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В
 

настоящее
 

время
 

можно
 

выделить
 

4 
основные

 
геодинамические

 обстановки
 

проявления
 магматизма:

ВВЕДЕНИЕ2

•
 

погружения
 

(субдукции)
 

литосферных
 

плит; 

•
 

расхождения
 

(спрединга) литосферных
 

плит;

•
 

скольжения
 

(трансформные
 

границы)
 

литосферных
 

плит

•
 

внутриплитные. 



Карта
 

современной
 

тектонической
 

активности
Трансформные

 
границы

 плит

3 ВВЕДЕНИЕ



Зона
 

тройного
 

сочленения
 

литосферных
 плит

 
Камчатки

(по
 

Portnyagin
 

et al., 2005)

ВВЕДЕНИЕВВЕДЕНИЕ4



Современные
 

островодужные
 системы

 
северо-западной

 Пацифики
 

ассоциируют
 

с
 расположенными

 
в

 
тылу, на

 окраине
 

континента
 

древними
 

и
 слабо

 
изученными

 
вулканическими

 поясами.

Часто
 

их
 

рассматривают
 

как
 надсубдукционные. Но

 взаимодействие
 

океанических
 

и
 континентальных

 
плит

 
в

 
позднем

 мезозое
 

и
 

кайнозое
 

было
 

более
 комплексным.

Об
 

этом
 

свидетельствуют
 

новые
 геологические

 
и

 
изотопно-

 геохимические
 

данные
 

по
 Восточному

 
Сихотэ-Алиню, 

полученные
 

различными
 исследователями

ГЕОЛОГИЯ. ВОСТОЧНЫЙ
 СИХОТЭ-АЛИНЬ.5



ГЕОЛОГИЯ

Восточно
 

Сихотэ-Алинский
 

вулканический
 

пояс, протяженность
 которого

 
составляет

 
~ 1500

 
км

 
при

 
ширине

 
~ 100 км, выделен

 
в

 1957 году
 

Н.С. Шатским. В
 

дальнейшем
 

он
 

рассматривался
 

как
 результат

 
субдукции

 
под

 
Евроазиатский

 
континент

 
плиты

 
Кула

 (150-60 млн
 

лет), а
 

после
 

ее
 

поглощения
 

в
 

глубоководном
 желобе

 
-

 
Тихоокеанской

 
(Зоненшайн

 
и

 
др. 1990).

 
Только

 молодые, позднемиоцен-плиоценовые
 

платобазальты
 распространение

 
которых

 
далеко

 
выходит

 
за

 
пределы

 
пояса, 

относились
 

к
 

постсубдукционному
 

внутриплитному
 

этапу. 

Такие
 

представления
 

не
 

противоречат
 

миоценовой
 

модели
 раскрытия

 
Японского

 
моря

 
(Otofuji

 
et

 
al., 1985 и др.), но

 
не

 учитывают
 

истории
 

тектонической
 

развития
 

восточной
 

Евразии, 
частью

 
которой

 
является

 
и

 
Восточный

 
Сихотэ-Алинь. 

Перестройка
 

этой
 

огромной
 

территории
 

началась
 

не
 

в
 миоцене, а

 
гораздо

 
раньше
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ГЕОЛОГИЯ
Направления

 

перемещения
 

прилегающих
 

к
 

Евразии
 

плит
 Палеопацифики

 

в
 

меловое
 

и
 

кайнозойское
 

время
 

(по
 

Engebretson
 

et
 al., 1985)

Субдукция

 
зоны

 
спрединга

смена

 
направления

 
движения

 
океанической

 
плиты

 

(~ 60 
млн.лет)

C

Ю

Тихоокеанская
плита

Плита Кула
(Изанаги)
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в результате смены направления движения океанической
 плиты (~ 60 млн.лет) и
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Байкал

Алтай

Тянь-Шань

Сихотэ-Алинь

ЕВРАЗИЯ

ИНДИЯ

Тих. плита
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50-20 мл.л

наст. время

2
мл.л

0-0 

Тектоническая
 

схема
 

восточной
 

Евразии
 

по
 

(Flower et al., 1998)

50-20 мл.л

EM I

Направление

 

и

 

время

 
движения

 

отдельных

 
континентальных

 
блоков

Локализация

 
внутриплитных

 
вулканитов

 

с

 

отчетливой

 
EM I

 

изотопной

 
спецификой

Обратите

 

внимание

 

на

 
локализацию

 

кайнозойских

 
базальтов

 

с

 

отчетливой

 

EMI

 
спецификой

«жесткая»

 

коллизия

 
Индийской

 
континентальной

 

плиты

 
(~ 50 млн. лет) 

ГЕОЛОГИЯ

и «жесткой» коллизии Индийской континентальной плиты (~ 50 
млн. лет).
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ГЕОЛОГИЯ
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ГЕОХИМИЯ

Позднемеловой преимущественно
 кислый

 
и

 
средний

 
по

 
составу

 вулканизм
 

Восточного
 

Сихотэ-
 Алиня

 
рассматривается

 
как

 надсубдукционный, 
соответствующий

 
пре-

 
и

 синколлизионной
 

магматической
 активности

 
в

 
Восточной

 
Евразии

 (.Flower et al., 1998). Его
 формирование

 
связано

 
с

 развитием
 

Восточно-Азиатского
 мегапояса, протягивающегося

 
на

 огромном
 

расстоянии
 

вдоль
 восточной

 
окраины

 
Евразии. 

Особенности
 

распределения
 некогерентных

 
элементов

 
в

 базальтах
 

типичны
 

для
 

основных
 лав

 
современных

 
островодужных

 систем
 

с
 

отчетливыми
 

Sr, K, Rb, 
Ba, Th положительными

 аномалиями
 

и
 

Nb-Ta минимумом.



Переходный
 

маастрихт-датский
 

андезитовый
 

комплекс
 

(~60 млн. 
лет)

ГЕОХИМИЯ
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Эоцен-олигоцен-раннемиоценовые
 

(55-19 млн.л.) глиноземистые
 базальты, соответствующие

 

раннему
 

этапу
 

кайнозойской
 магматической

 

активностиКитая
 

и
 

Монголии
 

(Deng et al., 1998)

ГЕОХИМИЯ

Возраст

 

формирования

 
глиноземистых

 

базальтов

 
соответствует

 
раннекайнозойской

 

эпохе

 
вулканизма
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Надсубдукцион. 
вулканиты
Бимодальная

 

ассоциация

 
считается

 

индикатором

 

начальных

 
этапов

 

континентального

 
рифтогенеза
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По
 

некоторым
 

признакам
 

близки
 

к
 надсубдукционным. 

Более
 

важный
 

классификационный
 признак

 

-
 

отчетливые
 

вариации
 составов, смещение

 

фигуративных
 

точек
 в

 

сторону
 

полей
 

внутриплитных
 

магм
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Классификационные
 

диаграммы
 

Th-Hf-Ta
 

(Wood, 1980), Th/Yb-
 Ta/Yb

 
(Pearce, 1983) и

 
Ti

 
-V (Shervais, 1982) 

ГЕОХИМИЯ
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Изотопные
 

отношения
 

87Sr/86Sr и
 

143Nd/144Nd
 

в
 кайнозойских

 
базальтах

 
Восточного

 
Сихотэ-Алиня

143Nd/

0.701 0.702 0.703 0.704 0.705 0.706 0.707 0.708 0.709
0.5120

0.5125

0.5130

0.5135

144Nd

87Sr/86Sr

BSE

EMI

HIMU

PREMA

DM

EMII

ГЕОХИМИЯ

Смешение

 

DM

 

и

 

EMII

 

изотопных

 

компонентов. EMII –

 

субконтинентальная

 

литосфера

 
(Flower et al., 1998), локализация

 

DM

 

–

 

не

 

определена, но

 

наши

 

данные

 

позволяют

 

ее

 
реконструировать

14



Вариации
 

геохимических
 

и
 

изотопных
 

характеристик
 кайнозойских

 
базальтоидов

 
Восточного

 
Сихотэ-Алиня

 
в

 зависимости
 

от
 

возраста
 

излияния

DM

DM

DM

DM

ГЕОХИМИЯ
15

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
0

.1

.2

.3

.4

.5

.6

.7

.8

.9

1

Возраст (млн.лет)

Th/Nb

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
0

5

10

15

20

25

30

35

40

Возраст (млн.лет)

La/Yb

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
.703

.704

.705

.706

.707

.708

.709

.71

Возраст (млн.лет)

87 86Sr/ Sr

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
.5124

.5125

.5126

.5127

.5128

.5129

.513

Возраст (млн.лет)

143 144Nd/ Nd



MORB 
Тихого
океана

Евразия Тихий океан

О кеанич еск ая  к ора

εHf > 1.6 ε
Δ7/4 > 1
Δ8/4 > 1

Nd εHf  1.6 ε
Δ7/4  1
Δ8/4  1

< Nd
~
~

MORB 
Индийского

океана

0 10 20 40 50 6030

90

80

70

60

50

40

Возраст (млн.лет)

8 /4 P b

на
ча
ль
на
я 
ст
ад
ия

ко
не
чн
ая

 с
та
ди
я

Субконтинентальная 
литосфера MORB- 
Индийского океана

Астеносфера  
MORB-Тихого 

океана

Локализация
 

мантийных
 

доменов
 

MORB
 

Тихого
 

и
 

Индийского
 океанов

 
в

 
северо-западной

 
Пацифике

 
и

 
вариации

 
отношения

 ∆8/4 Pb
 

в
 

кайнозойских
 

базальтоидах

DM
DM

 

–
 

астеносфера
 

MORB-
 Тихого

 

океана
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платобазальты
ГЕОХИМИЯ

Соответствуют
 

позднемиоцен-плиоценовой
 эпохе

 
кайнозойского

 
вулканизма

 
северо-

 восточного
 

Китая
 

и
 

Монголии
 

(Deng et al., 
1998)

В
 

пределах
 

континентальной
 

Евразии
 происхождение

 
этих

 
пород

 
связывают

 либо:

•
 

с
 

локальным
 

растяжением
 

литосферы
 

в
 результате

 
Индо-Азиатской

 
коллизии

•с
 

активностью
 

плюмовых
 

источников. 

Отчетливая
 

зависимость
 

состава
 

и
 

объема
 от

 
положения

 
по

 
отношению

 
к

 
побережью

 Японского
 

моря:

Крупные
 

вулканические
 

поля
 

вдоль
 побережья, значительные

 
отличаются

 значительными
 

объемами
 

низкокалиевых
 базальтов
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N-MORB (Ba/La=2.52)

OIB+E-MORB (Ba/La=9.5-9.1)

N-MORB (Ba/La=2.52)

OIB+E-MORB (Ba/La=9.5-9.1)
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Ba/La В З

Щелочные базальты
      Острогорского плато

  Щелочные базальты
Вострецовской группы вулканов 

             

Субщелочные и щелочные базальты
          Совгаванского плато

Субщелочные и щелочные базальты
            Самаргинского плато

Расстояние, км

Вариация
 

Ba/La
 

отношения
 

в
 

позднекайнозойских
 

субщелочных
 

и
 щелочных

 
базальтоидах

 
в

 
зависимости

 
от

 
расстояния

 
до

 побережья
 

Японского
 

моря
 

и
 

Татарского
 

пролива
 

(по
 

Чащину
 

и
 др., 2007).

ГЕОХИМИЯ

В
 

пользу
 

образования
 молодых

 

платобазальтов
 в результате плавления

 литосферной
 

мантии
 свидетельствуют

 отчетливо
 

проявленные
 

в
 них

 

субдукционные
 признаки

юг
 

–
 

пермская
 субдукция

 восточного
 направления

север
 

–
 позднемеловая

 субдукция
 западного
 направления
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Изотопные
 

отношения
 

87Sr/86Sr и
 

143Nd/144Nd
 

в
 кайнозойских

 
базальтах

 
Восточного

 
Сихотэ-Алиня

143Nd/

0.701 0.702 0.703 0.704 0.705 0.706 0.707 0.708 0.709
0.5120

0.5125

0.5130

0.5135

144Nd

87Sr/86Sr

BSE

EMI

HIMU

PREMA

DM

EMII

ГЕОХИМИЯ

Смешение
 

DM
 

и
 

EMI
 

изотопных
 

компонентов. Плюмовая
 

либо
 

астеносферная
 природа

 

EMI?
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Восточная

 

зона, 
Совгаванское

 

и

 
Шкотовское

 

плато

Западная

 

зона, Шуфанское

 

и

 
Острогорское

 

плато

базальты

 

щитовой

 

стадии

 
Гавайских

 

островов

 

(по

 
LEE et al., 2009) 

Рассчитанные
 

температуры
 

и
 

давления
 

генерации
 

первичных
 

магм
 позднемиоцен-плиоценовых

 
платобазальтов

ГЕОХИМИЯ
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Ключевыми

 

для

 

решения

 

проблемы

 

EMI мантии

 

являются

 

температуры

 

и

 

давления

 

генерации

 
первичных

 

магм. Расчет

 

этих

 

параметров, с использованием геобарометра (Lee et al., 2009), 
свидетельствует

 

о

 

том, что

 

ближайшими

 

аналогами

 

познекайнозойских

 

вулканитов

 

Восточного

 
Сихотэ-Алиня

 

являются

 

базальты

 

зон

 

растяжения

 

североамериканских

 

Кордильер

 

ТР

 

= 1350 –

 
14500C, Р

 

= 1.5 –

 

3.3 ГПа) (Lee et al., 2009) и…..
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P – T диаграмма
 

для
 

примитивных
 

базальтов
 

зон
 

растяжения
 Вьетнама

 
(по

 
Flower et al., 1998). Потенциальная

 температура
 

астеносферы
 

-
 

1440 0С.

ГЕОХИМИЯ

и Вьетнама (Flower et 
al., 1998) . Β

 

–
 

фактор
 растяжения

 

=2,5
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Байкал

Алтай

Тянь-Шань

Сихотэ-Алинь

ЕВРАЗИЯ

ИНДИЯ

Тих. плита
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EM IEM I

EM I

EM I

EM I

50-20 мл.л

наст. время

2
мл.л

0-0 

Тектоническая
 

схема
 

восточной
 

Евразии
 

по
 

(Flower et al., 1998)

50-20 мл.л

EM I

Направление

 

и

 

время

 
движения

 

отдельных

 
континентальных

 
блоков

Проявление

 
внутриплитных

 
вулканитов

 

с

 

отчетливой

 
EM I

 

изотопной

 
спецификой

Обратите

 

внимание

 

на

 
локализацию

 

кайнозойских

 
базальтов

 

с

 

отчетливой

 

EM 
I

 

спецификой

«жесткая»

 

коллизия

 
Индийской

 
континентальной

 

плиты

 
(~ 50 млн. лет) 

ГЕОЛОГИЯ

Наиболее
 

ярко
 

выраженные
 

признаки
 

EM I
 

источника
 

во
 

внутриплитных
 позднекайнозойских

 
базальтах

 
локализованных

 
вдоль

 
окраины

 
континента
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12 - 4 млн. лет

Акреционная призма

55 - 15 млн. лет

Восточный Сихотэ-Алинь

Позний мел
субдукционный режим

Эоцен-олигоцен-ранний миоцен 
режим скольжения 
литосферных плит

Поздний миоцен-плиоцен 
внутриплитный вулканизм

MORB
Тихого океана

MORB
Индийского
океана 

MORB
Тихого океана

асте
нос

фер
а

MORB
Индийского
океана 

аст
ено

сф
ера

Сахалин

EM I

EM II

EM II
DM

DM

рот
аци

онн
ое 
пог
руж

ени
е сл

эба

Курильские
острова

Модель
 

магматической
 

эволюции
 

Восточного
 

Сихотэ-Алиня

Формирование

 

позднемеловых

 

надсубдукционных

 
вулканитов. Преобладание

 

кислых

 

эффузивов

 
свидетельствуют

 

о

 

вовлечении

 

в

 

магмогенезис

 
континентальной

 

коры

Смену

 

геодинамического

 

режима

 

в

 

пределах

 
рассматриваемой

 

территории

 

следует

 

относить

 

не

 

к

 
миоцену, а

 

к

 

границе

 

палеогена

 

и

 

эоцена.

Пик

 

эоцен-олигоцен-раннемиоценовой

 

базальтовой

 
активности

 

(~ 37 –

 

35 млн. лет) соответствовал

 
максимальному

 

растяжению

 

литосферы, разрыву

 
позднемелового

 

слэба, образованию

 

слэб-виндоу, 
внедрению

 

в

 

литосферную

 

мантию

 

горячей

 
океанической

 

астеносферы

Позднемиоцен-плиоценовая

 

магматическая

 

активность

 
происходила

 

после

 

раскрытия

 

Япономорской

 
котловины, но

 

состав

 

образующихся

 

магм

 

во

 

многом

 
определялся

 

предшествующими

 

тектоно-

 
магматическими

 

событиями. Участие

 

в

 

магмогенезис

 
континентальной

 

астеносферы

 

с

 

EM I

 

изотопными

 
характеристиками

 

указывает

 

на

 

смену

 

направлений

 
мантийных

 

потоков, связанную

 

с

 

блокирующем

 
влиянием

 

новой

 

восточной

 

зоны

 

субдукции
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ВЫВОДЫ
•

 
Восточно

 
Сихотэ-Алиньский

 
вулканический

 
пояс

 является
 

полигенной
 

структурой, сформированной
 магматическими

 
породами

 
двух

 
различных

 геодинамических
 

этапов;
•

 
Диагностическим

 
признаком

 
пород

 
этапа

 скольжения
 

литосферных
 

плит
 

являются
 отчетливые

 
признаки

 
эволюции

 
изотопно-

 геохимических
 

характеристик, обусловленные
 взаимодействием

 
двух

 
источников

 
–

 
реликтами

 надсубдукционной
 

мантии
 

и
 

деплетированной
 океанической

 
астеносферы;

•
 

Можно
 

ли
 

поясовые
 

вулканиты, сформированные
 на

 
различных

 
геодинамических

 
этапах

 
объединять

 в один вулканический пояс? Если
 

нет, то
 

как
 называть

 
такие

 
образования?
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