемиоценовые базальты Пектусанского района
занимают промежуточное положение между ороген-
ными и внутриплитными сериями [6]. Базальты и ан-
дезибазальты характеризуются высокой щелочнос-
тью при умеренной доле калия (K2O/Na2O = 0,4–0,8).
К геохимическим особенностям относят высокое со-
держание LILE и повышенные, по сравнению с па-
леогеновыми базальтоидами, содержания высокоза-
рядных элементов с высокой валентностью (HFSE)
(Ba/Nb=37–47; La/Nb=2,1–2,7). Абсолютные концен-
трации REE и отношение LREE/HREE сравнитель-
но высокие (LaN/SmN=2,3–3,3) [6]. В депрессии По-
хан, расположенной в юго-восточной части Корей-
ского полуострова, раннемиоценовые базальты
представлены толеитами, среди которых по петрог-
рафическим данным выделяются оливиновые, оли-
вин-авгитовые, оливин-титан-авгитовые разности
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[26]. По содержанию щелочей они относятся к высо-
кощелочной толеитовой серии. Концентрации TiO2 и
P2O5 выше, чем в островодужных толеитах, но с пос-
ледними их сближает относительная обогащенность
LILE и деплетированность в отношении HFSE. От-
рицательная европиевая аномалия дает основание
предполагать участие во фракционировании плаги-
оклаза. 87Sr/86Sr отношение варьирует в пределах
0,70385–0,70463, 143Nd/144Nd – 0,512843–0,512845 [26].

Поздненеоген-четвертичные базальтоиды,
развитые в северо-восточной части Корейского по-
луострова, представлены высокотитанистыми раз-
ностями, среди которых выделяются толеитовые и
щелочные лавы, отличающиеся содержаниями неко-
герентных элементов и соотношениями легких и тя-
желых лантаноидов. Для толеитовых базальтов ха-
рактерны относительно высокие содержания HFSE,
тогда как в щелочных и умеренно-щелочных разно-
стях отмечается небольшой дефицит Nb [6].

Вулканические породы юга полуострова по
геохимическим признакам относят к толеитовой и
щелочной сериям, причем первые преобладают [33].
Щелочные лавы варьируют по составу от щелоч-
ных базальтов, гавайитов, муджиеритов до трахи-
тов и снова до муджиеритов в верхних частях раз-
реза [20, 18]. Толеитовые и щелочные базальты по
геохимическим характеристикам близки к внутри-
плитным лавам [31].

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ИНДИКАТОРЫ
МАГМАТИЧЕСКИХ ИСТОЧНИКОВ

БАЗАЛЬТОВЫХ МАГМ

Проблема петрогенезиса позднемеловых – кай-
нозойских вулканогенных образований Кореи наибо-
лее детально была рассмотрена в работе А. Пукле с
соавторами [24]. Основываясь на анализе распреде-
ления радиогенных изотопов, авторы сделали вывод
о существовании трех основных магматических ис-
точников: деплетированного (DMM) и обогащен-
ных EM1 и EM2. Происхождение позднемеловых –
миоценовых высокоглиноземистых базальтов рас-
сматривается как результат смешения DMM и EM2
изотопных компонентов; плиоцен-четвертичных
внутриплитных лав – DMM и EM1. DMM источник
отождествляется с астеносферной мантией, EM1 и
EM2 – с различными уровнями гетерогенной субкон-
тинентальной литосферы, преобразованной субдук-
ционными процессами более древними, чем позднеме-
ловые.

Подобный подход к решению проблемы гене-
зиса магматических пород достаточно широко ис-
пользуется в геохимических исследованиях, но его
нельзя считать в полной мере удовлетворительным,
поскольку долгоживущие радиогенные изотопы не
регистрируют или слабо регистрируют сравнительно

молодые субдукционные процессы. В модели фран-
цузских ученых [24], например, нет места познемело-
вой субдукции, которая, несомненно, играла важную
роль в магмогенезисе и формировании структурного
плана Корейского полуострова, по крайней мере, в
позднем мелу. В данной статье проблема магмати-
ческих источников базальтоидных магм Кореи рас-
смотрена на основании анализа микроэлементного
состава.

Вулканогенные образования позднемелового
возраста южной части Корейского полуострова явля-
ются типичными субдукционными образованиями.
Наряду с геологическими данными, об этом свиде-

Рис. 2 .  Классификационные диаграммы  K2O-SiO2 (A)
и SiO2-FeO*/MgO (Б) для  вулканических пород  Корей-
ского  полуострова .
1 – позднемеловые; 2 – палеогеновые; 3 – раннемиоценовые;
4  – четвертичные. Залитое поле –  составы  палеоген-ранне-
миоценовых высокоглиноземистых  базальтов  Восточного
Сихотэ-Алиня , по  [3].
Источники  данных: [6, 11, 15, 16, 18, 21, 24, 26, 28, 30, 31, 33].
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Таблица. Содержание петрогенных (мас. % ) и микроэлементов  (в  г /т) в  кайнозойских базальтах Кореи и
Восточного Сихотэ-Алиня.

тельствуют и многочисленные геохимические призна-
ки. Для базальтовых эффузивов – это повышенная
глиноземистость, низкая железистость (таблица, рис.
2), титанистость, низкие концентрации Nb, низкие
значениями Ti/V, Ni/Co (рис. 3) отношений. Важно
отметить, что, хотя формирование рассматриваемых
пород происходило на континентальном основании,
по составу они близки к высокоглиноземистым ба-
зальтам современных энсиалических островных дуг.

Смена характера вулканизма в эоцене с пре-
имущественно кислого на преимущественно основ-
ной и смещение вулканической активности в северо-
восточные и восточные районы полуострова (рис. 1),
сопровождались закономерной сменой геохимичес-
ких характеристик базальтов, на что впервые обра-
тили внимание А. В. Федорчук и Н. И. Филатова [6].

Палеогеновые высокоглиноземистые базальты отли-
чаются от позднемеловых более низкими содержани-
ями радиогенного стронция (рис. 4). В раннемиоце-
новых лавах, наряду с этим, отмечаются повышен-
ные концентрации Nb, Ti и ряда других элементов, в
результате чего их фигуративные точки располага-
ются на дискриминантных диаграммах (рис. 2, 3),
как правило, между полями познемеловых субдукци-
онных и четвертичных внутриплитных лав. В по-
зднемиоценовых базальтах, кроме того, фиксируется
EM1 изотопная специфика, типичная для внутри-
плитных базальтовых серий Китая, Кореи и Восточ-
ного Сихотэ-Алиня.

Четвертичные щелочные и толеитовые вулка-
ниты Корейского полуострова являются типичными
представителями внутриплитной геохимической се-

№ обр.  K-2 K-1 YB25 62 155/1B 37/2 K-3 19 307/7 K-4a K-4b 
Возраст. 
(млн лет) 73,1 100 65 54,81 31,45 - 45,3 21,1 - 19,5 18,5 

 № п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
SiO2 50,01 50,66 54,68 53,75 50,13 50,38 53,29 49,65 53,46 50,06 49,38 
TiO2 1,03 0,98 1,03 1,33 1,37 1,12 1,13 0,86 1,37 1,43 1,66 
Al2O3 16,72 16 17,15 17,83 17,74 17,28 15,72 18,61 18,20 18,94 14,91 
Fe2O3 1,2 0,93 8,62 - 3,36 1,57 0,97 - 1,1 1,13 1,45 
FeO 7,98 6,21 0 7,34* 5,89 8,00 6,44 9,39* 5,60 7,54 9,66 
MnO 0,15 0,12 0,16 0,14 0,17 0,17 0,14 0,19 0,13 0,15 0,18 
MgO 6,5 7,03 3,84 3,72 5,65 4,67 6,44 5,9 4,59 4 4,75 
CaO 4,94 6,57 8,41 8,05 9,2 7,44 5,35 11,29 6,4 9,54 9,13 
Na2O 4,11 3,91 3,52 3,86 3,69 3,20 3,89 2,52 4,12 3,47 3,13 
K 2O 2,21 3,04 1,14 1,83 1,25 3,51 2,32 0,82 2,34 0,87 1,07 
P2O5 0,18 0,47 0,21 0,48 - 0,44 0,36 0,17 0,52 0,31 0,34 
П .п.п. 3,55 3,34 - - 0,36 0,84 3,79 - 1,1 1,71 3,16 
Cr 239 163 53,2 63 75 - - 59 - 76 77 
Ni 51 26 18,2 55 70 - 70 26 102 53 52 
Co 42 45 - 28 39 - - 33 - 62 77 
V 174 177 309 145 158 - - 279 - 256 319 
Rb 53 75 38 48,9 35 155 82,9 16 45 18 22 
Ba 825 597 337 573 - 850 677 203 - 228 265 
Sr 1092 737 515 769 597 612 938 594 630 529 394 
Nb 8 7 3,9 15,4 15 3 11,7 2 20 7 7,5 
Hf - - 3,3 - - - - - - - - 
Zr 145 169 65 235 118 154 218 54 232 137 142 
Y 25 23 23,7 26,4 30 - 27 27 36 29 35 
Th 5,5 6 4,2 - - - 5,7 - - 1,7 2 
U 0,6 0,8 1 - - - - - - 0,5 0,6 
La 21,9 31,3 15,9 - 17,4 20 31,2 - 54 12,2 13,5 
Ce 52,7 65,6 36,7 - 40 52 67,3 17,5 124 30,9 36,4 
Nd 28,3 28,8 19,7 - - 29 38,4 11,4 57 18,4 20,1 
Sm 6,3 6 4,4 - - 5,4 6,7 3 11 4,7 5,5 
Eu 1,7 1,7 1,41 - 1 1,2 1,9 - 2,5 1,6 1,8 
Gd 6,4 4,4 4,66 - - 4,7 6,8 - 7,5 4,3 5 
Dy 5,6 3,5 4,63 - -  5,1 - - 4,3 5 
Er 2,1 2 2,54 - - 1,4 2 - 3,6 2,4 2,7 
Yb 2 2 2,29 - 2,7 - 2 - 2,6 2,5 2,9 
Lu 0,3 0,3 0,33 - 0,41 - 0,3 - - 0,3 0,4 
87Sr/86Sr 0,71172 0,70948 0,70510 - 0,70389 - 0,70455 0,70336 - 0,70430 0,70436 
143Nd/144Nd 0,51216 0,51270 - - 0,51284 - 0,51272 0,51291 - 0,05128 - 
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Таблица. Окончание.

Примечание.  Прочерк  –  не ана -
лизировалось ;  * –  все  железо
дано в виде FeO; ** – все железо
дано в виде Fe2O3.
1 –3  –  позднемеловой  комплекс
южной части  Корейского полуос-
трова: 1 – район Чунгарионг  [24];
2 – депрессия Кенсан [24]; 3 – рай-
он  г .  Синбул-Юнгчи  [16]; 4–7 –
палеогеновый комплекс: 4 – Вос-
точный  Сихотэ-Алинь ,  район
г . Находки  (неопубликованные
данные  Мартынова  Ю .А . ) ;  5  –
Восточный  Сихотэ-Алинь ,  район
г.  Николаевска -на-Амуре [3]; 6  –
северная часть Корейского полу-
острова ,  район  Кильчу  [ 6] ; 7  –
южная часть Корейского полуос-
трова, депрессия Кенсан [24]; 8 –
11 –  раннемиоценовый комплекс:
8  –  Восточный  Сихотэ -Алинь ,
нижнее течение  р .  Коппи  (нео -
публикованные данные  Марты -
нова  Ю .А.) ;  9  –  северная  часть
Корейского  полуострова ,  район
Онсупхен  [ 6 ] ;  1 0 ,  11  –  южная
часть  Корейского  полуострова ,
депрессия  Похан  [ 24 ] ; 1 2– 1 9 –
четвертичный комплекс: 12 – Во-
сточный  Сихотэ-Алинь ,  среднее
течение р. Самарга [3]; 13 – Вос-
точный Сихотэ-Алинь , Совгаван-
ское плато [3]; 14, 15 –  северная
часть  Корейского  полуострова ,
район  Кильчу-Менчхон  [6]; 16 –
южная часть Корейского полуос-
трова , рифтовая  долинаЧунгари -
онг [30], 17 – южная часть Корей-
ского  полуострова ,  о -в  Чеджу
[18]; 18 – южная часть Корейско-
го  полуострова ,  о-в  Чеджу  [34];
19 – южная часть Корейского по-
луострова,  о-в  Чеджу  [24].

рии [31], с характерными для этих пород значитель-
ными вариациями содержания щелочей, повышен-
ной железистостью (рис. 2), высокими концентраци-
ями высокозарядных катионов и высокими отноше-
ниями Ni/Co , Ti/V (рис. 3), La/Th и La/Ba. Особенно-
стью пород Корейского полуострова является отно-
сительная обогащенность LIL элементами и EM1
изотопная специфика. Подобные признаки типичны
для внутриплитных базальтовых серий активных ок-
раин континентов, в частности Восточно-Сихотэ-
Алинского вулканогена [3], и свидетельствуют о во-
влечении в процесс плавления субконтинентальной
литосферы, метасоматически преобразованной пред-
шествующими субдукционными  процессами.

Закономерная смена геохимических признаков
базальтов Корейского полуострова на протяжении

кайнозоя от типично субдукционных до типично
внутриплитных позволяет предполагать их форми-
рование в результате активности двух основных маг-
матических источников – субдукционного и внутри-
плитного. Определяющее влияние на состав разно-
возрастных базальтовых магм оказывал внутри-
плитный источник, о чем свидетельствуют сходство
графиков и нормализованных концентраций некоге-
рентных элементов на многокомпонентных диаграм-
мах (рис 5), а также близкий изотопный состав всех
типов пород за исключением позднемеловых (рис. 4).
Высокое содержание радиогенного стронция и ха-
рактер соотношения высоконекогерентных (VHI),
некогерентных (HI) и умеренно некогерентных (MI)
элементов (VHI>>HI=MI для позднемеловых лав и
VHI>>HI>MI – для кайнозойских) на нормализо-

№ обр. 1120 68 221 48 СB-10 25-4 K W-17 K-62b 
Возраст 

(млн лет) 6,43 6,84 - - 0,27 - - - 

№ п/п 12 13 14 15 16 17 18 19 
SiO2 51,8 49,88 46,09 50,09 48,67 49,75 52,18 51,88 
TiO2 1,77 2,12 1,31 2,34 1,92 3,11 1,77 2,05 
Al2O3 17,2 17,68 16,8 16,05 15,68 16,4 14,62 13,92 
Fe2O3 2,14 7,2 1,55 1,77 - 13,08** - 1,49 
FeO 8,02 3,51 7,89 9,05 11,46* - 12,04* 9,92 
MnO 0,15 0,14 0,15 0,16 0,16 0,14 0,15 0,15 
MgO 7,8 3,22 7,38 4,96 8,73 4,07 8,52 6,12 
CaO 6,52 6,39 11,22 8,69 8,14 7,45 7,03 8,16 
Na2O 2,87 4,15 3,21 3,63 2,65 3,85 2,58 3,25 
K 2O 1,3 2,23 0,15 1,67 1,71 1,49 0,35 1,02 
P2O5 0,47 0,74 0,16 0,58 0,54 0,65 0,18 0,36 
П .п.п. 0,07 2,47 3,66 - 0,01 0,53 0,07 0,3 
Cr 123 47 - - 227 9 219 199 
Ni 95 - 176 85 177 20 211 160 
Co 45 - - - 80 -  66 
V 140 - - - -   188 
Rb 27 94 5 27 20 26 8 28 
Ba 355 953 122  282 484 161 243 
Sr 558 1409 249 572 558 578 311 324 
Nb - - 6 11 31 39 28,67 39,3 
Hf 2,77 5,1 - - 3,74 5,48 2,23 0 
Zr 102 - 99 119 173 238 37 167 
Y - - 25 17 27 29 23 25 
Th - - - - 3,01 4,73 1,84 3,1 
U - - - - - 0,98 0,35 0,9 
La 14,2 38,9 5 24 22,7 39,14 11,75 18,7 
Ce 28,5 62,9 14 55 46,59 68,45 25 42,5 
Nd 17,9 27,5 - 29 22,74 40,01 14,76 25,2 
Sm 5,28 5,8 3,5 5,8 5,35 9,28 4,13 6,5 
Eu 1,84 2,32 1 2,5 1,74 3,04 1,4 2,2 
Gd 5,3 4,3 - 5 5,91 9,36 4,8 6,5 
Dy - - - - - 7,27 4,27 4,6 
Er - - - 1,2 0,75 3,28 2,06 1,8 
Yb 2,01 1,7 - - 2,27 2,76 1,64 1,6 
Lu - - - - 0,25 0,36 0,19 0,2 
87Sr/86Sr 0,70385 0,70380 - - - - - 0,704583 
143Nd/144Nd 0,51282 0,51273 - - - - - - 
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ванных диаграммах дают основание полагать, что
этот источник был обогащен радиогенными изото-
пами и некогерентными элементами в большей сте-
пени, чем обогащенная мантия срединно-океаничес-
ких хребтов (FMM) [23]. Наряду с EM1 изотопной
спецификой и относительно высокими содержания-
ми LILE в четвертичных внутриплитных лавах, это
свидетельствует о локализации внутриплитного ис-
точника в пределах субконтинентальной литосферы.

Относительные низкие нормализованные кон-
центрации Nb и Zr в позднемеловых субдукционных
базальтах (рис. 5) указывают на сравнительно высо-

Рис. 3. Классификационные диаграммы  Ti-V [25], Ni-
Co [2] и  Th-Hf-Nb [34] (c дополнениями  авторов) для
позднемеловых –  кайнозойских  базальтов  Корейско-
го полуострова
Условные обозначения см . рис.  2 .
Полями показаны составы базальтов: на диаграммах А и  Б –
островных дуг  (IA), Гавайских  островов  (HAW), палеоген -
раннемиоценового  (SAH) и  позднемиоцен -раннеплиоцено-
вого  комплексов  (SAP) Восточного Сихотэ-Алиня ;  на  диа -
грамме В  –  срединно-океанических хребтов  (А) ,  срединно-
океанических хребтов и внутриплитых обстановок (В),  внут-
риплитных обстановок  (С) ,  островных  дуг и  активных кон -
тинентальных  окраин  (D).
Источники  данных: [3, 6, 11, 15, 18, 21, 24, 30, 31, 33]

Рис. 4 . Вариации изотопных  (А) и геохимических (Б)
характеристик  базальтов  Корейского  полуострова  в
зависимости  от времени  излияния  (обсуждение в тек-
сте).
Источники данных [24, 35]. Условные обозначения см. рис. 2.
Залитое поле –  составы  кайнозойских  высокоглиноземистых
и внутриплитных базальтов Восточного Сихотэ-Алиня, по [3].
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кую степень плавления субконтинентальной мантии,
что, наряду с особенностями поведения ряда микро-
элементов и радиогенных изотопов, дает основание
предполагать флюидную природу субдукционного

компонента. На рис. 6 показаны соотношения мик-
роэлементов с близкими валовыми коэффициентами
распределения в разновозрастных базальтах Кореи.
Поскольку такие элементы не фракционируют друг
относительно друга в простых магматических систе-
мах, их соотношения должны оставаться постоянны-
ми в породах, образовавшихся в результате плавле-
ния одного магматического источника. Разновозрас-
тные базальты Кореи близки между собой по соот-
ношениям некогерентных элементов, инертных в
присутствии водного флюида (La/Ce, Sm/Zr, Hf/Zr,
Yb/Y) , что является дополнительным подтверждени-
ем существования общего для всех типов пород маг-
матического источника. Позднемеловые субдукци-
онные вулканиты отличаются от более молодых лав
сравнительно низкими значениями TiO2/Eu, Nb/K2O
отношений. Ниобий и калий, имея близкие валовые
коэффициенты распределения в "сухих" системах, ве-
дут себя по-разному в присутствии водного флюида.
Калий, наряду с другими крупноионными литофила-
ми, сравнительно легко экстрагируется флюидной
фазой, тогда как ниобий в этих условиях остается от-
носительно инертным [22, 23]. Поведение титана в
значительной степени определяется окислительным
потенциалом, который, в свою очередь, также зави-
сит от содержания воды в системе. Расширение по-
лей кристаллизации водосодержащих фаз (прежде
всего амфибола) и титаномагнетита буферирует со-
держания данного элемента, вследствие чего рас-
плав, образованный в результате плавления водона-
сыщенной, метасоматически переработанной ман-
тии, должен быть не только обогащен калием и
крупноионными литофилами, но и деплетирован в
отношении титана.

На флюидную природу субдукционного ком-
понента указывают также аномально высокие со-
держания радиогенного Sr в позднемеловых субдук-
ционных вулканитах, которые не коррелируются ни
с отношениями инертных некогерентных элемен-
тов (рис. 4), ни с соотношениями изотопов неодима
(рис. 7). В этой связи, резкое падение 87Sr/86Sr отноше-
ния в базальтах на рубеже кайнозоя дает основание
предполагать резкое сокращение вклада субдукци-
онного компонента в магмогенезис базальтовых
магм.

ГЕОДИНАМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ
КАЙНОЗОЙСКОГО БАЗАЛЬТОВОГО
ВУЛКАНИЗМА ЕВРАЗИАТСКОЙ
КОНТИНЕНТАЛЬНОЙ ОКРАИНЫ

Важным результатом тектонической пере-
стройки Евразиатской окраины в кайнозое являлось
раскрытие Япономорской котловины и формирова-
ние современной Японской островодужной системы.
В настоящее время большинство исследователей от-

Рис. 5. Содержания некогерентных элементов в поздне-
меловых –  кайнозойских  базальтах  Кореи , нормали-
зованные к  обогащенной мантии  срединно-океаничес-
ких хребтов (FMM) [23].
Условные обозначения  см . рис. 2. Залитое поле – позднеме-
ловые субдукционные базальты  Кореи .
Источники  данных: [3, 6, 11, 15, 18, 21, 24, 30, 31, 33].
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Рис. 6. Соотношение некогерентных элементов с близкими  валовыми  коэффициентами  распределения  в разно-
возрастных  базальтах  Кореи .
Условные обозначения см . рис.  2 .
Полями  на диаграмме показаны  составы  базальтов :  SAH и SAP –высокоглиноземистые и  внутриплитные базальты  Восточ -
ного  Сихотэ-Алиня  соответственно .
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Рис. 7. Соотношение изотопов Sr и Nd
в позднемеловых базальтах  Кореи  (за-
литые квадраты ).
Полями  на  диаграмме показаны изотопные
составы  разновозрастных базальтов  Японо-
морского региона:  Po – палеогеновые,  пред-
шедствующие раскрытию  Японского  моря ;
So –  миоценовые,  синхронные раскрытию ;
Pso –  позднемиоцен -четвертичные,  сформи -
рованные после раскрытия .  По  [24], упро-
щена .

носят это событие к среднему и позднему миоцену
(20–12 млн лет) и связывают его с задуговым спре-
дингом, "откатом" субдукционной зоны к глубоко-
водному желобу, с внедрением в зону растяжения
деплетированного астеносферного диапира. После
прекращения масштабных растяжений, в позднем
кайнозое (10–3 млн лет), формировались базальто-
вые плато, которые широко распространены в Сихо-
тэ-Алине, северо-восточном Китае, Корее и на юго-
западе Японии.

Миоценовая модель раскрытия окраинно-
морского бассейна хорошо обоснована геологичес-
кими, геофизическими и петрологическими исследо-
ваниями Японских островов и отчасти Японского
моря [12, 27, 29 и др.], но не учитывает или плохо
увязана с особенностями геологического развития
континентальной части восточной Евразии. Дей-
ствительно, в пределах восточного и северо-восточ-
ного Китая начало структурной перестройки просле-
живается не с миоцена, а с палеогена. В эоцене здесь
фиксируется активизация древних и развитие новых
систем сдвиговых нарушений северо-восточной –
юго-западной ориентировки, которые сопровожда-
лись формированием синсдвиговых седиментацион-
ных бассейнов и интенсивным внутриплитным ба-
зальтовым вулканизмом. Активизация тектоничес-
ких событий рассматривается как результат колли-
зии Индийской континентальной плиты и вариаций
направления конвергенции Тихоокеанской океани-
ческой плиты [13, 14].

Палеогеновое тектоническое событие фикси-
руется и в пределах Евразиатской континентальной
окраины – на Корейском полуострове и в Восточном
Сихотэ-Алине. Здесь смена тектонического режима
выражается в смене состава вулканических пород и

началом длительной, в течение практически всего
кайнозоя, эпохи базальтового вулканизма. Отличия
от континентальных районов Китая заключаются в
составе пород. В пределах окраинно-континенталь-
ных структур, вплоть до позднего миоцена, происхо-
дили излияния высокоглиноземистых известково-
щелочных базальтов, которые большинством иссле-
дователей относятся к типично субдукционным об-
разованиям. Однако по ряду геологических и геохи-
мических признаков эти породы заметно отличают-
ся от островодужных. Петрологические особенности
кайнозойских глиноземистых базальтов Восточного
Сихотэ-Алиня были показаны ранее [3]. В пределах
Корейского полуострова они проявлены часто более
отчетливо.

Принимая миоценовую модель раскрытия
Японского моря, А. Поукле с соавторами [24] выде-
лили два основных этапа вулканической активности
в пределах Корейского полуострова – субдукцион-
ный и рифтогенный. К субдукционным вулканитам
отнесены познемеловые – палеогеновые эффузивы, к
рифтогенным – миоцен-четвертичные. Среди рифто-
генных пород, в свою очередь, выделяются миоцено-
вые известково-щелочные базальты, синхронные
раскрытию Япономорской котловины, и плиоцен-
четвертичные толеитовые и щелочные лавы, сфор-
мированные после завершения основного этапа рас-
тяжения. Такую классификацию нельзя считать в
полной мере удовлетворительной, прежде всего по-
тому, что она не объясняет резкую смену характера
вулканизма на рубеже кайнозоя. Кроме того, отнесе-
ние палеогеновых и миоценовых высокоглиноземис-
тых базальтов к различным тектоно-магматическим
этапам развития полуострова противоречит особен-
ностям их локализации и изотопным данным. Дей-
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ствительно, несмотря на некоторые геохимические
отличия, палеогеновые и миоценовые основные эф-
фузивы формируют, по-существу, единые вулкани-
ческие ареалы, часто не совпадающие с площадями
распространения позднемеловых субдукционных
вулканитов (рис. 1). Кайнозойские высокоглинозе-
мистые базальты слагают самостоятельную вулкани-
ческую зону, протягивающуюся вдоль побережья
Японского моря от бассейна Поханг на юге, до Ха-
санского вулканического поля южного Приморья на
севере. Учитывая, что субдукционные вулканиты, в
силу особенностей магмогенезиса, всегда располага-
ются параллельно зоне конвергенции океанической
и континентальной плиты (глубоководному желобу),
распространение палеоген-миоценовых базальтов
вдоль побережья Японского моря, с одной стороны,
противоречит их субдукционной природе, с другой –
дает основание предполагать важную роль в их
формировании тектонических процессов, связан-
ных с раскрытием окраинно-морского бассейна.

Постсубдукционная природа палеогеновых
высокоглиноземистых базальтов Кореи подтвержда-
ется и изотопными данными – по соотношению изо-
топов стронция описываемые породы близки к мио-
ценовым и четвертичным эффузивам, но существен-
но отличаются от позднемеловых субдукционных
базальтов.

Таким образом, геологические и геохимичес-
кие данные, полученные при изучении кайнозой-
ских базальтов Корейского полуострова и Восточ-
ного Сихотэ-Алиня дополняют друг друга и свиде-
тельствуют о том, что тектоническая эволюция ок-
раинно-континентальных структур восточной Ев-
разии в кайнозое была во многом сходна с таковой
континентальных районов Китая. Прекращение
субдукции надо относить не к миоцену, а, по край-
ней мере, – к эоцену. В дальнейшем определяющую
роль в формировании структурного плана играли
рифтогенные процессы.

Изменение изотопных характеристик вулкани-
ческих пород Кореи, Восточного Сихотэ-Алиня и
Японии позволяет выделить основные этапы струк-
турной перестройки восточной окраины Евразии.
Характерной особенностью геологических структур,
прилегающих к Японскому морю, являются так на-
зываемые "изотопные скачки", представляющие со-
бой резкие изменения изотопного состава вулкани-
тов на сравнительно коротком временном интерва-
ле, фиксирующие резкие изменения условий генера-
ции магматических расплавов. Наиболее ранний та-
кой скачок, с падением отношения 87Sr/86Sr с ≈0,7093
до ≈0,7050, регистрируется в базальтах Корейского
полуострова на рубеже позднего мела и палеогена
(рис. 4). Его происхождение, как было показано ра-
нее, связано с резким сокращением вклада субдукци-

онного компонента в генезис базальтовых распла-
вов. Вероятно, этим периодом времени можно дати-
ровать прекращение активной субдукции океаничес-
кой плиты под Азиатский континент.

Изотопные характеристики палеогеновых вы-
сокоглиноземистых базальтов Корейского полуост-
рова и Восточного Сихотэ-Алиня близки к таковым
позднекайнозойских внутриплитных лав, что дает
основание предполагать их происхождение в резуль-
тате плавления субконтинентальной литосферы без
существенного вклада деплетированной астеносфер-
ной мантии. Следовательно, начальный этап перехо-
да от субдукционного к трансформному взаимодей-
ствию континентальной и океанической плит не со-
провождался существенным растяжением континен-
тальной литосферы и формированием астеносфер-
ных окон в подстилающей океанической пластине.

Увеличение степени изотопной деплетирован-
ности высокоглиноземистых базальтов Восточного
Сихотэ-Алиня в возрастном диапазоне 40–35 млн лет
(падение отношения 87Sr/86Sr с 0,705 до 0,7037) совпа-
дает по времени с резким усилением магматической
активности [3]. Это свидетельствует о внедрении в
субконтинентальную литосферу горячего и деплети-
рованного астеносферного материала. К этому пери-
оду времени, вероятно, следует относить и начало
раскрытия Япономорской котловины.

Миоценовый изотопный скачок, фиксируе-
мый в тыловодужных базальтах Японии (20–15 млн
лет) и Восточном Сихотэ-Алине (около 25 млн лет),
сопровождался падением отношения 87Sr/86Sr с
≈0,7037 до ≈0,703, т. е до величины, типичной для ба-
зальтов срединно-океанических хребтов. Это свиде-
тельствует о преобладающем вкладе в генезис этих
пород деплетированной астеносферы, внедрившейся
в субконтинентальную литосферу на заключитель-
ном, вероятно наиболее масштабном этапе раскры-
тия Япономорской котловины.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Геологические и геохимические данные по
позднемеловому – кайнозойскому базальтовому вул-
канизму Корейского полуострова, наряду с ранее по-
лученными данными по Восточно-Сихотэ-Алинско-
му вулканогену, свидетельствуют о необходимости
корректировки существующих геодинамических мо-
делей эволюции Восточно-Азиатской континенталь-
ной окраины в кайнозое. Определяющую роль в фор-
мировании вулканических структур и раскрытии
Японского моря принадлежала не субдукционным, а
рифтогенным процессам. Характер изменения изо-
топных характеристик позднемеловых – кайнозой-
ских базальтов Японии, Кореи и Восточного Сихо-
тэ-Алиня позволяет выделять три основных этапа
тектонической перестройки восточной окраины Ев-
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разии: раннепалеогеновый, связанный с прекраше-
нием субдукции, эоцен-олигоценовый – с началом
разрушения субдукционной пластины и внедрением
астеносферного вещества в субконтинентальную ли-
тосферу, и миоценовый. Эоцен-олигоценовый этап,
видимо, фиксирует начало формирования Японо-
морской котловины, миоценовый – его заключитель-
ную фазу.

Работа выполнена при финансовой поддержке
грантов РФФИ: № 98-05-65337 и № 98-05-64285.
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Yu.A. Martynov and  D.U. Li

Late Mesozoic-Cenozoic basaltic volcanism in Korea

A summary of the published geological and geochemical information on the Late Cretaceous-Cenozoic magmatism
on the Korean Peninsula shows a regular change of geochemical features of basaltic magmas in the Cenozoic
from typically subduction (Late Cretaceous) to typically intraplate features (Quaternary). Proceeding from this,
the existence of two major magmatic sources is suggested – the subduction and intraplate sources. According to
geochemical and isotope data, the intraplate source was localized within the bounds of the heterogeneous
subcontinental lithosphere and exerted a determining influence on the composition of different age basalts. The
contribution of the subduction component into magma genesis diminished at the Cenozoic boundary, which is
along with the change in the character of volcanism from mainly felsic to mainly basic and with a shift of the latter
toward the eastern and northeastern parts of the peninsula gives grounds to suggest a change in the tectonic regime
of the region development at the beginning of the Paleogene, cessation of subduction, and onset of rifting.
Together with the earlier published information on the East Sikhote-Alin volcanogenic belt, these data are
indicative of the necessity to correct the existing concepts of tectonic evolution of the Eurasian continental
margin in the Cenozoic, of the age and mechanism of opening of the Japan Sea basin.


