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ВВЕДЕНИЕ

Восточно-Сихотэ-Алинский вулканический пояс 
(ВСАВП), впервые выделенный в 1957 г. Н.С. Шат-
ским, включает в себя вулканические и связанные с 
ними интрузивные породы позднемелового–плиоце-
нового возраста, протягивающиеся от мыса Остров-
ного на юге (около 43° с.ш.) до устья р. Амур на рас-
стояние около 1500 км в виде полосы шириной от 
20–30 км до 100 км (рис. 1). Его происхождение ранее 
рассматривалось как результат субдукции под Евро-
азиатский континент океанических плит Кула (150–
60 млн лет назад) и Тихоокеанской [6]. Однако гео-
логические и петрологические данные, полученные 
в последние десятилетия, указывают, что к надсуб-
дукционным следует относить только позднемеловые 
вулканиты, тогда как кайнозойские лавы среднего и 
основного составов формировались при разрушении 
древнего слэба и внедрении в субконтинентальную 
литосферу океанической астеносферы [например, 
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49]. Нерешенным вопросом является латеральная зо-
нальность позднемеловой вулканической структуры, 
которая, начиная с Э.П. Изоха [7], предполагалась 
многими исследователями, но не рассматривалась де-
тально. О ее существовании свидетельствуют следу-
ющие факты. 

1. Различная мощность земной коры на южном 
(приморском) отрезке (~40 км) и на северном (~ 25–
30 км) [2].

2. Различный состав фундамента, представ-
ленный в южной части терригенными и вулканоген-
ными породами Кемского террейна [25], ранее опи-
санными в составе фрагментов апт-туронской Вос-
точно-Сихотэ-Алинской [14, 15] или апт-альбской 
Самаргинской [20, 21] островных дуг, а на севере – 
Киселевско-Маноминским террейном – фрагментом 
раннемеловой аккреционной призмы, состоящим из 
пластин базальтов (иногда содержащих габброиды), 
по составу близких к MORB, кремнисто-карбонат-

Восточно-Сихотэ-Алинский вулканический пояс, протяженность которого составляет ~ 1500 км, принято 
рассматривать как тектоно-магматическую структуру, сформировавшуюся в позднем мелу в условиях 
субдукции, а в кайнозое – при разрушении океанического слэба и активном астеносферном диапиризме. 
При этом остается слабо изученной природа позднемеловой латеральной зональности поясовой струк-
туры, отчетливо выраженной по целому ряду геологических и металлогенических параметров. В данной 
работе, этот вопрос рассматривается на примере слабо изученной позднемеловой больбинской свиты 
северного Сихотэ-Алиня. Анализ опубликованной геологической информации, новые возрастные дати-
ровки, микроэлементные и изотопные данные свидетельствуют об ее формировании в несубдукционной 
геодинамической остановке. Преобладание в ее составе магнезиальных (Mg# = 26–40) адакитов (La/
Yb = 19–34) и высокониобиевых базальтов, низкие свинцовые (Δ8/4Рb = 30–46) и высокие неодимовые  
изотопные отношения (143Nd/144Nd – 0.51279–0.51281) предполагают повышенную проницаемость по-
гружающегося слэба и внедрение в надсубдукционную мантию «горячей» океанической астеносферы. 
Следовательно, латеральная геологическая, геохимическая и металлогеническая зональность Восточно-
Сихотэ-Алинского вулканогенного пояса сформировалась на ранних этапах его развития в результате 
особой конфигурации позднемеловой континентальной границы.
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Рис. 1. Схематическая геологическая карта Восточно-
Сихотэ-Алинского вулканического пояса, по [9], с изме-
нениями.
1 – допозднемеловые образования; 2–3 – вулканиты Восточно-
Сихотэ-Алинского вулканического пояса: 2 – позднемеловые, 3 – 
кайнозойские; 4 – основные разломы; 5 – район исследований.

ных пород юрского возраста и кремней раннего мела 
(до апта) [3].

3. Различия в строении и составе позднеме-
ловых и кайнозойских вулканогенных толщ. В пре-
делах южного отрезка среди позднемеловых конти-
нентальных вулканогенно-осадочных образований 

выделяются: а) туфоконгломераты, туфопесчаники и 
туфы кислого состава петрозуевской свиты (поздний 
альб (?)–сеноман); б) андезиты, андезибазальты и их 
туфы синанчинской свиты (сеноман); в) игнимбриты 
и туфы риолитов, редко туфопесчаники и туфоалев-
ролиты приморской серии (турон–кампан), г) анде-
зиты, андезибазальты и их туфы самаргинской свиты 
(маастрихт) [13]. По геохимическим характеристикам 
вулканогенные образования рассматриваются как 
надсубдуционные, формировавшиеся в обстановке 
активной окраины андийского типа [11, 22]. Кайно-
зойские кислые и основные породы пользуются огра-
ниченным распространением.

Севернее широты 49° продукты позднемелово-
го вулканизма картируются: а) в составе складчатого 
фундамента (горизонты туфов и лав андезитов и ба-
зальтов в разрезе морских терригенных отложений, 
объединенных в утицкую свиту сеноманского возра-
ста) [8] и б) в составе постскладчатого чехла, обра-
зованного наземными магматитами более молодого, 
кампан-маастрихтского (?) возраста. Последние вклю-
чают лавы и туфы андезитового и андезибазальтового 
составов больбинской свиты [1], предмета данного 
исследования. Наибольшим распространением в этом 
районе пользуются олигоцен-миоценовые базальты, 
формирующие значительный ареал вдоль побережья 
Татарского пролива.

4. Различия наблюдаются и по рельефу поверх-
ности подошвы магнитоактивного слоя (изотерма 
578°C – температура точки Кюри магнетита). Хотя в 
пределах Восточного Сихотэ-Алиня эта поверхность 
имеет сложный (ячеистый) характер, минимальные 
глубины (16–20 км), свидетельствующие о разогреве 
нижней коры и верхней мантии, регистрируются для 
северной части вулканогенного пояса [5].

5. Южный и северный отрезки Восточного Си-
хотэ-Алиня различаются металлогенической специа-
лизацией – преимущественно оловянной и свинцово-
цинковой на юге и золото-серебряной на севере [4].

В предлагаемой статье приводятся новые поле-
вые и изотопно-геохимические данные по основным 
и средним вулканитам больбинской свиты кампанско-
го возраста северной части ВСАВП.

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для петрографических и аналитических иссле-
дований была отобрана представительная коллекция 
из 33 образцов (табл. 1) с минимальными визуальны-
ми признаками метасоматических изменений. Пробо-
подготовка производилась на оборудовании для об-
работки геологических проб и образцов российского 
производства и фирмы Fritsch (Германия) с контролем 
качества и чистоты. Описание прозрачных шлифов 
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выполнено с использованием современного поляриза-
ционного микроскопа ERGAVAL CARL ZEISS JENA 
(Германия) (ДВГИ ДВО РАН). Определение примес-
ных элементов выполнялось методом ICP-MS на ква-
друпольном масс-спектрометре Agilent 7500 (Agilent 
Technologies, США) с использованием в качестве 
внутреннего стандарта 115In при конечной концент-
рации в растворе 10 мг/т (аналитики В.Н. Каминская, 
М.Г. Блохин, Г.И. Горбач). Для градуирования прибо-
ра использовали многоэлементные сертифицирован-
ные растворы CLMS -1, -2,- 3, -4 CША; в качестве 
стандартов – геологические образцы базальтов JB-2, 
JB-3, андезита JA- 2 (Япония). Для перевода в раствор 
применяется метод открытого кислотного разложе-
ния в смеси кислот HF, HNO3, HClO4 («superapure», 
Merck) в отношении 2.5:1:0.5. Градуировочные рас-
творы готовились из стандартных образцов состава 
ДВА, ДВБ, ДВД, ДВР, СА-1 (Россия) путем открытого 
разложения. 

Изотопные  характеристики  (143Nd/144Nd, 
208Pb/204Pb, 207Pb/204Pb, 206Pb/204Pb) представительных 
проб были получены в Институте геологии и геохро-
нологии докембрия РАН (г. Санкт-Петербург). Подго-
товка проб для изотопных анализов Nd включали хи-
мическое разложение и последующее выделение эле-
мента методом ионообменной хроматографии, под-
робно описанном в работе [19]. Изотопный состав Nd 
получен на многоколлекторном твердофазном масс-
спектрометре Triton. Воспроизводимость результатов 
контролировалась определением состава стандартов 
LаJolla и SRM-987.

Химическое выделение Pb из пород проводи-
лось по стандартной методике. Его изотопный состав 
был получен на многоколлекторном масс-спектро-
метре Finnigan МАТ-261 в режиме одновременной 
регистрации ионных токов исследуемых элементов. 
Измерения проводились в одноленточном режиме на 
рениевых испарителях с использованием силикатно-
го эмиттера в смеси с H3PO4. Общий уровень лабора-
торного загрязнения Pb не превышал 0.1 нг. Поправку 
изотопных отношений Pb на фракционирование про-
водили по методике двойного изотопного разбавления 
с использованием трассера 204Pb/207Pb [12].

K-Ar датирование выполнялось в Аналитиче-
ском центре ДВГИ ДВО РАН по зернам биотита, ото-
бранным вручную под бинокуляром. Количество изо-
топов аргона было измерено методом CF-GC-IRMS в 
непрерывном потоке гелия в лаборатории стабильных 
изотопов ДВГИ. По этой методике аргон извлекается 
из образца при помощи СО2 лазера, далее в потоке ге-
лия он проходит через хроматографическую колонку, 
где происходит сепарация аргона от других примес-
ных газов. После хроматографа аргон в потоке гелия 

Таблица 1. Координаты отбора проб  в бассейне р. Ше-
леховка.

Номер 
пробы 

Тип породы 
(полевое и 

микроскопичес-
кое наблюдения) 

координаты 

Я10 
Я11 
Я12 

Андезиты 
50°57' 04.2'' с.ш. 
138°29'59,3" в.д. 

Я13 
Я13(а) 
Я13(б) 
Я13(в) 
Я13(г) 

Гранодиорит 
Андезибазальт 
Андезит 
Дацит 
Андезит 

50°53' 26,1'' с.ш.  
138°33'44,1'' в.д. 

Я14(а) 
Я14(б) 

Граниты 50°53' 27,3'' с.ш.  
138°33'39,3'' в.д. 

Я15 Андезит 50°53' 31,8'' с.ш.  
138°33'29,3'' в.д. 

Я16 
Я16(а) 
Я16(б) 
Я16(в) 

Гранодиорит 
Габбро 
Габродиорит 
Андезит 

50°53' 36,3'' с.ш.  
138°33'23,6'' в.д. 

Я17 Базальт 50°53' 41,3'' с.ш.  
138°33'17,8'' в.д. 

Я18 Базальт 50°53' 59,3'' с.ш.  
138°33'03,0'' в.д. 

Я19 Диорит 50°53' 50,9'' с.ш.  
138°33'24,6'' в.д. 

Я20 
Я20(а) Диориты 50°53' 47,1'' с.ш.  

138°33'30,1'' в.д. 
Я21 Андезибазальт 50°54' 05,0'' с.ш.  

138°32'53,5'' в.д. 
Я22 Базальт 50°54' 08,8'' с.ш.  

138°32'53,0'' в.д. 
Я23 Андезибазальт 50°54' 08,8'' с.ш.  

138°32'53,0'' в.д. 
Я24 Андезит 50°54' 19,5'' с.ш.  

138°32'43,1'' в.д. 
Я25 Андезит 50°54' 49,7'' с.ш.  

138°32'15,8'' в.д. 
Я26 
Я26(1) 

Андезиты 50°54' 49,7'' с.ш.  
138°32'15,8'' в.д. 

Я27 
Я27(1) 
Я27(2) Базальты 

50°55' 25,7'' с.ш.  
138°31'00,5'' в.д. 
50°55' 27,4'' с.ш.  
138°30'57,6'' в.д. 

Я28 Базальт 50°55'32,8'' с.ш.  
138°30'58,1'' в.д. 

Я29 Базальт 50°55'36,1'' с.ш.  
138°30'57,9'' в.д. 

Я30 Базальт 50°55'17,3'' с.ш.  
138°31'19,1'' в.д. 
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через делитель потока попадает в источник ионов 
масс-спектрометра Finnigan MAT-253. Измерение сиг-
налов трех изотопов аргона 36Ar, 38Ar и 40Ar ведется в 
динамическом режиме одновременно на трех коллек-
торах [29].

Определение содержания радиогенного аргона 
дало погрешность в пределах 1%, при уровне досто-
верности 2σ. Доля воздушного аргона варьировала в 
пределах 5–10 %. Содержание калия в образцах из-
мерялось методом пламенной фотометрии с ошиб-
кой 2 %. Погрешность рассчитанного возраста в 3 % 
контролировалась по сходимости повторных измере-
ний проб и по воспроизводимости результатов анали-
зов стандартных образцов. В среднем на один образец 
приходилось около 4 измерений (повторов). При рас-
чете возраста использовались следующие константы: 
λe = 0.581 × 10-10 год -1; λβ= 4.962 × 10-10 год-1 [62].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Геологическая характеристика района 
исследований

Больбинская свита впервые выделена и описана 
Б.Я. Абрамсоном в 1956 г. на правом берегу р. Амур в 
районе Больбинского Утеса (между селами Циммер-
мановка и Софийское) [1]. Автор рассматривал ее как 
переслаивание наземных вулканогенных и вулкано-
генно-осадочных пород, перекрывающих с угловым 
несогласием средне-позднеальбскую удоминскую 
свиту [10]. В стратотипическом разрезе в подошве 
больбинской свиты – пачка туфоконгломератов, че-
редующихся с прослоями туфопесчаников, туфов 
андезитов и туффитов, мощностью 20.6 м. Выше по 
разрезу обнажены потоки андезитов, разделенные 
многочисленными горизонтами вулканогенно-оса-
дочных пород – туфоконгломератов и туфопесчани-
ков. Суммарная мощность свиты оценивается в 400 м 
[1]. В большой коллекции растительных остатков, 
собранных Б.Я. Абрамсоном в 1956 г., М.О. Борсук 
определила комплекс растений, характерных для вы-
соких горизонтов верхнего мела [1]. Некоторым под-
тверждением такой датировки являются приведенные 
в работе В.И. Сухова определения изотопного (K-Ar) 
возраста пород свиты, давшие значения 70–85 млн 
лет [23]. Таким образом, возраст больбинской свиты 
значительно моложе, чем синанчинской (сеноман) 
приморского отрезка ВСАВП и, соответственно, эти 
свиты не являются возрастными аналогами, как это 
иногда предполагается [24]. Не является больбинская 
свита и возрастным аналогом самаргинской свиты, 
датируемой маастрихтом [13].

Нами исследовался выход больбинской свиты 
в бассейне среднего течения руч. Шелехова (рис. 2). 

Северо-западнее, в нижнем течении ручья, обнаже-
ны породы складчатого фундамента, представленно-
го интенсивно дислоцированными нижнемеловыми 
морскими осадочными, преимущественно глинисты-
ми отложениями (алевролитами и аргиллитами), объ-
единенными в ларгасинскую свиту. Юго-восточнее, 
в верховьях этого же ручья, в строении складчатого 
фундамента принимают участие терригенные породы 
(песчаники, алевролиты, реже конгломераты) ларга-
синской и удоминской свит также средне-позднеальб-
ского возраста [10]. Непосредственно в истоках ручья 
обнажена краевая часть крупного массива гранитов, 
в зоне контактового метаморфизма которого находят-
ся как осадочные породы фундамента, так и покровы 
вулканитов больбинской свиты.

Образцы отбирались из береговых обнажений и 
глыбовых осыпей в левом борту ручья. На этом участ-
ке изучаемый комплекс представлен преимущест-
венно породами лавовых и субвулканических фаций. 
Первые сложены темно-серыми массивными андези-
тами и андезибазальтами, большей частью скрыто-
кристаллическими, нередко содержащими вкраплен-
ники плагиоклаза. В верховьях руч. Шелехова вы-
явлены выходы пород весьма пестрого состава явно 
субвулканического облика. Среди них отмечен отно-
сительно крупный (250 × 700 м) выход массивных 
мелкозернистых габбро, габбродиоритов (образцы 
Я-16(а), Я-16(б), Я-17, Я-19 и Я-20), а также розова-
то-серых среднезернистых гранодиоритов (обр. Я-13 
и Я-16). Непосредственных контактов этих пород с 
вмещающими покровными вулканитами мы не на-
блюдали, однако, как будет показано ниже, основные 
геохимические признаки не оставляют сомнений в 
их принадлежности к больбинскому вулканическому 
комплексу.

Петрография
Базальты и андезибазальты больбинской сви-

ты представляют собой породы светло-серого цвета 
с массивной текстурой, порфировой структурой. До-
минирующим минералом-вкрапленником является 
плагиоклаз, реже клинопироксен. Довольно часто по 
остаточным формам (реликтам) и характеру замеще-
ния вторичными минералами (серпентин, иддингсит) 
можно предполагать присутствие в породе оливина.

Основная масса практически полностью раскри-
сталлизована и состоит из микролитов плагиоклаза, 
пироксена и рудного минерала. Фенокристы плагио-
клаза и пироксена, а также стекло основной массы 
в разной степени часто подвержены серицитизации, 
карбонатизации и хлоритизации.

Основным породообразующим минералом анде-
зитов является плагиоклаз, в подчиненном количест-
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Рис. 2. Схема расположения района опробования.
На врезке в правом верхнем углу – фрагмент геологической карты района исследований, по [24], с изменениями авторов.
1 – четвертичные аллювиальные отложения; 2 – палеогеновые базальты; 3–4 – позднемеловые вулканические комплексы: 3 – кис-
лые вулканогенные породы татаркинской свиты, 4 – андезиты и андезибазальты больбинской свиты; 5 – позднемеловые граниты; 
6 – терригенные отложения средне-верхнеальбских ларгасинской и удоминской свит; 7 – разломы; 8 – район опробования; 9–13 – 
обозначения к маршрутной карте: 9–12 – выходы пород больбинского вулканического комплекса: андезитов и андезибазальтов (9), 
габбродиоритов (10), гранодиоритов (11) и габбро (12), 13 – линия маршрута, точки привязки наблюдений и их номера. Залитыми 
кружками обозначены точки на коренных обнажениях, незалитыми – на глыбовых осыпях.
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ве встречается клинопироксен. Вторичные изменения 
выражены в серицитизации полевого шпата и основ-
ной массы. Последняя сложена преимущественно 
лейстами плагиоклаза, в меньшей степени – мелкими 
кристаллами пироксена и рудного минерала.

Дациты имеют порфировую структуру с плагио-
клазом в качестве доминирующего минерала вкра-
пленников. Редко встречается биотит и, предположи-
тельно, измененный амфибол. Рудный минерал при-
сутствует в незначительных количествах. Основная 
масса раскристаллизована и сложена плагиоклазом, 
реже кварцем.

Комагматичные вулканитам интрузивные по-
роды, в меньшей степени подверженные вторичным 
изменениям, представлены, главным образом, габбро 
и габбродиоритами. Для них характерны мелкозерни-
стая и крупнозернистая структуры. По минерально-
му составу эти породы можно отнести к плагио клаз-
двупироксен-биотитовому типу с преобладанием кли-
нопироксена. Редко встречающиеся гранодиориты 
по минеральному парагенезису близки к андезитам. 
Основным породообразующим минералом является 
плагиоклаз, в подчиненном количестве встречается 
клинопироксен, иногда биотит. В отдельных шлифах 
наблюдается полностью замещенный амфибол.

Изученные нами образцы в различной степени 
подвержены низкотемпературным (< 300°С, по [50]) 
гидротермальным изменениям (карбонатизация, хло-
ритизация, серицитизация, серпетинизация). 

ЭЛЕМЕНТНЫЙ СОСТАВ

По содержанию кремнезема состав вулканитов 
больбинской свиты варьирует от базальтов до даци-
тов при преобладании андезибазальтов и андезитов 
(рис. 3 а). Содержание суммы щелочей колеблется от 
4 до 9 мас. %, что позволяет отнести практически весь 
спектр пород к умереннощелочной серии (рис. 3 а). 
Этот вывод подтверждает и диаграмма (рис. 3 в), ис-
пользующая для классификации соотношения эле-
ментов, консервативных по отношению к низкотемпе-
ратурному водному флюиду.

Поведение большинства петрогенных элементов 
хорошо коррелирует с изменением содержаний MgO. 
В соответствии с кристаллохимическими свойствами 
при падении магнезиальности закономерно возра-
стают содержания SiO2, Na2O и падают – TiO2, CaO, 
FeO*. Корреляция между содержаниями Al2O3 и MgO 
не выражена (рис. 4).

Концентрации когерентных микроэлементов 
(Cr, Ni) положительно коррелируют с магнезиально-
стью пород, варьируя в интервале 10–190 г/т для Cr и 
7–90 г/т для Ni. 

Тренды некогерентных элементов ведут себя по-
разному. Содержания крупноионных литофильных 
элементов (LILE), таких как Rb, Ba и Th, увеличива-
ются с падением концентрации магния. Поведение Ta 
более сложное. Его содержания незначительно коле-
блются при низких содержаниях MgO (1–4 мас. %), 
но резко падают при MgO > 4 мас. %. Корреляции с 
магнезиальностью концентраций тяжелых редкозе-
мельных элементов (HREE) и Y не прослеживаются 
для всего спектра изученных образцов.

Распределение микроэлементов, нормализо-
ванное к N-MORB, характеризуется отчетливо вы-
раженными максимумами по Pb, K, Ba, Rb и Cs, при 
неглубоком Ta-Nb минимуме (рис. 5). Практически 
во всех изученных образцах отмечается Eu минимум. 
Важным признаком больбинских вулканитов является 
устойчивое более высокое содержание LREE по от-
ношению к HREE, что выражается в крутом наклоне 
спектра распределения REE (рис. 6) и высокими зна-
чениями La/Yb отношений (14–34) (табл. 2).

Изотопные отношения 143Nd/144Nd в базальтах и 
андезибазальтах больбинского комплекса варьируют 
в узком интервале (0.51279–0.51281). Отношения Pb 
изотопов колеблются от 18.63–18.77 для 206Pb/204Pb, 
15.56–15.6 для207Pb/204Pb и 38.49–38.62 для 208Pb/204Pb 
(табл. 2).

K-Ar датирование выполнялось по зернам био-
тита из образца субвулканического габбро (№ Я-16 а), 
отобранного в верховьях руч. Шелехова. По мине-
ральному составу его можно отнести к плагио клаз-
двупироксен-биотитовому типу с минимальными пе-
трографическими и петрохимическими признаками 
вторичных изменений. Полученный результат (74.5 ± 
5.1, кампан-маастрихт) соответствует ранее выпол-
ненным палеоботаническим и K-Ar датировкам боль-
бинской свиты [23].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Как отмечалось ранее, изученные нами образцы 
в различной степени подвержены низкотемператур-
ным (< 300°С по [50]) гидротермальным изменениям 
(карбонатизация, хлоритизация, серицитизация, сер-
петинизация), незначительно влияющим на концент-
рации большинства элементов, включая HFSE и REE 
[38, 45]. Они могут быть повторно мобилизованы в 
результате взаимодействия породы с большими объ-
емами горячих (> 400 °C) флюидных растворов, на-
сыщенных хлоридами [65]. Все это учитывалось при 
дальнейших рассуждениях.

Магмогенезис. Согласно существующим пред-
ставлениям, сеноманские андезибазальты и базальты 
синанчинской и маастрихт-датские андезиты самар-
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Рис. 3. Классификационные диаграммы.
а – (Na2O+K2O)–SiO2 [18]: 1 – умереннощелочные пикриты, 2 – пикриты, 3 – базальты, 4 – умереннощелочные пикробазальты, 
5 – базальты, 6 – андезибазальты, 7 – андезиты, 8 – дациты, 9 – риодациты, 10 – риолиты, 11 – низкощелочные дациты, 12 – низко-
щелочные риодациты, 13 – низкощелочные риолиты, 14 – щелочные пикробазальты, 15 – щелочные базальты, 16 – фонотефриты, 
17 – тефрифонолиты, 18 – щелочные трахиты, 19 – щелочные риодациты, 20 – щелочные риолиты, 21 – трахириолиты, 22 – трахи-
риодациты, 23 – трахидациты, 24 – трахиандезибазальты, 25 – трахибазальты; б – K2O–SiO2, в – Zr/Ti–Nb/Y [67]; 1 – больбинская 
свита, 2 – самаргинская свита [11], 3 – синанчинская свита [22].

гинской свит южной части ВСАВП рассматриваются 
как надсубдукционные [11, 22 и др.]. Но андезиты и 
андезидациты (SiO2 = 57–63 %) больбинской свиты 
отличаются от последних повышенной магнезиаль-
ностью (Mg# = MgO/(MgO + FeO*) (рис. 7 а) и обога-
щенностью легкими лантаноидами (LREE). Значения 
La/Yb отношения позволяют классифицировать их 
как адакиты (рис. 7, б). В обзоре [48] среди адакитов 
выделяются высококремнистые (HSA) и низкокрем-
нистые (LSA) разновидности. Породы больбинской 
свиты по содержанию MgO (< 4 мас. %), Sr (< 900 г/т) 

и величине CaO + Na2O (< 10 мас. %) тяготеют к HSA 
типу (рис. 7 в).

Несмотря на многочисленные исследования, 
вопросы происхождения пород адакитового состава 
все еще дискуссионны. Из наиболее распространен-
ных следует отметить следующие модели: (1) высо-
кобарическое фракциониравание водонасыщенных 
расплавов с отсадкой граната и амфибола [52, 54, 57]. 
(2) плавление метаморфизованной нижней континен-
тальной коры в результате ее деламинации [например, 
28, 41]; (3) частичное плавление эклогитизированного 
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Рис. 4. Вариации петрогенных элементов в породах в зависимости от содержания MgO.
Условные обозначения 1–3 – см. на рис. 3.
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базальтового слоя погружающейся океанической пли-
ты [например, 31, 40, 69].

Модель, предполагающая происхождение адаки-
тов в результате частичного плавления метаморфизо-
ванной нижней континентальной коры, использова-
лась, например, для центрального сегмента Анд [37]. 
Здесь, при мощности коры 65–70 км, значения Sm/Yb 
отношения в адакитовых лавах колеблются в интервале 
4–9. Но в северной части ВСАВП, согласно гравиме-
трическим данным, мощность континентальной коры 
не превышает 30 км [17], а Sm/Yb отношение в изучен-
ных образцах варьирует в пределах (3–4) (табл. 2)*. 

На бинарной диаграмме MgO–SiO2, с вынесен-
ными экспериментальными данными по плавлению 
различных по составу источников, фигуративные точ-
ки адакитов больбинской свиты формируют тренд, 
близкий к расплавам, образовавшимся при частичном 
плавлении океанической коры (рис. 8). Этот вывод 
подтверждается и их высококремнистым составом, 
что чаще всего рассматривается как результат плав-
ления океанической коры при минимальном влиянии 
мантийного перидотита [33]. 

Рис. 5. Графики распределения содержаний микроэлемен-
тов, нормированных к N-MORB [64].
Условные обозначения 1–3 – см. на рис. 3.

 *  Таблицу 2 см. http://www.itig.khv.ru/POG

http://www.itig.khv.ru/POG
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Рис. 6. Спектры распределения содержаний редко-
земельных элементов, нормализованных к С1 хон-
дриту [64].
Условные обозначения 1–3 – см. на рис. 3.

О плавлении океанической коры свидетельст-
вуют и изотопные данные, прежде всего, аномально 
низкие для ВСАВП значения Δ8/4Рb (30–46) (рис. 9), 
соответствующие таковым в основных и средних по 
составу вулканитах, сформировавшихся: (а) на ос-
новной магматической стадии раскрытия Японского 
моря, сопровождавшейся активным астеносферным 
диапиризмом (~22 млн лет, базальты, Δ8/4Рb ~ 50) 
[49]; (б) на этапе прекращения позднемеловой суб-
дукции, разрыва субдукционной пластины и форми-
рования астеносферных окон (~ 45 млн лет, адакиты, 
Δ8/4Рb = 33–48) [26]. 

В островодужных системах, например, на Кам-
чатке [16], адакиты часто ассоциируют со специфи-
ческими, обогащенными Nb базальтами (HNB, NEB). 
На диаграмме Nb/Yb–Nb (рис. 10) в поле этих пород 
попадают и составы базальтов больбинской свиты. 
Это, по-видимому, первая находка NEB-адакитовой 
ассоциации в составе позднемеловых вулканических 
комплексов Сихотэ-Алиня. 

Геодинамика. Происхождение NEB-адакитовой 
ассоциации принято рассматривать как результат 
разрушения слэба и внедрения в надсубдукционную 
мантию океанической астеносферы [36, 43, 44, 70]. В 
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этом случае необходимо предполагать различные гео-
динамические условия развития южного и северного 
звеньев ВСАВП в позднемеловое время. Поскольку 
в интервале 85–74 млн лет общее направление дви-
жения океанической плиты по латерали не менялось 

[35], следует, по-видимому, учитывать особенности 
конфигурации континентальной границы. Послед-
няя, согласно геодинамическим реконструкциям [3], в 
позднемеловое время примерно на широте 48–49°с.ш. 
меняла направление с север-северо-восточного на се-

Рис. 7. Диаграммы Mg# – возраст (а); La/Yb–Yb, по [33], с изменениями авторов (б); K/Rb–SiO2/MgO, по [47], (в) для 
средних по составу вулканитов.
Поле АДР: андезиты, дациты, риолиты островных дуг. Границы полей адакитов и АДР приведены по [54]. Кривые – тренды частич-
ного плавления разных по составу источников: a) эклогит (пироксен:гранат – 50:50,), б) 25 % гранатовый амфиболит, в) 10 % грана-
товый амфиболит, г) амфиболит. Тренды частичного плавления источников – по [31]; N-MORB – по [64]; Mg # = MgO/(MgO+FeO*) 
в мас. %. LSA – низкокремнистые адактиты, HSA – высококремнистые адактиты. Условные обозначения 1–3 – см. на рис. 3.
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Рис. 8. Диаграмма MgO–SiO2 для вулканитов больбинской 
свиты.
Поля экспериментальных данных по плавлению метабазальтов 
и эклогитов при давлении 1–4 GPa построены по [55, 56, 59, 
60, 61]; поле адакитов, образовавшихся в результате плавления 
субдукцирующей океанической коры, – по [33, 34, 41, 47, 58, 
63, 70], поле адакитов, образовавшихся в результате плавления 
нижней коры, – по [28, 39, 51, 53.]
Условные обозначения 1–3 – см. на рис. 3.

Рис. 9. Δ 8/4Pb в разновозрастных базальтах Сихотэ-Али-
ня, Японского моря [49], а также базальтов и андезиба-
зальтов больбинской свиты.
1 – миоцен-плиоценовые базальты восточной зоны Сихотэ-
Алиня; 2 – среднемиоценовые базальты Японского моря; 3 – 
эоцен-олигоцен-раннемиоценовые базальты восточной зоны 
Сихотэ-Алиня; 4 – раннеэоценовые адакиты юго-западной зоны 
Сихотэ-Алиня; 5 – больбинская свита. 
Δ8/4Pb = [(208Pb/204Pb)обр.-(208Pb/204Pb)NHRL]×100; (208Pb/204Pb)NHRL= 
1.209 (206 Pb/204Pb) обр.+ 15.627.

Рис. 10. Диаграмма Nb/Yb–Nb для пород основного 
состава.
NEB (обогащенные Nb базальты) и HNB (высоко Nb базальты) – 
по [27, 30, 32, 42, 46, 66, 68]; OIB – по [64].
Условные обозначения 1–3 – см. на рис. 3.

вер-северо-западное (рис. 11). В первом случае близ-
ортогональное взаимодействие океанической и конти-
нентальной плит (σ ≈ n’) приводило к субдукции, а во 
втором из-за косого угла встречи океанической пли-
ты с континентом вектор движения (σ) распадался на 
нормальную субдукционную (n’) и тангенциальную 
скалывающую (t) составляющие (рис. 12). Влияние 
последней выражалось: а) в развитии левосдвиговых 
дислокаций, б) в неизбежной деструкции океаниче-
ской плиты в зоне проявления этих дислокаций, что 
приводило, в свою очередь, к увеличению степени 
проницаемости слэба и внедрению в субконтинен-
тальную литосферу астеносферной мантии Тихого 
океана. Повышение температуры привело к плавле-
нию метаморфизов анных базальтов океанической 
плиты и образованию адакитовых расплавов.

ВЫВОДЫ

В результате выполненных геологических, гео-
химических и изотопных исследований установлено, 
что вулканиты больбинской свиты Северного Сихо-
тэ-Алиня представляют собой NEB-адакитовую ассо-
циацию, индикаторную при реконструкции геодина-
мических обстановок, связанных с разрывом субдук-
ционной пластины и активным астеносферным диа-
пиризмом. С учетом этого возникновение латераль-
ной зональности Восточного Сихотэ-Алиня следует 
связывать с различным геодинамическим режимом 
развития его южного и северного отрезков в поздне-
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Рис. 12. Принципиальная схема формирования зоны деструкции в субдуцирующем слэбе при ортогональном и косом 
взаимодействии океанической и континентальной плит.
В плане (а) и ее аксонометрической проекции (б) σ – вектор движения океанической плиты и ее составляющие: n – нормальная, 
совпадающая с вектором движения океанической плиты, n’ – нормальная при косом взаимодействии плит, t – тангенциальная 
(сдвиговая). 1 – граница зоны субдукции; 2 – направление сдвиговых смещений; 3 – направление движения субдуцирующего слэба; 
4 – проникающий астеносферный поток тихоокеанского MORB типа. Пояснения в тексте.

Рис. 11. Позднемеловые структуры 
восточной окраины Азии [3, с до-
полнениями].
1 – допозднемеловой континент; 2 – 
ареалы распространения больбинской 
свиты; 3 – надсубдукционные вулкани-
ческие комплексы; 4 – аккреционные 
призмы; 5 – окраинно-континенталь-
ные синсдвиговые турбидитовые бас-
сейны; 6 – зоны субдукции; 7 – сдвиги 
трансформных окраин (ХС – Хоккай-
до-Сахалинский); 8 – направления 
перемещения плиты Изанаги.
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меловое время на самых ранних этапах заложения 
Восточно-Сихотэ-Алинского вулканогена в результа-
те особой конфигурации континентальной границы. 
Этот факт необходимо учитывать при реконструкциях 
геологических событий в зонах конвергенции лито-
сферных плит. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
гранта РФФИ № 18-05-00041.
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A.Yu. Martynov, V.V. Golozubov, Yu.A. Martynov, S.A. Kasatkin

Lateral zonality of the East-Sikhote-Alin volcanic belt: geodynamic regime in the Late Cretaceous 

The East Sikhote-Alin volcanic belt, whose length is ~ 1500 km, is commonly regarded as a tectonic-magmatic 
structure formed in the Late Cretaceous under subduction environment, followed by the destruction of the 
oceanic slab and active asthenosphere diapyrism in the Cenozoic. But the nature of the lateral zonality of the Late 
Cretaceous volcanic complexes, distinctly expressed in a number of geological and metallogenic parameters, 
remains poorly studied. In this paper, this issue is considered on the example of the poorly studied Late Cretaceous 
Bolbinsk suite of the northern Sikhote-Alin. Analysis of the published geological information, new age dating, 
trace elements and isotopes indicate that it was developed in the non-subduction geodynamics setting. The 
predominance of magnesian (Mg # = 26–40) adakites (La / Yb = 19–34) and high-niobium basalts, low lead 
(Δ8/4Рb = 30–46) and high neodymium (0.51279–0.51281) isotopic ratios suggest an increased permeability 
of the slab and injection of a «hot» oceanic asthenosphere into the mantle wedge. Consequently, the lateral 
geological, geochemical and metallogenic zonality of the East Sikhote-Alin volcanogenic belt was formed at 
the early stages of its evolution as a result of a special con guration of the Late Cretaceous continental margin.

Key words: lateral inhomoge nerty, Cretaceous volcanism, adakites, geodynamics, East Sikhote-Alin.
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Таблица 2. Содержание петрогенных оксидов (мас. %) и редких элементов (г/т) в представительных образцах боль-
бинского комплекса.

Элемент Я-10 Я-20 Я-16 Я-27(2) Я-20(а) Я-26 Я-13 Я-27(1) 
SiO2 60.45 60.04 66.10 57.40 59.75 56.45 66.00 66.48 
TiO2 0.90 0.89 0.66 1.17 0.89 1.25 0.48 0.57 
Al2O3 16.57 16.29 16.07 15.57 16.15 15.97 15.78 16.70 
FeO* 5.23 5.33 3.16 6.29 5.54 6.66 2.79 3.71 
MnO 0.09 0.10 0.08 0.09 0.10 0.12 0.06 0.06 
MgO 2.36 3.43 1.30 4.21 3.29 3.72 1.11 0.76 
CaO 4.17 4.71 2.65 5.34 5.28 6.21 1.78 3.15 
Na2O 4.28 4.41 4.76 3.74 4.52 3.04 5.00 4.31 
K2O 3.07 2.45 4.33 2.39 2.42 3.03 4.40 3.01 
P2O5 0.38 0.39 0.23 0.59 0.39 0.61 0.19 0.19 
LOI 1.83 1.25 0.38 2.22 1.10 1.96 2.05 0.81 
Total 100.31 100.24 100.28 100.19 100.28 100.20 100.19 1000.36 
Cs 0.84 3.11 2.17 0.71 1.24 0.93 2.36 3.79 
Rb 85.75 55.67 103.81 47.75 54.47 56.90 112.79 78.99 
Ba 747 604 697 558 599 856 595 602 
Th 10.06 8.09 13.71 6.08 7.53 6.88 14.00 12.89 
U 2.76 1.72 3.18 1.87 1.64 2.03 3.57 3.62 
Nb 15.01 13.97 23.04 18.15 13.86 18.66 18.91 9.09 
Ta 1.32 1.16 1.94 1.35 1.14 1.37 1.77 1.04 
La 38.85 37.29 43.24 40.82 37.44 41.80 41.93 30.54 
Ce 71.65 67.94 77.36 81.40 68.44 83.45 74.34 57.49 
Pb 14.82 10.26 14.53 10.82 9.56 9.72 14.01 15.90 
Pr 8.14 7.59 8.32 9.52 7.60 9.67 7.91 6.09 
Nd 30.65 28.71 28.95 37.17 28.08 37.40 27.27 22.08 
Sm 5.47 5.20 4.78 6.82 4.85 6.70 4.53 3.75 
Zr 155 42 33 141 38 168 79 56 
Hf 4.91 1.40 1.50 4.56 1.24 5.08 3.00 2.56 
Eu 1.42 1.48 1.13 1.65 1.38 1.75 1.05 1.07 
Gd 5.35 5.08 4.60 6.15 4.78 6.29 4.25 3.44 
Tb 0.68 0.67 0.60 0.77 0.59 0.80 0.57 0.43 
Dy 3.47 3.28 3.22 3.68 3.07 3.89 2.94 2.01 
Y 14.91 15.71 15.28 15.54 14.16 15.98 14.55 8.56 
Ho 0.67 0.64 0.63 0.70 0.58 0.70 0.59 0.37 
Er 1.90 1.75 1.84 1.88 1.67 1.99 1.74 1.05 
Tm 0.25 0.22 0.25 0.24 0.21 0.25 0.26 0.14 
Yb 1.65 1.41 1.66 1.46 1.31 1.64 1.66 0.90 
Lu 0.25 0.21 0.24 0.21 0.18 0.24 0.25 0.14 
Mg# 31 39 29 40 37 36 28 17 
La/Yb 24 26 26 28 29 26 25 34 
Sm/Yb 3.31 3.70 2.87 4.67 3.70 4.08 2.72 4.10 
143Nd/144Nd - - - - - - - - 
206Pb/204Pb - - - - - - - - 
207Pb/204Pb - - - - - - - - 
208Pb/204Pb - - - - - - - - 
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Таблица 2. (Окончание).

Примечание. FeO* – сумма оксидов железа в виде FeO; Mg # = MgO/(MgO + FeO*) в мас. %; LOI – потери при прокаливании. 
Характеристику проб см. табл. 1.

Элемент Я-29 Я-17 Я-16(б) Я-16(а) Я-30 Я-29 Я-12 Я-11 
SiO2 57.06 53.11 54.88 49.80 48.36 57.06 60.70 60.22 
TiO2 1.21 1.57 1.21 1.72 1.83 1.21 0.89 0.94 
Al2O3 15.89 16.62 16.11 17.01 16.51 15.89 16.55 16.86 
FeO* 6.64 8.10 7.50 9.12 9.17 6.64 5.02 5.33 
MnO 0.12 0.16 0.13 0.16 0.14 0.12 0.09 0.09 
MgO 3.48 4.16 5.47 4.89 6.16 3.48 2.57 2.71 
CaO 6.53 7.02 6.94 7.62 8.42 6.53 4.36 2.84 
Na2O 3.57 4.20 3.91 4.13 3.25 3.57 4.24 5.10 
K2O 2.56 2.77 2.16 2.48 1.79 2.56 2.73 2.81 
P2O5 0.61 0.69 0.38 0.73 0.68 0.61 0.38 0.40 
LOI 1.52 0.59 0.43 1.28 2.19 1.52 1.60 2.01 
Total 100.34 100.31 100.22 100.28 100.23 100.98 100.09 100.34 
Cs 0.74 2.12 3.83 1.76 0.48 0.74 1.21 1.07 
Rb 56.06 57.19 50.56 54.98 29.75 56.06 72.94 72.64 
Ba 638 672 412 611 416 638 647 618 
Th 6.81 6.18 5.85 4.17 3.29 6.81 10.66 9.60 
U 1.96 1.50 1.58 1.03 0.79 1.96 2.92 2.58 
Nb 18.81 15.85 12.82 16.42 19.40 18.81 15.15 15.02 
Ta 1.41 1.18 0.99 1.11 1.38 1.41 1.31 1.30 
La 42.98 39.98 27.84 39.45 33.54 42.98 37.84 36.58 
Ce 85.31 84.63 56.84 83.78 74.78 85.31 71.89 70.61 
Pb 9.91 9.18 6.80 8.12 5.82 9.91 10.64 9.99 
Pr 9.84 10.22 6.61 10.26 9.40 9.84 7.92 7.95 
Nd 37.93 40.38 25.68 40.13 38.72 37.93 30.01 30.12 
Sm 6.84 7.71 5.11 7.67 7.58 6.84 5.42 5.48 
Zr 170 30 70 92 115 170 149 142 
Hf 5.29 1.24 2.41 3.02 4.05 5.00 4.95 4.60 
Eu 1.81 2.00 1.38 1.96 2.06 1.81 1.38 1.36 
Gd 6.35 7.06 5.04 6.99 7.26 6.35 5.18 5.19 
Tb 0.81 0.92 0.73 0.94 0.99 0.81 0.66 0.67 
Dy 3.96 4.56 4.02 4.70 5.03 3.96 3.39 3.48 
Y 16.53 19.69 18.07 20.36 21.75 16.35 14.42 14.68 
Ho 0.73 0.85 0.80 0.87 0.99 0.73 0.65 0.65 
Er 2.04 2.31 2.22 2.50 2.68 2.04 1.83 1.92 
Tm 0.25 0.31 0.32 0.31 0.34 0.25 0.25 0.25 
Yb 1.60 1.88 1.96 2.09 2.08 1.60 1.62 1.63 
Lu 0.23 0.29 0.28 0.30 0.30 0.23 0.24 0.23 
Mg# 34 34 42 35 40 34 34 34 
La/Yb 27 21 14 19 16 27 23 22 
Sm/Yb 4.27 4.10 2.60 3.66 3.64 4.27 3.34 3.36 
143Nd/144Nd - 0.51279 0.51281 0.51280 - - - - 
206Pb/204Pb - 18.6343 18.7712 18.6350 - - - - 
207Pb/204Pb - 15.5612 15.5782 15.6000 - - - - 
208Pb/204Pb - 38.4906 38.6238 38.6240 - - - - 




