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Совокупность структурно-тектонических, литолого-минералогических, изотопно-геохимических данных по гео-
логии Приморья и соседних территорий Северо-Восточного Китая и Приамурья позволяет обосновать крите-
рии существования в его фундаменте древней сиалической коры. Главными из них являются следующие. 1. Ме-
зозойские терригенные породы складчатых комплексов Приморья характеризуются протерозойским модель-
ным возрастом с удревнением для аркозов до 2460 млн лет (TNdDM2). Они слагаются преимущественно гранит-
метаморфической минеральной ассоциацией и содержат детритовые цирконы с возрастом до 2500 млн лет. В со-
ставе терригенного флиша преобладают аркозы. 2. На территории Юго-Западного Приморья развиты покровы кай-
нозойских базальтов с протерозойскими модельными возрастами и аномально низкими изотопными отношениями 
свинца [Pb206/Pb204], аналогичными базальтам древних [AR-PR1] литосферных блоков. 3. Структурный план дефор-
мационной тектоники отражает существование единого древнего жесткого каркаса территории, конформно реаги-
рующего на смену режимов сжатия-растяжения в течение длительных временных циклов. 4. В Приморье и При-
амурье распространены проявления калиевого, высокобариевого базит-ультрабазитового магматизма с геохими-
ческими чертами кимберлитов-лампроитов. Подобный тип магматизма не характерен для областей с ювенильной 
корой и отражает существование под этой территорией зрелой континентальной литосферы. С позднего протеро-
зоя сиалическая кора последовательно подвергается деструкции в ходе деламинации и базификации. 
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The totality of structural-tectonic, lithologic-mineralogical, isotope-geochemical data on the geology of Primorye and ad-
jacent territories of Northeast China and the Amur Region allows us to justify the criterions for the existence of an ancient 
sialic crust in its foundation. The main of them are the following. 1. Mesozoic terrigenous rocks of the Sikhote-Alin folded 
formations are characterized by the Proterozoic model age, with more ancient for arkoses – to 2460 Ma (TNdDM2). They are 
composed mainly of granite-metamorphic mineral association and have zircons reaching the age of up to 2500 Ma. The ter-
rigenous flysch is arkose-dominant. 2. �he territory of South-�estern Primorye, is covered by Cenozoic basalts with Pro-�he territory of South-�estern Primorye, is covered by Cenozoic basalts with Pro-he territory of South-�estern Primorye, is covered by Cenozoic basalts with Pro-
terozoic model ages and anomalously low isotope ratios of lead [Pb206/Pb204], analogous to basalts developed on the ancient 
AR-PR1 lithospheric blocks. 3. Structural deformation tectonic plan reflects presence of a single ancient rigid foundation of 
the territory with conformly react to a change of the compression-tension regimes in long time cycles. 4. The abundance of 
potassium- and barium-rich magmatism with geochemical characteristics of kimberlites-lamproites very spread within Pri-
morye and Amur Region. A similar type of magmatism is not typical for areas with juvenile crust and reflects the presence 
of the mature continental lithosphere. Since the late Proterozoic, the sialic crust of Primorye has been consistently degrad-
ed as a result of delamination and basification processes. 

Keywords: Primorye, sialic crust, model age, lead isotopes, U-Pb age of zircons, structural plan of deformations, “Greater 
South China”
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ВВЕДЕНИЕ

Приморье располагается в переходной обла-
сти oт Евразийского континента к �ихому океа-oт Евразийского континента к �ихому океа-т Евразийского континента к �ихому океа-
ну, представляя модельный объект для исследова-
ний процессов эволюции континентальной литос-
феры. Остро дискутируемой проблемой геологи-
ческого развития территории является существо-
вание в ее фундаменте первично ювенильной ли-
бо древней сиалической коры. Эта проблема име-
ет ключевое значение для понимания генезиса всей 
области перехода и продолжает полемику двух тек-
тонических направлений 60–80-х гг. прошлого сто-
летия: первичной ювенильности древнего основа-
ния [Васильковский, 1984] либо его кратонности 
[Смирнов, 1985]. В дальнейшем полемика транс-
формировалась в дискуссию между сторонниками 
и противниками аккреционно-тер рейновой моде-
ли становления земной коры. Первые представля-
ют преобладающую среди современных геологов 
точку зрения на формирование Сихотэ-Алинской 
окраины Азии, согласно которой она образова-
лась в результате аккреции террейнов, сформиро-
ванных в различных геодинамических обстанов-
ках и перемещенных иногда на тысячи киломе-
тров по отношению к их настоящему положению. 
Аккреционная (террейновая) модель постулирует 
ювенильный тип фундамента Приморья и отсут-
ствие древней зрелой континентальной коры [Го-
лозубов, 2006; Петрищевский, 2011; Ханчук и др., 
2013; Диденко и др., 2014]. Однако такому выво-. Однако такому выво- Однако такому выво-
ду противоречит комплекс взаимодополняющих 
изотопно-геохимических, литологических, мине-
ралогических, структурно-динамических, магма-
тических данных, указывающих на присутствие 
древней континентальной коры и ее региональное 
распространение не только на территории Примо-
рья, но и всего континентального обрамления Вос-
точной окраины Азии. В последнее время они до-
полнены (включая и авторские материалы) новы-
ми изотопно-геохимическими данными: Sm-Nd 
модельными возрастами осадочных толщ и магма-
тических образований, U-Pb датировками цирко-U-Pb датировками цирко--Pb датировками цирко-Pb датировками цирко- датировками цирко-
нов и монацитов из терригенных и магматических 
комплексов, геолого-геохимическими данными по 
продуктам глубинного магматизма и материалами 
детальных исследований динамо-тектонического 
структурирования различных осадочных и магма-
тических образований. Обзор и обобщение этих, 
в значительной степени новых, результатов пред-
ставляет основу настоящей работы, целью которой 
служит представление фактических материалов, 
несовместимых, по мнению авторов, с террейново-
аккреционной моделью геологического развития 
Приморья. Они систематизированы в виде пяти 
разделов, являющихся самостоятельными крите-
риями выше обозначенного тезиса. Ограниченно-
стью объема статьи обусловлено отсутствие дис-

куссии по альтернативным вариантам террейновой 
концепции.

ИЗО�ОПНО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ КРИ�ЕРИИ. 
Sm-Nd МОДЕЛЬНЫЕ ВОЗРАС�А

Важным критерием присутствия древней сиали-
ческой коры служат модельные датировки разно-
возрастных осадочных, метаморфических образо-
ваний и гранитоидов Приморья, рассчитанные на 
основе Sm-Nd изотопных данных [Ханчук и др., 
2013; Крук и др., 2014]. Значения модельного воз-
раста (TNdDM2) мезозойских осадочных пород при 
закономерных вариациях отвечают раннему и сред-
нему протерозою (1025–2460 млн лет) и, соответ-
ственно, гранитоидов (795–1481 млн лет). Это пред-
полагает вероятное участие в их составе и более 
древнего вещества (архей-раннепротерозойского) 
возраста. Модельный Sm-Nd возраст, как известно, 
отражает время отделения вещества (и его Sm-Nd 
компоненты) из гомогенного источника: хондри-
тового резервуара или DM и фактически подраз-
умевает время пребывания в коре. После того как 
коровое вещество сформировалось, Sm/Nd отно-Sm/Nd отно-/Nd отно-Nd отно- отно-
шение не изменяется и однородно, составляя око-
ло 0.13. Модельный возраст осадочных терриген-
ных комплексов и образовавшихся в результате их 
магматического замещения и анатексиса гранито-
идов интерпретируется [Harris, 1996; Виноградов, 
2004] как отражение разновременного вклада раз-
личных источников. Если в формировании оса-
дочных отложений и гранитоидов участвовало не-
сколько источников, то модельный возраст будет 
представлять их усредненное значение. Добавка 
вещества молодых мантийных выплавок и его рас-
пределение в составе осадочных отложений приво-
дят к омоложению значений модельного возраста. 
Особенно чувствительна добавка молодого юве-
нильного вещества к породам аркозового соста-
ва, сформированным в результате размыва гранит-
метаморфических пород, что следует из низких 
концентраций в последних самария и, соответ-
ственно, низких значениях Sm/Nd отношений. Вся 
докембрийская и фанерозойская история Приморья 
связана с многократным поступлением мантийных 
магм. Это отражено в распространенности амфибо-
литов (метабазальтов) в составе нахимовского ме-
таморфического комплекса протерозойского воз-
раста [Мишкин и др., 2000], присутствии кембрий-
ских офиолитов с геолого-геохимическими призна-
ками континентального происхождения [Shcheka 
et al., 2001]. Масштабные процессы рифтогенеза и 
апвеллинга мантийных магм произошли в Примо-
рье в пермское время, что согласуется с известным 
глобальным проявлением этих процессов на Зем-
ле в этот период. Наконец, в юрско-раннемеловое 
время сформировался меймечит-пикритовый ком-
плекс [Щека, 1977], несущий геохимические чер-
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ты кимберлитов [Есин и др., 1996]. Продуктами раз-
рушения этих позднеюрских ультраосновных по-
род (хромитами, клинопироксенами, оливинами) 
обогащены нижнемеловые терригенные отложения. 
Это служило в свое время (по устному сообщению 
А.А. Вржосека) маркирующим признаком их отли-
чия от более древних осадочных пород при геоло-
гическом картировании. Преобладающая часть ман-
тийных выплавок обычно не достигает поверхности, 
размещаясь в области континентальной литосферы 
[Костицын, 2007]. При гранитообразовании мантий-
ное вещество, локализованное в коровых субстра-
тах, наследуется гранитной системой в процессе гра-
нитизации и переплавления, обусловливая фактиче-
ски омоложение модельного возраста (подобно его 
вхождению в состав осадочных толщ и омоложению 
их модельных датировок). Для большинства верхне-
пермских гранитных интрузий Южного Приморья 
характерна повышенная минералогическая и петро-
геохимическая меланократовость. Среди них прак-
тически отсутствуют высокоглиноземистые аляски-
товые разности. Особенно контрастно процессы гра-
нитизации проявились при становлении гранитных 
массивов в Хасанском районе Южного Приморья и 
на о-ве Русский, где распространены пермские от-
ложения владивостокской свиты (P2) существенно 
метабазитового состава. Из-за высокой мафичности 
и резистентности субстратов к процесам гранити-
зации образуются массивы такситовых мелаграни-
тов, обогащенных не полностью гранитизирован-
ным и гомогенизированным реститовым веществом 
протолита. Для всех подобных примеров гранитиза-
ции и переплавления метабазитовых субстратов ха-
рактерно омоложение модельных датировок грани-
тов. �ак, наиболее древними, раннепротерозойски-
ми, значениями модельного возраста (TNdDM2) [Хан-
чук и др., 2013] характеризуются аркозовые песча-
ники Журавлевского и �аухинского террейнов (2460 
и 2284 млн лет) и лейкограниты Успенского массива 
(1233 млн лет), а наиболее омоложенные датировки 
(828–913 млн лет) имеют мелаграниты о-ва Русский 
с теневыми структурами пермских метабазитов и то-
налиты Гамовского массива. Близость среднепроте-
розойских значений модельных возрастов гранитов 
и вмещающих осадочных отложений отражает веду-
щие механизмы становления гранитов: гранитиза-
цию и магматическое замещение коровых субстра-
тов с наследованием их Sm-Nd и Rb-Sr изотопных 
систем, претерпевших лишь определенную модифи-
кацию, а не отсутствие, как считают [Ханчук и др., 
2013], древнего корового фундамента, который слу-
жил бы их протолитом. В работе немецких исследо-
вателей [Liew, Hofman, 1988] дается объяснение воз-iew, Hofman, 1988] дается объяснение воз-, Hofman, 1988] дается объяснение воз-Hofman, 1988] дается объяснение воз-, 1988] дается объяснение воз-
можного омоложения (до среднего протерозоя) мо-
дельного возраста осадочно-метаморфических по-
род герцинского складчатого пояса Европы как ре-
зультат смешения вещества древней архейской ко-
ры с добавками молодого ювенильного вещества 

(до 70–80%). Это обусловливает региональные зна-
чения модельных датировок – 1.4–1.7 млрд лет. Ана-
логия подобной интерпретации очевидна и для тер-
ритории Приморья при анализе модельных возрас-
тов осадочных и метаморфических пород. Сходный 
вывод об омолаживающем влиянии на модельный 
возраст терригенных образований вклада молодого 
ювенильного источника сделан и для позднедокем-
брийских осадочных комплексов Западной Монго-
лии [Летникова и др., 2016].

Расчет модельных датировок (TNd DM) базаль-) базаль-
тов Шуфанского плато (Южное Приморье) (рис. 1) 
показал варьирующие величины: от 700 млн лет 
до 1 млрд лет и более, достигающие для ортопи-
роксеновых разностей, производных плавления 
нижнекорово-мантийного литосферного вещества, 
величины 2805 млн лет (табл. 1). Это служит крите-
рием древности их источника, несмотря на много-
кратное его омоложение при андерплейтинге ман-
тийных магм. Очевидно, что значительный вклад в 
баланс вещества всех терригенных складчатых об-
разований (пермско-триасовых, юрских, меловых) 
и, соответственно, гранитоидов, исходя из проте-
розойских значений модельного возраста и законо-
мерностей их вариаций [Ханчук и др., 2013], вно-
сили и древние коровые источники. Пересчет част-
ных модельных датировок на массу силикатного 
вещества мезозойских терригенных образований 
Приморья (по грубой оценке, с учетом их складча-
той деформации составляющую ≈1016 т) может слу-
жить свидетельством его формирования за счет ре-
циклинга и вовлечения в магмогенез древнего ма-
териала in situ, а не в результате поступлений из 
кратонных областей и, тем более (как обосновыва-
ется в ряде террейновых моделей), с океанических 
территорий и даже приэкваториальных областей 
[Диденко, Ханчук, 2014; Кемкин и др., 2017].

Модельный возраст терригенных образований 
из юрских и меловых толщ Приморья отвечает 
протерозою с вариациями от среднего до раннего 
(2460 млн лет для аркозов (TNdDM2)) с отчетливой 
тенденцией к омоложению при добавках молодого 
ювенильного вещества.

Pb206/Pb204 ИЗО�ОПНАЯ СИС�ЕМА�ИКА 
БАЗАЛЬ�ОВ КАК КРИ�ЕРИЙ ДРЕВНОС�И 

ПОДС�ИЛАЮЩЕЙ ЛИ�ОСФЕРЫ

Сопоставление полученных авторами изотоп-
ных данных для базальтов Юго-Западного Примо-
рья с подобными изотопными характеристиками ба-
зальтов из вулканических ареалов, расположенных 
на древних [AR-PR1] блоках фундамента, показа-
ло устойчивую закономерность, позволяющую ис-
пользовать подобную характеристику [Pb206/Pb204] 
вулканических пород как геохимический кри-
терий разделения архей-раннепротерозойских и 
протерозой-фанерозойских литосферных блоков. 
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Ниже приводится краткий сравнительный обзор 
свинцовой изотопной систематики базальтов в за-
висимости от древности фундамента.

Природа низких свинцовых изотопных отноше-
ний в кайнозойских базальтах Восточной Азии об-
суждалась в работах [Mukasa et al., 1987; Zartman 
et al., 1991; Zhang et al., 1995; �eis, Frey, 1996; Zou 
et. al., 2000; и др.] Эти исследования показали, что 

модификация в позднем архее–раннем протеро-
зое литосферной мантии Восточного Китая приве-
ла к резкому уменьшению значений U238/Pb204, по-
вышению Th/U отношений, что проявилось впо-Th/U отношений, что проявилось впо-/U отношений, что проявилось впо-U отношений, что проявилось впо- отношений, что проявилось впо-
следствии в низких величинах ураногенных свин-
цов [Zartman et al., 1991; Tatsumoto et al., 1992]. 
Архей-раннепротерозойские континентальные 
блоки характеризуются автономной природой сво-

Рис. 1. Структурно-тектоническая схема Приморья и прилегающих территорий [Геодинамика..., 2006], с до-
полнениями. 
1 – террейны: (�R-�m-KH) – Буреинско-Джамусы-Ханкайский (супертеррейн), (LG) Лаоэлин-Гродековский, (SM) Самар-террейны: (�R-�m-KH) – Буреинско-Джамусы-Ханкайский (супертеррейн), (LG) Лаоэлин-Гродековский, (SM) Самар-: (�R-�m-KH) – Буреинско-Джамусы-Ханкайский (супертеррейн), (LG) Лаоэлин-Гродековский, (SM) Самар-Буреинско-Джамусы-Ханкайский (супертеррейн), (LG) Лаоэлин-Гродековский, (SM) Самар--Джамусы-Ханкайский (супертеррейн), (LG) Лаоэлин-Гродековский, (SM) Самар-Джамусы-Ханкайский (супертеррейн), (LG) Лаоэлин-Гродековский, (SM) Самар--Ханкайский (супертеррейн), (LG) Лаоэлин-Гродековский, (SM) Самар-Ханкайский (супертеррейн), (LG) Лаоэлин-Гродековский, (SM) Самар- (супертеррейн), (LG) Лаоэлин-Гродековский, (SM) Самар-супертеррейн), (LG) Лаоэлин-Гродековский, (SM) Самар-), (LG) Лаоэлин-Гродековский, (SM) Самар-Лаоэлин-Гродековский, (SM) Самар--Гродековский, (SM) Самар-Гродековский, (SM) Самар-, (SM) Самар-Самар-
кинский, (SR) Сергеевский; (TU), �аухинский; (ZH), Журавлевский, (KM) Кемский; 2 – места отбора цирконов и мона-, (SR) Сергеевский; (TU), �аухинский; (ZH), Журавлевский, (KM) Кемский; 2 – места отбора цирконов и мона-Сергеевский; (TU), �аухинский; (ZH), Журавлевский, (KM) Кемский; 2 – места отбора цирконов и мона-; (TU), �аухинский; (ZH), Журавлевский, (KM) Кемский; 2 – места отбора цирконов и мона-�аухинский; (ZH), Журавлевский, (KM) Кемский; 2 – места отбора цирконов и мона-; (ZH), Журавлевский, (KM) Кемский; 2 – места отбора цирконов и мона-Журавлевский, (KM) Кемский; 2 – места отбора цирконов и мона-, (KM) Кемский; 2 – места отбора цирконов и мона-Кемский; 2 – места отбора цирконов и мона-; 2 – места отбора цирконов и мона-места отбора цирконов и мона- отбора цирконов и мона-отбора цирконов и мона- цирконов и мона-цирконов и мона- и мона-и мона- мона-мона-
цитов; в числителе указаны номера точек опробования, в знаменателе – U-Pb возраст минералов; 3 – Шуфанское базаль-; в числителе указаны номера точек опробования, в знаменателе – U-Pb возраст минералов; 3 – Шуфанское базаль-в числителе указаны номера точек опробования, в знаменателе – U-Pb возраст минералов; 3 – Шуфанское базаль-U-Pb возраст минералов; 3 – Шуфанское базаль--Pb возраст минералов; 3 – Шуфанское базаль-Pb возраст минералов; 3 – Шуфанское базаль- возраст минералов; 3 – Шуфанское базаль-
товое плато.

Fig. 1. Tectonic map of Primorye and surrounding areas [Geodynamics..., 2006], with addition.
1 – terranes: (�R-�m-KH) – the �ureya-�iamushi-Khanka, (LG) – the Laoelin-Grodekovo, (SM) – the Samarka, (SR) – the 
Sergeevka, (TU) – the Taukha, (ZH) – the Zhuravlevka, (KM) – the Kema; 2 – points showing sites of zircons and monazites 
collecting and their U-Pb ages; 3 – Shufansky basalt plateau.
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его образования и типом мантии, отличающим их 
от протерозой-фанерозойских коровых провин-
ций. Если корово-мантийное влияние на выплавки 
коррелируется с положением территорий на древ-
них кратонах, не считаясь с мощностью, проница-
емостью литосферы, очевидно, что кратоны име-
ют корни, протягивающиеся в мантию, по крайней 
мере, на 250 км [Polet, Anderson, 1995]. Вулкани-
ческие породы крупных доменов Восточного Ки-
тая имеют крайне нерадиогенный свинец, что яв-
ляется типовой особенностью докембрийских кри-
сталлических комплексов с низкими значениями µ 
[Cоllerson et al., 1982]. Подобные изменения изо-Cоllerson et al., 1982]. Подобные изменения изо-оllerson et al., 1982]. Подобные изменения изо-lerson et al., 1982]. Подобные изменения изо-erson et al., 1982]. Подобные изменения изо-rson et al., 1982]. Подобные изменения изо-on et al., 1982]. Подобные изменения изо-et al., 1982]. Подобные изменения изо- al., 1982]. Подобные изменения изо-al., 1982]. Подобные изменения изо-., 1982]. Подобные изменения изо-
топного состава – очень длительный процесс, они 
не могут быть быстро модифицированы проявле-
нием молодого мантийного магматизма и исключи-
тельно характерны для базальтовых ареалов, при-
уроченных к Сино-Корейскому архейскому крато-
ну. Резкие различия в свинцовых изотопных воз-
растах базальтов характерны для отдельных доме-
нов Юго-Восточного Китая, имеющих позднепро-
терозойский возраст по сравнению с доменами се-
верной части Восточного Китая [Zhang et al., 1995], 
непосредственно примыкающими с юга и северо-
запада к территории Приморья, которые подсти-
лаются архей-раннепротерозойской континенталь-
ной лито сферой. Это вулканический ареал Ван-

цинь [Xu et al., 1998] и ареал (�EK) (Уда линь чи-
Эрек шан-Ке луо). Последний, согласно [Zhang et al, 
1995], подстилается постархейской субконтинен-
тальной литосферной мантией, деплетированной 
ураном и модифицированной в раннем протерозое 
в результате метасоматических событий. Она не-
сет признаки EM-I (вулканический ареал Удалинь-EM-I (вулканический ареал Удалинь--I (вулканический ареал Удалинь-I (вулканический ареал Удалинь- (вулканический ареал Удалинь-
чи) с низкими отношениями Pb206/Pb204 (16.723) 
[�asu et al., 1991] (табл. 2). Наконец, это располо-
женный у южных границ Приморья вулканический 
ареал Чанбайшань, пемзовыми продуктами извер-
жения которого обогащены пляжи Южного При-
морья. В то же время протерозой-фанерозойская 
континентальная литосферная мантия обогащена 
Rb, LREE, U, что создает со временем обогащен-
ный компонент EM II [Zartman et al., 1991; Menzies 
et al, 1993; Zou et. al., 2000; Рассказов и др., 2003]. 
Этой свинцовой изотопной характеристикой, та-
ким образом, подчеркиваются различия литосфер-
ной мантии архей-раннепротерозойских и проте-
розой-фанерозойских провинций. Последнее под-
тверждается низкими изотопными отношениями 
Pb206/Pb204 в кайнозойских базальтах и из других 
вулканических ареалов на территории Китая, рас-
положенных непосредственно на раннепротерозой-
архейских литосферных блоках (линейный базаль-
товый ареал Наданьхада), контролируемый сдви-

Таблица 1. Модельный (TNdDM) возраст базальтов Шкотовского и Шуфанского плато
Table 1. Values of model (TNdDM) age of basalts of Shkotovskoe and Shufanskoe plateaus
№ п/п № обр. Возраст, млн лет Sm, г/т Nd, г/т Sm147/Nd144 Nd143/Nd 144 εNd(t) �NdDM, млн лет

1 М-5175/1 13 4.3 17.3 0.1507 0.512735 2.70 1008
2 М-5196 13 10.8 52.4 0.1239 0.512593 0.76 948
3 М-5001 13 8.83 42.2 0.1257 0.512625 0.14 912
4 М-5468 13 3.86 12.4 0.18677 0.512653 0.50 2805
5 М-5451 10 5.35 21.5 0.1493 0.512663 0.62 1156
6 М-5381 10.0 2.79 9.7 0.1722 0.512710 1.51 1621
7 М-5308 9.6 5.26 20.1 0.15709 0.512639 0.15 1379
8 М-5521 9.6 5.60 25.3 0.13286 0.512681 1.0 887
9 М-5227 10.7 10.68 66.4 0.0965 0.512542 1.68 793
10 М-5007 10.6 11.24 65.2 0.10345 0.512646 0.35 699
11 М-5018 10 11.04 64 0.1036 0.512526 1.99 866
12 М-5301 10.8 7.9 42 0.1123 0.512648 0.37 757
13 М-5287 10.8 7.4 39 0.1132 0.512651 0.42 760
14 М-5221 10.1 7.5 36.4 0.1232 0.512667 0.73 817

Примечание. 1 – Мегаплагиопорфировый базальт (Шкотовское плато); 2 – ортопироксеновый контаминированный базальт (тра-
хиандезит) (Барановский вулкан); 3–14 – базальты Шуфанского плато: 3, 4 – ортопироксеновые базальты – основание базальтово-
го покрова, 5 – ортопироксеновый базальт (экструзия), 6, 7 – оливиновые толеиты – верхняя часть покрова, 8 – контаминирован-
ный базальт (трахиандезит) – верхняя часть покрова; 9–14– щелочные базальты с лерцолитовыми и биотитовыми (глиммеритовы-
ми) включениями. При расчeтах использованы параметры обеднeнной мантии: (DM): Sm147/Nd144 = 0.2136, Nd143/Nd144 = 0.513151; 
Sm/Nd континентальной коры = 0.12.  Аналитические исследования проведены в Институте геохимии СО РАН, г. Иркутск. Кон-  Аналитические исследования проведены в Институте геохимии СО РАН, г. Иркутск. Кон-Аналитические исследования проведены в Институте геохимии СО РАН, г. Иркутск. Кон-
центрации Nd и Sm определены методом ICP-MS на масс-спектрометре Element 2 фирмы Finnigan MAT. Измерения изотопов не-Nd и Sm определены методом ICP-MS на масс-спектрометре Element 2 фирмы Finnigan MAT. Измерения изотопов не- и Sm определены методом ICP-MS на масс-спектрометре Element 2 фирмы Finnigan MAT. Измерения изотопов не-Sm определены методом ICP-MS на масс-спектрометре Element 2 фирмы Finnigan MAT. Измерения изотопов не- определены методом ICP-MS на масс-спектрометре Element 2 фирмы Finnigan MAT. Измерения изотопов не-ICP-MS на масс-спектрометре Element 2 фирмы Finnigan MAT. Измерения изотопов не--MS на масс-спектрометре Element 2 фирмы Finnigan MAT. Измерения изотопов не-MS на масс-спектрометре Element 2 фирмы Finnigan MAT. Измерения изотопов не- на масс-спектрометре Element 2 фирмы Finnigan MAT. Измерения изотопов не-Element 2 фирмы Finnigan MAT. Измерения изотопов не- 2 фирмы Finnigan MAT. Измерения изотопов не-Finnigan MAT. Измерения изотопов не- MAT. Измерения изотопов не-MAT. Измерения изотопов не-. Измерения изотопов не-
одима выполнены на масс-спектрометре Finnigan MAT 262. Аналитик Г.П. Сандимирова.

Note. 1 – Megaplagioporphyritic basalt (Shkotovskoe plateau); 2 – orthopyroxene contaminated basalt (trachyandesite) �aranovsky vol-. 1 – Megaplagioporphyritic basalt (Shkotovskoe plateau); 2 – orthopyroxene contaminated basalt (trachyandesite) �aranovsky vol-); 2 – orthopyroxene contaminated basalt (trachyandesite) �aranovsky vol-; 2 – orthopyroxene contaminated basalt (trachyandesite) �aranovsky vol-– orthopyroxene contaminated basalt (trachyandesite) �aranovsky vol- contaminated basalt (trachyandesite) �aranovsky vol-contaminated basalt (trachyandesite) �aranovsky vol- basalt (trachyandesite) �aranovsky vol-basalt (trachyandesite) �aranovsky vol- (trachyandesite) �aranovsky vol-trachyandesite) �aranovsky vol- vol-vol-
cano; 3–14 – basalts of the Shufang Plateau: 3, 4 – orthopyroxene basalts – basement of basaltic cover, 5 – orthopyroxene basalt (extru- – basalts of the Shufang Plateau: 3, 4 – orthopyroxene basalts – basement of basaltic cover, 5 – orthopyroxene basalt (extru- basalts of the Shufang Plateau: 3, 4 – orthopyroxene basalts – basement of basaltic cover, 5 – orthopyroxene basalt (extru-basalts of the Shufang Plateau: 3, 4 – orthopyroxene basalts – basement of basaltic cover, 5 – orthopyroxene basalt (extru-3, 4 – orthopyroxene basalts – basement of basaltic cover, 5 – orthopyroxene basalt (extru-
sion), 6, 7 – olivine tholeiites – upper part of the cover, 8 – contaminated basalt (trachyandesite) – upper part of the cover, 9–14 – alka-
line basalts with lherzolite and biotite (glimmerite) inclusions. In the calculations we used the parameters of the depleted mantle (DM): 
Sm147/Nd144 = 0.2136; Nd143/Nd144 = 0.513151; Sm/Nd of the continental crust = 0.12.  Analytical studies were carried out at the Institute 
of Geochemistry of the S� RAS, Irkutsk. Concentrations of Nd and Sm were determined by ICP-MS on an Element 2 mass spectrome-
ter from Finnigan MAT. The measurements of the neodymium isotopes were performed on a Finnigan MAT 262 mass spectrometer. An-
alyst G.P. Sandimirova.
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говой структурой �ан-Лунь [�asu et al., 1991; 
Zhang, et al., 1995]. Аналогичная изотопно-геохи-
мическая специфика: (низкие значения Pb206/Pb204 
и Nd143/Nd144 отношений), фиксирующая присут-
ствие древней (архей-раннепротерозой литосфе-
ры, характерна для траппов южной части плато 
Кергелен (скв. 738 DSDP), тяготеющих к погру-
женным блокам архейской коры Антарктики и За-
падной Австралии) [Operto, Charvis, 1995; Фроло-
ва, Бурикова, 2002]. Это подтверждается драгиро-
ванием в западной части плато обломков гранат-
биотитовых гнейсов с возрастом детритовых цир-
конов 2547 ± ± 8 млн лет [Nicolaysen et al., 2001]. 
Низкие изотопные отношения свинца для базаль-
тов о-ва Херд (плато Кергелен) свидетельствуют 
о присутствии источника со значениями µ значи-
тельно ниже, чем в типовой континентальной ко-
ре на протяжении более 1–2 млрд лет [�arling et al., 
1994]. Низкие значения Pb206/Pb204 в базальтах юж-
ной части Срединно-Индийского хребта также рас-
сматриваются как результат смешения мантийных 
выплавок с веществом древней континентальной 
коры [Фролова, Бурикова, 2002]. В работе [�eis, 
Frey, 1996] подчеркивается, что молодые лавы In-In-
dian Ocean MOR� и Кергелена имеют низкие зна- Ocean MOR� и Кергелена имеют низкие зна-Ocean MOR� и Кергелена имеют низкие зна- MOR� и Кергелена имеют низкие зна-MOR� и Кергелена имеют низкие зна- и Кергелена имеют низкие зна-
чения Pb206/204, типичные для древних блоков Ма-
дагаскара и Западной Австралии, и делается вывод 
о том, что диспергированная континентальная ли-
тосфера служит источником низких Pb206/204 в In-In-
dian Ocean MOR�. Аналогичные низкие изотоп- Ocean MOR�. Аналогичные низкие изотоп-Ocean MOR�. Аналогичные низкие изотоп- MOR�. Аналогичные низкие изотоп-MOR�. Аналогичные низкие изотоп-. Аналогичные низкие изотоп-
ные отношения свинца (cм. табл. 2) типичны для 
риолитов, андезитов, базальтов из вулканических 
ареалов Охотско-Чукотского пояса, наложенных 
на архейский Охотский массив [Акинин, Миллер, 
2011], и рудных свинцов из месторождений архей-
ского Омолонского кратона [Чернышов, Шпикер-
ман, 2001]. При этом однотипные по петрографи-
ческому, геохимическому составу и близодновоз-
растные вулканиты, занимающие cходное положе-cходное положе-ходное положе-
ние в эволюционной последовательности форми-
рования Охотско-Чукотского пояса, но локализо-

Таблица 2. Изотопные отношения свинца в базальтах 
Шуфанского плато, периферических базальтовых ареалов 
и вулканических породах, локализованных на AR-PR1 
литосферных блоках
Table 2. Isotope ratios of lead in basalts of Shufanskoe 
plateau, peripheral basaltic areas and volcanic rocks localized 
on the AR-PR1 lithospheric blocks
№ п/п № обр. Pb206/Pb204 Pb207/Pb204 Pb208/Pb204

1 М-5196 17360 ± 2 15.402 ± 2 37.145 ± 5
2 М-5755 17.335 ± 2 15.389 ± 2 37.087 ± 4
3 М-5811 17.418 ± 6 15.467 ± 5 37.360 ± 12
4 М-5001 17.471 ± 2 15.461 ± 2 37.361 ± 5
5 М-5307 17.551 ± 3 15.396 ± 2 37.225 ± 7
6 М-5308 17.716 ± 7 17.716 ± 7 37.639 ± 15
7 М-5381 17.745 ± 5 15.422 ± 3 37.426 ± 1
8 М-5657/1 17.490 ± 3 15.354 ± 2 37.346 ± 6
9 М-5336 17.987 ± 3 15.517 ± 43 37.995 ± 5
10 М-5521 17.821 ± 3 15.421 ± 2 37.712 ± 6
11 М-5387 17.701 ± 3 15.422 ± 3 37.426 ± 1
12 М-6425 17.539 ± 1 15.453 ± 4 37.759 ± 9
13 М-5018 17.414 ± 9 15.371 ± 6 37.506 ± 19
14 М-5007 17.294 ± 1 15.356 ± 1 37.501 ± 2
15 x-40 17.534 15.46 37.704
16 x-42 17.486 15.521 37.759
17 H-2 16.723 15.382 36.542
18 �C-5/2 17.626 15.432 37.691
19 DF-1 17.471 15.407 37.512
20 UR-103 17.601 15.338 37.657
21 HM-5 17.327 ± 7 15.281 ± 9 37.204 ± 18
22 NS-30 17.802 15.435 37.661
23 ЮХ-14/5 17.64 15.49 37.6
24 ЦМ-4/5 17.14 15.45 37.23
25 HE-43 17.913 15.559 38.412

Примечание. 1–14 – данные авторов: 1–3 – ортопироксеновые 
андезито-базальты периферических ареалов: 1, 2 – Баранов-
ская вулканическая постройка; 3 – Раздольненская вулканиче-
ская постройка; 4–14 – базальты Шуфанского плато (4 – орто-
пироксеновые базальты основания плато-покрова, 5 – Ol-Cpx 
базальты средней части покрова, 6–8 – оливиновые толеиты- 
верхней части покрова; 9, 10 – контаминированные базаль-
ты (трахиандезиты) верхнeй части покрова; 11, 12 – лерцолит-
содержащие и 13, 14 – глиммерит-содержащие щелочные ба-
зальты); 15–24 – данные по ссылкам: 15, 16 – оливиновый то-
леит и щелочной оливиновый базальт (базальтовый ареал Чан-
байшань), 17 – лейцитовый базанит – (базальтовый ареал УЭК 
(Удалиньчи) [�asu et al., 1991]; 18  – оливиновый толеит (ба-asu et al., 1991]; 18  – оливиновый толеит (ба- et al., 1991]; 18  – оливиновый толеит (ба-et al., 1991]; 18  – оливиновый толеит (ба- al., 1991]; 18  – оливиновый толеит (ба-al., 1991]; 18  – оливиновый толеит (ба-., 1991]; 18  – оливиновый толеит (ба-
зальтовый ареал Хуандцянь); 19 – кварцевый толеит (базальто-
вый ареал Ханлу), Северо-Китайский кратон [Tatsumoto et al., 
1992); 20 – базальт, Охотский архейский массив [Акинин, Мил-
лер, 2011]; 21 – тефрит, базальтовый ареал Циньпоху, Северо-
Китайский кратон [Zhang et al., 2002]; 22 – базанит, вулкани-Zhang et al., 2002]; 22 – базанит, вулкани- et al., 2002]; 22 – базанит, вулкани-et al., 2002]; 22 – базанит, вулкани- al., 2002]; 22 – базанит, вулкани-al., 2002]; 22 – базанит, вулкани-., 2002]; 22 – базанит, вулкани-
ческий ареал Нушань, Северо-Китайский кратон [Zou et al., 
2000]; 23, 24 – базаниты Южный Хангай (Центральная Мон-
голия), [Саватенков и др., 2010]; 25 – трахиандезит (о-в Херд, 
плато Кергелен) [�arling et al., 1994].
Аналитические исследования (1–14) проведены в Институ-
те геохимии СО РАН, г. Иркутск. Измерения изотопов свин-
ца выполнены на масс-спектрометре Finnigan MAT 262. Ана-Finnigan MAT 262. Ана- MAT 262. Ана-MAT 262. Ана- 262. Ана-
литик Г.П. Сандимирова.

Note. 1–14 – authors’ data: 1–3 – orthopyroxene andesite-basalts of 
peripheral areas: 1, 2 – �aranovskaya volcanic edifi ce; 3 – Razdol-1, 2 – �aranovskaya volcanic edifi ce; 3 – Razdol-�aranovskaya volcanic edifice; 3 – Razdol-; 3 – Razdol-– Razdol- Razdol-Razdol-
nenskaya volcanic edifice; 4–14 – basalts of the Shufang Plateau: 
(4 – orthopyroxene basalts of the plateau-cover basement; 5 – ol-– orthopyroxene basalts of the plateau-cover basement; 5 – ol-; 5 – ol-ol-

ivine-clinopyroxene basalts of the middle part cover, 6–8 – oliv--clinopyroxene basalts of the middle part cover, 6–8 – oliv-clinopyroxene basalts of the middle part cover, 6–8 – oliv- basalts of the middle part cover, 6–8 – oliv-basalts of the middle part cover, 6–8 – oliv-, 6–8 – oliv-oliv-
ine tholeiites of the upper part cover; 9, 10 – contaminated basalts 
(trachyandesites) of the upper part cover; 11, 12 – lherzolite-bear-; 11, 12 – lherzolite-bear-lherzolite-bear-
ing and 13, 14 – glimmerite-bearing alkaline basalts); 15–24 – da- 15–24 – da-– da- da-da-
ta from references: 15, 16 – olivine-tholeiite and alkaline olivine ba-: 15, 16 – olivine-tholeiite and alkaline olivine ba-olivine-tholeiite and alkaline olivine ba--tholeiite and alkaline olivine ba-olivine ba- ba-
salt (Changbaishan basaltic areal); 17 –leucite basanite (Udalinchi 
volcano, UEK basaltic areal) [�asu et al., 1991]; 18 – olivine tholei-asu et al., 1991]; 18 – olivine tholei- et al., 1991]; 18 – olivine tholei-et al., 1991]; 18 – olivine tholei- al., 1991]; 18 – olivine tholei-al., 1991]; 18 – olivine tholei-., 1991]; 18 – olivine tholei-– olivine tholei- tholei-
ite (Huangdzyan basaltic areal), 19 – quartz tholeiite (Hanlu basal-tholeiite (Hanlu basal-
tic areal), North-Chinese Craton [Tatsumoto et al., 1992]; 20 – ba- [Tatsumoto et al., 1992]; 20 – ba-Tatsumoto et al., 1992]; 20 – ba- et al., 1992]; 20 – ba-et al., 1992]; 20 – ba- al., 1992]; 20 – ba-al., 1992]; 20 – ba-., 1992]; 20 – ba-
salt, Okhotsky Archean massif [Akinin, Miller, 2011]; 21 – tephrite 
Dzhinpokhu basaltic areal, North-Chinese Craton [Zhang et al., 
2002]; 22 – basanite Hushan volcanic areal North-Chinese Craton 
[Zou et al., 2000]; 23, 24 – basanites of South Khangai (Central Mon-Zou et al., 2000]; 23, 24 – basanites of South Khangai (Central Mon- et al., 2000]; 23, 24 – basanites of South Khangai (Central Mon-et al., 2000]; 23, 24 – basanites of South Khangai (Central Mon- al., 2000]; 23, 24 – basanites of South Khangai (Central Mon-al., 2000]; 23, 24 – basanites of South Khangai (Central Mon-., 2000]; 23, 24 – basanites of South Khangai (Central Mon-
golia) [Savatenkov et al., 2010]; 25 – trachyandesite (Heard island, 
Kergelen Plateau) [�arling et al., 1994].
Analytical studies (1-14) were carried out at the Institute of Geo-
chemistry of the S� RAS, Irkutsk. The lead isotope measurements 
were performed on a Finnigan MAT 262 mass spectrometer. Ana-
lyst G.P. Sandimirova.
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ванные на фанерозойских и позднепротерозойских 
блоках фундамента, характеризуются уже относи-
тельно повышенными значениями Pb206/Pb204, соот-
ветственно: 17.422–17.480 и 18.408–18.433 [Аки-
нин, Миллер, 2011]. Вариации изотопного состава 
свинца в щелочных базальтах Хангайского нагорья 
(Монголия) (см. табл. 2) [Cаватенков и др., 2010] 
также отчетливо отражают связь низких значений 
Pb206/Pb204 в базальтах: �арятского (17.14–17.84) и 
Долиноозерского (17.20–17.48) раннедокембрий-
ских блоков в сравнении со значениями Pb206/Pb204 

(17.98–18.33) в базальтах рифейского Водораздель-
ного блока. Низкие изотопные отношения свинца 
Pb206/Pb204 характерны для щелочных вулканитов, 
локализованных на архейском основании кратона 
Вайоминг (США) [O’�rien et al., 1995]. Отмечает-O’�rien et al., 1995]. Отмечает-’�rien et al., 1995]. Отмечает-�rien et al., 1995]. Отмечает- et al., 1995]. Отмечает-et al., 1995]. Отмечает- al., 1995]. Отмечает-al., 1995]. Отмечает-., 1995]. Отмечает-
ся, что подобные изотопные характеристики требу-
ют древней компоненты, которая была деплетиро-
вана ураном более 1.5 млрд лет назад. Этой компо-
нентой могла быть субконтинентальная литосфер-
ная мантия, подстилающая кратон. 

Шуфанское базальтовое плато занимает пригра-
ничную область Юго-Западного Приморья и Ки-
тая, структурно располагаясь на территории Лао-
элин-Гродековского террейна и Ханкайского мас-
сива (Ханкайско-Цзямусы-Буреинского супертер-
рейна) [Геодинамика..., 2006] (см. рис. 1). Для всех 
петротипов базальтов этого крупного вулканиче-
ского сооружения, а также базальтов из перифери-
ческих ареалов, расположенных северо-восточнее 
и представляющих останцы покрова уже Шко-
товского базальтового плато, характерны выдер-
жанные аномально низкие изотопные отношения 
Pb206/Pb204 (см. табл. 2). �ак как подобными низ-
кими изотопными отношениями характеризуют-
ся ортопироксеновые базальты из основания по-
крова, низкокалиевые оливиновые толеиты и силь-
но контаминированные базальты завершающих 
фаз излияний, а также обогащенные LREE и Nb ка-LREE и Nb ка-REE и Nb ка-
лиевые щелочные базальты с мегакристами анор-
токлазов, высокоглиноземистых клинопироксе-
нов, лерцолитовыми и глиммеритовыми ксеноли-
тами литосферной мантии, эта изотопная характе-
ристика не может служить критерием только коро-
вой контаминации древней докембрийской корой, 
а отражает особенности изотопного состава конти-
нентальной мантийной литосферы (SCLM) [Men-SCLM) [Men-) [Men-Men-
zies et al., 1993; Stewart, Rogers, 1996] с деламина- et al., 1993; Stewart, Rogers, 1996] с деламина-et al., 1993; Stewart, Rogers, 1996] с деламина- al., 1993; Stewart, Rogers, 1996] с деламина-al., 1993; Stewart, Rogers, 1996] с деламина-., 1993; Stewart, Rogers, 1996] с деламина-
цией древних (AR-PR1) блоков коры. Возраст ис-
точников рудного вещества для большинства ме-
сторождений Приморья, расположенных в различ-
ных блоках, по свинцовым изотопным данным, яв-
ляется среднепротерозойским при различном типе, 
генезисе и возрасте самого оруденения (палеозой-
кайнозой) [Фефёлов, 1984; Ростовский, 2005].

Северная часть Восточного Китая, непосред-
ственно примыкающая к Приморью с запада, под-
стилается архей-раннепротерозойской континен-

тальной литосферой [�u et al., 1998�, которая, су-�u et al., 1998�, которая, су- et al., 1998�, которая, су-et al., 1998�, которая, су- al., 1998�, которая, су-al., 1998�, которая, су-., 1998�, которая, су-
дя по изотопным меткам свинца в кайнозойских ба-
зальтах, продолжается на территорию Приморья.

С�РУК�УРНО-�ЕК�ОНИЧЕСКИЕ КРИ�ЕРИИ 
СУЩЕС�ВОВАНИЯ ДРЕВНЕГО 

ЖЕС�КОГО (СИАЛИЧЕСКОГО) ОСНОВАНИЯ 
В СИХО�Э-АЛИНЕ

Согласно специальным структурным исследо-
ваниям, некогда целостная и перекрытая фанеро-
зойским чехлом фрагментированная докембрий-
ская континентальная кора погружается на уровне 
2–10 км [Кулинич, 1969] в направлении края конти-
нента, воздымаясь лишь в Прибрежной зоне. Клю-
чевой момент состоит в том, что фундамент и че-
хол “прошиты”, по сути, единой структурной кан-
вой, состоящей из трех принципиально однообраз-
ных (в кинематическом аспекте) наборов тектони-
ческих элементов, представляющих собой три раз-
ноориентированных плана деформаций – результат 
динамики трех периодов тектогенеза: протерозой-
ского, палеозойского, мезозойско-кайнозойского 
[Неволин и др., 2012, 2014]. Смена ориентации пла-
нов и векторов сжатия-растяжения наиболее не-
противоречиво объясняется с позиции ротационно-
го режима: периодического ускорения-замедления 
вращения Земли [Уткин, 1979, 2016].

Мезозойско-кайнозойский структурный 
план как самый молодой выражен особенно чет-
ко в области мезозойской складчатости Сихотэ-
Алиня. Опорными его элементами служат: 8-по-
рядковая голоморфная вергентная, конвергент-
ная, конгруэнтная складчатость восток-северо-вос-
точного направления; системы соскладчатых над-
вигов и взбросов, а также диагональных сдвигов. 
Соответственно, сжатие было нормальным к склад-
кам и надвигам и косым к сдвигам, то есть север-
северо-западного направления. Это является гла-
венствующей структурной основой, прошиваю-
щей все стратифицированные комплексы аккреци-
онных террейнов, охарактеризованных в работах 
А.И. Ханчука, В.В. Голозубова и др. [Геодинами-
ка..., 2006]. По этому признаку и определению вы-
деляемые террейны собственно террейнами не яв-
ляются. Повторим, что главный идентификацион-
ный момент состоит в том, что ориентировка, асим-
метрия и вергентность, а также механизмы всех по-
рядков складчатости одинаковы для кремнистых 
триасовых, кремнисто-терригенных юрских а так-
же терригенных, терригенно-вулканогенных мело-
вых террейнов. �еррейны пронизываются поздне-
меловыми автохтонными гранитоидными телами и 
их интрузивными цепочками, принципиально неот-
делимыми от общей складчатой конструкции. Ин-
трузивы преимущественно сосредоточены в осе-
вых пространствах разуплотнения антиклиналей 
[Неволин и др., 2010, 2014]. Очевидное единство и 
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площадная распространенность этого деформаци-
онного плана вполне убедительно свидетельству-
ют о том, что вся весьма однообразная конструк-
ция располагается на едином жестком основании, 
по сути проводнике тектонических напряжений 
[Спенсер, 1981; Ярошевский, 1981]. 

Палеозойский план деформаций. Наиболее 
близкое к поверхности положение этого жесткого 
основания в составе мезозойских отложений обо-
значено окнами палеозойских комплексов, кото-
рые развиты уже непосредственно на нем. Палео-
зойский чехол, представленный силур-пермскими 
стратификатами, также в целом единообраз-
но деформирован, как и мезозойский, латераль-
ным сжатием, но при субширотной ориентации 
его главного вектора и производном этого сжатия 
механизме сплющивания [Неволин и др., 2012]. 
Фиксируются следующие ключевые элементы па-
леозойского структурного плана. Во-первых, это 
серии нормальных [Спенсер, 1981] к сжатию ме-
ридиональных складчатых форм пяти поряд-
ков. Крупные (1-2 порядок) из них – своды (Ли-
шучженьский, Спасский, Качалинский) и проги-
бы (Лаоелин-Гродековский, Пограничный и Воз-
несенский), осложненные средними (2-3 порядок) 
и мелкими тесно сжатыми (3-4 порядок) складка-
ми, характеризуемыми преимущественно запад-
ной вергенцией. Во-вторых, это комплексы со-
складчатых встречных надвигов, взбросов, а так-
же продольных и диагональных сдвигов и сбро-
сов. В-третьих, долготные тела ордовикских, кар-
боновых, пермских, часто разгнейсованных гра-
нитов. Наиболее крупные это Гродековский, Ка-
чалинский, Григорьевский, Шмаковский, Светло-
яровский и цепи других средних и мелких интру-
зивов. Гранитоиды сосредоточены в разуплотнен-
ных сводах крупных и средних антиформ. В них 
фиксируются тени пологих меридиональных па-
леозойских и широтных протерозойских складок 
[Питчер, 1972]. В-четвертых, в осевых зонах скла-
док широко проявлены меридиональные сквоз-
ные кливаж и сланцеватость, которые почти по-
всеместно наложены на меридиональную гнейсо-
ватость в гнейсо-гранитах, причем, подчеркнем, 
они тоже согласуются с осевыми поверхностями 
теневых складок. �о есть на большой территории, 
как и в мезозойском деформационном плане, фик-
сируется стабильный по ориентировке и кинема-
тическим особенностям набор тектонических эле-
ментов меридиональной канвы, возникшей как 
закономерный продукт широтного сжатия пале-
озойской части чехла, перекрывающей жесткое 
основание. Само это основание, выходящее в ви-
де блоков и окон протерозойского возраста среди 
чехла, по-видимому, и есть отражение древнего 
корового субстрата. Структурные элементы про-
терозойского структурного плана, отчлененного 
от двух фанерозойских, показывают, что докем-

брийские блоки также связаны единой структур-
ной конструкцией.

Протерозойско-раннепалеозойский план 
деформаций. �ектонические элементы в древ-
них габбро-гранито-гнейсах, метапелитах, пред-
ставлены слоистостью, сланцеватостью, гнейсо-
видной полосчатостью, ориентированы одина-
ково – широтно. �аков рисунок крупных блоков-
террейнов: Матвеевского (≈4500 км2), Нахимов-
ского (≈1900 км2), Спасского, (≈1600 км2) частич-
но Вознесенского (≈3500 км2), включаемых в со-
став Ханкайского супертеррейна, средних, напри-
мер, Силан-Шань ского блока (≈100 км2), а также в 
еще более мелких вроде участка гoры Чучелино-oры Чучелино-ры Чучелино-
ва (≈10 км2), мозаично расположенных окнах, за-
частую неотображаемых в масштабе карт. Древние 
блоки фиксируются и на глубине (2–10 км) грави-
тационными минимумами [Кулинич, 1969]. �ер-
рейны, по сути, есть блоки-останцы растрескива-
ния и дезинтеграции коры, но не перемещенные ис-
тинные террейны, коллажированные за счет амаль-
гамации при субдукции океанической литосферной 
плиты или в режиме скольжения и аккреции литос-
ферных плит [Геодинамика..., 2006]. Для разномас-
штабных блоков характерны крупные и мелкие, в 
целом средней крутизны складки, везде имеющие 
нормальную к сжатию субширотную ориентиров-
ку, что свидетельствует об отсутствии впослед-
ствии их масштабного дислоцирования. Авторы 
считают, что подобная общность широтного стиля 
канвы есть наиболее важный признак существова-
ния единого регионального фрагмента сиалической 
коры. Кроме того, все складчатые формы и мета-
морфические гранитогнейсовые купола, в ядрах 
которых расположены автохтонные тела гнейсо-
гранитов, вергентны преимущественно в северном 
направлении [Неволин и др., 2010, 2012, 2014]. Ри-
фейские купола, “окнами” выходящие на дневную 
поверхность среди мезозойского чехла, располо-
жены вблизи северного берега зал. Петра Велико-
го на значительном (до ≈300 км) удалении к югу 
от крупных Нахимовского и Спасского террейнов. 
Это подчеркивает большую площадную распро-
страненность структурно единого древнего суб-
страта. Прибрежные купола хорошо обозначены 
на карте приуроченными к ним кембрийскими гра-
нитными массивами – �афуинским, Артемовским 
и Надеждинским с субширотными расслоенностью 
и теневыми складками. �о есть для них характер-
на та же структурная ситуация, что и для кембрий-
ских, вендских гранитных массивов среди рифея в 
составе северных террейнов. Значимая роль широт-
ного сжатия в заложении структурных форм про-
слеживается до среднего палеозоя. Их дислокаци-
онный узор, несомненно, отвечает наиболее типич-
ному структурному рисунку Ханкайского массива.

Структурное единообразие планов деформа-
ций, составленных на основе массовых ориенти-
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ровок рифейских и фанерозойских тектонических 
элементов во всем регионе [Неволин и др., 2012., 
2014], отражает существование одинаково дефор-
мированного регионального жесткого основа-
ния, транслирующего тектонические напряжения 
и дезинтегрированного на разновеликие блоки-
останцы. Блоки разобщены как “выдвинутые из 
пазов пазлы”, но не перемещены и не переориенти-
рованы. Уже только поэтому такие блоки не могут 
по определению называться террейнами, собран-
ными на новообразованной коре океанического 
типа за счет субдукционных процессов аккрети-
рования, амальгамации и эксклюзивного структу-
рирования, что следует из работ [Гео динамика..., 
2006; Ханчук и др., 1995, 2013]. Кроме того, в 
строении террейнов надвиги везде являются, под-
черкиваем, встречными, кинематически отвечаю-
щими механизму общего смятия и образованию 
линейной конвергентной складчатости [Ramberg, 
1963; Спенсер, 1981; Ярошевский, 1981], произ-
водной латерального сжатия. В террейнах не на-
блюдаются и никем не охарактеризованы “анти-
надвиги” (пологие сбросы), которые должны были 
картироваться наравне с нормальными надвигами. 
Поэтому нельзя считать доказанными и ключевые 
для субдукционной модели структуры нагромож-
дения и пакетирования, которые, скорее всего, 
есть производные распространенных надвиговых 
структур [Неволин, 2011]. В целом это свидетель-
ствует о латеральном характере сжатия и переори-
ентировках вектора сжатия со сменой ориентации 
деформационных планов, что подтверждает кон-
цепцию В.П. Уткина о периодической смене тан-
генциальных скольжений активной материковой 
литосферы относительно пассивной океанической 
плиты [Уткин, 1979, 2016]. 

Детальные структурные исследования дефор-
мационной динамики свидетельствуют о едином 
“жестком” каркасе территории, конформно ре-
агирующем на смену динамических напряжений в 
течение длительных временных циклов.

ЛИ�ОЛОГО-МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЕ 
КРИ�ЕРИИ ОСАДОЧНЫХ ОБРАЗОВАНИЙ

Основной объем терригенных отложений Сихо-
тэ-Алиня, Сахалина, Хоккайдо, Приамурья состав-
ляют аркозовые разности [Маркевич, 1970, 1985]. 
Присутствие аркозов не допускает, исходя из ли-
тологических канонов, дальнюю транспортировку 
осадочного вещества. В минеральном составе пале-
озойских и мезозойских флишоидных отложений, 
широко распространенных в Сихотэ-Алине и Приа-
мурье, преобладают: кварц, биотит, циркон, гранат, 
турмалин, мусковит, что отражает зрелый сиаличе-
ский состав главного питающего источника, причем 
поступление материала шло с востока, с террито-
рии еще не сформировавшейся Япономорской кот-

ловины, где предполагалось существование круп-
ного гранит-метаморфического континентального 
блока [Маркевич, 1970]. Огромные массы терри-
генного аркозового материала не могли поступать 
с запада, с Ханкайского массива, так как были отде-
лены от него областью мелководья, и наиболее ве-
роятны их источники в результате размыва подня-
тий, расположенных восточнее [Голозубов, Мель-
ников, 1986]. �ам же отмечается, что аркозовый со-
став песчаников, слабая сортировка обломочного 
материала указывают на близкую расположенность 
от размываемого субстрата. Существование блоков 
континентальной коры, поставляющих гранитно-
метаморфический материал, в более поздних рабо-
тах [Голозубов, 2006] объясняется уже трансформ-
ным перемещением с юга на север в готериве и осо-
бенно интенсивным в альбе аккретированных оса-
дочных комплексов, сформировавшихся в резуль-
тате субдукции под Азиатский континент в юж-
ных широтах. Однако не существует значительных 
различий в составе терригенного вещества верхне-
палеозойских, меловых и юрских осадочных ком-
плексов Приморья [Маркевич, 1985]. Более того, 
формирование аккреционных призм по этой моде-
ли должно было происходить за счет аккреционно-
го сгруживания при субдукции океанических осад-
ков со стороны океана, что противоречит их лито-
логическому, минеральному составам, выдержан-
ным протерозойским модельным датировкам сла-
гающего их вещества и распространенности в нем 
(как показано ниже) раннепротерозойских цир-
конов. Сиалический состав терригенных образо-
ваний Сихотэ-Алиня и Приамурья, преобладаю-
щий во всех мезозойских осадочно-вулканогенных 
формированиях, как и “сиалический” характер ба-
зальтоидов [Щека, Вржосек, 1983; Щека, 1984] 
кремнисто-вулканогенной формации, свидетель-
ствуют о том, что эта область осадконакопления за-
ложилась в результате рифтогенеза на зрелой кон-
тинентальной коре, которая служила источником 
питания для седиментационных бассейнов [Марке-
вич, 1970, 1985]. Близкий состав источников сноса 
при формировании флишоидных терригенных от-
ложений и преобладание аркозов в составе юрской 
самаркинской и меловых журавлевской и таухин-
ской толщ – свидетельство стабильного источника 
питания этих отложений на протяжении длитель-
ного временного интервала на обрамлении Сино-
Корейского щита и в результате многократного пе-
ремыва гранитной коры. По мнению П.В. Марке-
вича [1978], в региональном плане эти факты от-
ражают какие-то общие для всех краевых флише-
вых формаций причины, приведшие к частично-
му или полному уничтожению коровых источни-
ков сноса, располагавшихся на ныне океанической 
стороне флишевых прогибов (процессы региональ-
ной базификации?). Существенно аркозовый со-
став раннепалеозойских осадочных пород (кордон-
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кинская свита, силур) в Юго-Западном Приморье и 
геохимические особенности базитового магматиз-
ма [Изосов и др., 2000] также позволяют считать, 
что рифты и грабены заложились здесь на зрелой 
континентальной коре и интересны с точки зрения 
алмазоносности. Данные по литологии мезозой-
ских осадочных отложений Приамурья и Приморья 
[Лихт, 1993] свидетельствуют о стабильном распо-
ложении древних бассейнов в области сочленения 
океан-континент на восточной окраине Азиатского 
континента и их фаунистическом “единстве”. Неза-
висимо от размеров древних бассейнов и длитель-
ности их существования все они, включая терри-
тории Сихотэ-Алиня, Сахалина и Хоккайдо, явля-
ются приконтинентальными, а основной объем их 
отложений – терригенные разности. Значительное 
сходство позднеюрских-раннемеловых отложений 
этих территорий очевидно. Юрская фауна этих об-
ластей принадлежит единой палеобиогеографи-
ческой провинции и существовала в едином мор-
ском бассейне [Сей, 2004]. Противоречат террейно-
вым геодинамическим представлениям (и постро-
ениям) полученные в последние годы результаты 
детальных минералогических исследований мезо-
зойских кремнистых образований Сихотэ-Алиня 
[Казаченко и др., 2006; Волохин, 2016]. В составе 
минеральной фракции триасово-юрских кремней, 
считавшихся продуктами океанического формиро-
вания, установлены мусковит, ортит, монацит, тур-
малин, биотит, циркон. Выделяются даже горизон-
ты триасово-юрских кремней, обогащенных касси-
теритом. Эти факты являются однозначным свиде-
тельством их формирования в приконтинентальных 
условиях и, вероятнее всего, в рифтогенных проги-
бах и рифто-грабенах [Лихт, 1993; Уткин, 1997], за-
ложенных на зрелом континентальном основании. 
Относительно глубоководные условия осадкообра-
зования, фиксируемые мощными толщами кремни-
стых и вулканических пород, отмечаются в узких, 
унаследовано развивающихся бассейнах-прогибах. 
По мнению Ф.Р. Лихта [1993], эволюция прикон-
тинентальных бассейнов Востока Азии в фанеро-
зое подтверждает относительно стабильное поло-
жение зоны сочленения Азиатского континента и 
�ихого Океана. Крупномасштабных перемещений 
литосферных плит в ней не происходило. Совре-
менным аналогом фанерозойских тектонических и 
магматических обстановок в Приморье (образова-
ние морских рифтогенных бассейнов раздвиговой 
природы, кремненакопление и проявление толеи-
тового базальтового вулканизма) служит развитие 
Красноморского рифта [Альмухамедов и др., 1985]. 
Здесь, на испытавшем деструкцию и рифтогенез, 
зрелом докембрийском литосферном фундамен-
те с мощным гранитным слоем, формируется весь 
комплекс глубоководного океанического бассей-
на, включая пелагические кремни и деплетирован-
ные низкокалиевые толеиты – типичные MOR ба-

зальты океанических зон спрединга. Причем если 
мощность сиалической коры под Эфиопским пла-
то составляет около 40 км, под Афарской депрес-
сией уменьшается до 10–20 км, то кора полностью 
исчезает под осью Красного моря. Это не требу-
ет привлечения террейновых построений для объ-
яснения существования подобных глубоководных 
океанических характеристик осадочного и магма-
тического вещества в рифтовых структурах, авла-
когенах, заложенных на древнем континентальном 
фундаменте. Последнее аналогично обстановкам 
Сихотэ-Алиня в фанерозое: формирование трогов 
на мощном континентальном субстрате с новооб-
разованием океанической коры [Маркевич, 1985]. 
О существовании зрелой континентальной литос-
феры Приморья свидетельствуют также массовые 
находки в россыпях Центрального, Западного и Се-
верного Приморья хромшпинелей, пикроильмени-
тов, сапфиров, пиропов [Ромашкин, 1997; Изосов 
и др., 2000; Иванов и др., 2011]. Особенно важен 
факт сапфироносности территорий Центрального и 
Северного Приморья, пространственно сопряжен-
ной с ареалами кайнозойских щелочных базальтов 
[Есин и др., 1992; Высоцкий, Баркар, 2006]. Основ-
ные сапфироносные провинции мира располагают-
ся либо на кратонах, либо в обрамляющих кратоны 
областях с мощной древней континентальной ко-
рой и включают территории Руанды, Кении, Юго-
Восточной Азии, Австралии, кратона Вайоминг 
(США). Условия генезиса сапфира – это образова-
ние корово-мантийных очагов щелочных базальтов 
с сиенит-трахитовыми диференциатами в условиях 
мощной континентальной коры [Oakes et al.,1996; 
Upton et al., 1999; Изох и др., 2010].

Выдержанный литологический состав мезозой-
ских осадочных комплексов Приморья, преоблада-
ние аркозового флиша, присутствие индикатор-
ной гранитной минеральной ассоциации при близо-
сти гранит-метаморфического питающего источ-
ника являются свидетельствами их формирования 
при относительно стабильном тектоническом ре-
жиме на погруженных и испытавших деструкцию 
(деламинирование и утонение) докембрийских бло-
ках Сино-Корейского щита при многократном ре-
циклинге гранитной коры. Для области восточнее 
сдвиговой структуры Тан-Лу [Menzies et al., 1993�, 
включающей, по-видимому, и территорию При-
морья, древняя (AR-PR1) кратонная литосфера с 
палео генового времени (<60 млн лет) утоняется, 
замещаясь молодой океанической литосферой. Эта 
тенденция подтверждается в целом полученными в 
последние годы данными цирконометрии из ксено-
литов в базальтоидах [Акинин и др., 2011, 2013�.

ГЕОХРОНОЛОГИЯ ЦИРКОНОВ

По результатам совместных российско-японских 
исследований в Приморье в последние годы полу-
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чены массовые U-Pb датировки цирконов и мона-
цитов из мезозойских терригенных и терригенно-
вулканогенных складчатых комплексов Сихотэ-
Алиня (методом LA-ICP-MS) [Tsutsumi et al., 2016] 
со статистическими максимумами распределения 
возрастов 1870 и 2450 млн лет и единичными да-

тировками 2700 млн лет и даже 3400 млн лет (см. 
рис. 1, 2). В целом наблюдается конформный ха-
рактер распределения возрастных пиков древних 
цирконов и монацитов из разновозрастных отложе-
ний. Это важный факт, свидетельствующий о су-
ществовании единого раннепротерозойского ис-

Рис. 2. Гистограммы распределения U-Pb возрастов детритовых цирконов (обр. RPM-48,49; обр. RPM-40) и 
монацитов (обр. RPМ-09,10; обр. RPM-15,16) из терригенных пород Приморья (Tsutsumi et al., 2016).
Координаты точек опробования: обр. RPM-48: N42°59′44.5″ E133°34′43.1″; обр. RPM-49: N42°59′16.8″ E133°35′55.6″; 
обр. RPM-15: N44°07′05″ E135°07′43.8″; обр. RPM-16: N44°07′11.6″ E135°07′37.8″; обр. RPM-40: N43°23′17.1″ 
E133°57′39.6″; обр. RPM-09: N44°21′17.1″ E134°40′40.3″; обр. RPM-10: N44°20′45.5″ E134°41′28.6″.

Fig. 2. Histograms of U-Pb age distribution for zircons (RPM-48,49; RPM-40) and monazites: (RPМ-09,10; 
RPM-15,16) from terrigenous rocks of Primorye (Tsutsumi et al., 2016).
Coordinate information: sample RPM-48: N42°59′44.5″ E133°34′43.1″; sample RPM-49: N42°59′16.8″ E133°35′55.6″; 
sample RPM-15: N44°07′05″ E135°07′43.8″; sample RPM-16: N44°07′11.6″ E135°07′37.8″; sample RPM-40: N43°23′17.1″ 
E133°57′39.6″; sample RPM-09: N44°21′17.1″ E134°40′40.3″; sample RPM-10: N44°20′45.5″ E134°41′28.6″.
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точника вещества для всех осадочных отложений. 
В Юго-Западном Приморье широко распростране-
ны терригенно-тефроидные отложения с высокой 
долей риолитовой пирокластики, образовавшейся 
в результате фреатических извержений, синхрон-
ных максимальным опусканиям в соседнем Японо-
морском бассейне [Максимов, Сахно, 2011]. Ими 
выполнены крупные депрессии, включая угленос-
ные впадины эоцен-раннеолигоценового возрас-
та: Новокачалинская, Пушкинская, Смолянинов-
ская, Синеутесовская. �ефроидные отложения, со-
держащие раннепротерозойские детритовые цир-
коны, сформированы в результате двух основных 
фаз извержений, датированных U-Pb методом по 
цирконам (SHRIMP-II и LA-ICP-MS методы): 23–
24 и 34 млн лет [Максимов, Сахно, 2011], включая 
неопубликованные материалы авторов. В отдель-
ных точках отмечается очень высокая концентра-
ция древних цирконов (до 50 зерен на промывоч-
ный лоток). Кристаллы цирконов корродированы, 
субизометричны (Куд ≈1–1.5) и отличаются харак-
терной лиловой, сиреневой окраской. В составе от-
ложений с древними детритовыми цирконами, хо-
тя и содержится примесь терригенного вещества, 
но отсутствует материал метаморфических пород и 
ничтожную роль играет гранитное вещество. Пре-
обладают триасово-юрские кремни, согласно дан-
ным радиоляриевого анализа [Мельников, Изосов, 
1993], поступление которых могло происходить 
только с Сихотэ-Алинского орогена при размы-
ве триасовых кремневых толщ. Аналогичный тер-
риториальный источник имел также риолитовый, 
метабазитовый и черносланцевый материал. Исхо-
дя из этих критериев, древние цирконы могли вы-
носиться из фундамента при эксплозиях либо по-
ступать с северо-востока, с Центрального и Вос-
точного Сихотэ-Алиня, но не с территорий Сино-
Корейского кратона или Ханкайского массива. Для 
цирконов из тефроидно-терригенных отложений 
Смоляниновской впадины получен средневзвешен-
ный 207Pb/235U возраст 1915 ± 12 млн лет. В этих же 
отложениях встречены цирконы с конкордантным 
возрастом 2403 ± 12 млн лет. Для цирконов из теф-
роидных отложений Синеутёсовской впадины по-
лучен конкордантный возраст 1845 ± 5.6 млн лет, 
однако встречены цирконы с 207Pb/235U возрастом 
2146 ± 15 млн лет (рис. 3, табл. 3). Для цирконов из 
тефроидных отложений Пушкинской впадины на 
U-Pb диаграмме (см. рис. 3, 4) дискордии образуют 
верхнее пересечение с конкордией: 2320 ± 120 млн 
лет (СКВО = 0.43) при конкордантном возрасте 
1785 ± 8.2 млн лет (СКВО = 0.037) (Раздольненский 
ареал) и конкордантном возрасте 1866.7 ± 9.6 млн 
лет (СКВО = 0.15) (cм. рис. 4) (Кипарисовский 
ареал). Cтатистические максимумы распределе-
ния возрастов цирконов из отложений различных 
ареалов Пушкинской впадины: 1780, 1860, 1980, 
2050, 2170, 2490 млн лет (см. рис. 3, 4). Цирконы 

лиловой окраски отвечают преимущественно воз-
растному интервалу 1800–1900 млн лет, а светло-
сиреневой – 2200–2400 млн лет. U-Pb датирование 
цирконов проводилось: в ЦИИ ВСЕГЕИ (г. Санкт-
Петербург) на ионном микрозонде SHRIMP-II 
(обр. М-6635) (изотопные измерения и процеду-
ра обсчета осуществлялись согласно принятой ме-
тодике [�illiams, 1998]) и методом LA-ICP-MS 
(обр. М-6136, М-6721, М-6821) в Дальневосточ-
ном геологическом институте ДВО РАН с исполь-
зованием приборного комплекса, включающего 
систему лазерной абляции N�R-213 (Electro Sci-
entific Industries, Inc, USA) и масс-спектрометр с 
индукционно-связанной плазмой Agilent 7500a 
(Agilent Technologies, USA) по методике [Вовна 
и др., 2014]. 

В близких по составу и одновозрастных (22.2–
25.1 млн лет по данным U-Pb датирования цирко-
нов) отложениях риолитовой тефры с восточно-
го побережья Японии (п-ов Босо) также обнаруже-
ны древние монациты с аналогичным пиком рас-
пределения возрастов 1.8–1.9 млрд лет [Tatsumi et 
al., 2012]. Древние цирконы с дискордантной да-
тировкой по верхнему пересечению конкордии 
(T = 2503 ± 19 млн лет) установлены в раннеме-
ловых глиноземистых гранитоидах Шивкинского 
штока (хунгарийский комплекс) на Северо-Западе 
Приморья [Сахно и др., 2012] (см. рис. 1). Близкая 
датировка (T = 2455.2 ± 48.5 млн лет) (LA-ICP-MS 
метод) (см. рис. 1; табл. 4) по ксеногенным цирко-
нам из Гамовского тоналитового массива (Южное 
Приморье) получена по нашим материалам и лю-
безно предоставлена профессором �. Гейзлером из 
лаборатории Вестфальского университета имени 
Вильгельма (г. Мюнстер, Германия). �оналиты Га-
мовского массива и тефроиды Синеутесовской тол-
щи, содержащие раннепротерозойские цирконы, 
расположены в пределах Лаоэлин-Гродековского 
террейна [Голозубов, 2006], но датировки содер-
жащихся в них древних цирконов идентичны дати-
ровкам цирконов и монацитов из отложений Пуш-
кинской впадины и мезозойских терригенных ком-
плексов Сихотэ-Алиня (см. рис. 1, 2). Протерозой-
ский U-Pb возраст (1667 ± 41 млн лет) (метод LA-
ICP MS) установлен [Салтыкова и др., 2008] для 
циркона из ильменит-роговообманкового габбро 
Ариадненского массива (Центральное Приморье) 
(см. рис. 1). Выраженный пик распределения воз-
растов детритовых монацитов (1861.5 ± 37.5 млн 
лет) получен из мел-палеогеновых отложений Са-
халина, близких по литологии раннемеловым поро-
дам Журавлевского террейна Приморья [Yokoya-
ma, 2016]. Присутствие в тефроидных отложениях 
из кайнозойских впадин Южного и Юго-Западного 
Приморья детритовых цирконов с возрастом до 
2500 млн лет в сочетании с низкими изотопными 
отношениями свинца (Pb206/Pb204) в кайнозойских 
базальтах этой территории является подтвержде-
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Таблица 3. U-Pb возраст детритовых цирконов из тефроидных отложений кайнозой--Pb возраст детритовых цирконов из тефроидных отложений кайнозой-Pb возраст детритовых цирконов из тефроидных отложений кайнозой- возраст детритовых цирконов из тефроидных отложений кайнозой-
ских впадин Юго-Западного Приморья (метод La-ICP-MS)
Table 3. U-Pb age of detrital zircons from tephrogene deposits of the Cenozoic depressions of 
South-�est Primorye (method LA-ICP-MS)

Проба �очка
 анализа

Изотопные отношения Возраст, млн лет
207Pb/235U ±1σ 206Pb/238U ±1σ 207Pb/235U ±1σ 206Pb/238U ±1σ

Смоляниновская впадина
М-6821 1.7 9.6483 0.1902 0.4480 0.0063 2402 18 2386 28

1.8 8.3720 0.1588 0.4238 0.0057 2272 17 2278 26
1.9 8.5315 0.1627 0.4103 0.0055 2289 17 2216 25
1.10 5.6420 0.1078 0.3577 0.0048 1923 16 1971 23
1.11 5.6774 0.1085 0.3568 0.0048 1928 17 1967 23
1.12 5.4359 0.1102 0.3428 0.0048 1891 17 1900 23
1.13 6.8529 0.1349 0.3869 0.0053 2093 17 2108 25
1.16 5.7592 0.1142 0.3610 0.0050 1940 17 1987 23
1.18 5.5733 0.1113 0.3449 0.0047 1912 17 1910 23
1.19 5.5034 0.1122 0.3459 0.0048 1901 18 1915 23
1.23 5.4107 0.1139 0.3400 0.0048 1887 18 1887 23
1.24 8.5167 0.1794 0.4062 0.0058 2288 19 2197 27
1.30 5.3641 0.1154 0.3377 0.0049 1879 18 1875 23
1.32 5.3593 0.1163 0.3376 0.0049 1878 19 1875 23
1.33 8.3552 0.1875 0.4296 0.0064 2270 20 2304 29
1.34 5.5928 0.1240 0.3518 0.0051 1915 19 1943 24
1.38 5.5138 0.1258 0.3459 0.0051 1903 20 1915 25
1.58 5.5758 0.1569 0.3437 0.0062 1912 24 1904 30
1.59 5.5059 0.1309 0.3461 0.0053 1902 20 1916 25
1.61 5.8561 0.1409 0.3631 0.0055 1955 21 1997 26
1.62 9.7233 0.2399 0.4463 0.0070 2409 23 2379 31
1.64 5.8509 0.1469 0.3536 0.0056 1954 22 1952 26
1.65 5.8471 0.1568 0.3596 0.0060 1953 23 1980 28
1.70 5.6085 0.1445 0.3582 0.0056 1917 22 1974 27
1.75 5.6166 0.1471 0.3490 0.0056 1919 23 1930 27
1.77 5.5215 0.1532 0.3470 0.0058 1904 24 1920 28
1.92 9.8066 0.2700 0.4373 0.0073 2417 25 2338 33
1.93 5.3081 0.1470 0.3336 0.0055 1870 24 1856 27

Синеутёсовская впадина
М-6720/1 2.1 5.1867 0.0791 0.3315 0.0040 1850 13 1846 19

7.1 5.1767 0.0861 0.3313 0.0042 1849 14 1845 21
8.1 5.1508 0.0808 0.3321 0.0041 1845 13 1849 20
9.1 5.1543 0.0792 0.3325 0.0040 1845 13 1851 19
11.1 4.8255 0.0924 0.3130 0.0044 1789 16 1755 21
12.1 7.2779 0.1228 0.3900 0.0050 2146 15 2123 23
13.1 5.1543 0.0921 0.3330 0.0044 1845 15 1853 21
14.1 5.1014 0.0995 0.3329 0.0046 1836 17 1852 22

Пушкинская впадина (Раздольненский ареал)
М-6136 1.1 4.88891 0.1718 0.32237 0.0057 1800.3 29 1801.3 27

1.2 7.64738 0.2703 0.40409 0.0073 2190.4 31 2187.9 33
1.3 4.85785 0.1712 0.32099 0.0057 1795 29 1794.6 27
1.4 6.41525 0.2286 0.37094 0.0067 2034.4 31 2033.8 31
1.5 4.84651 0.1718 0.32102 0.0058 1793 29 1794.7 28
1.6 4.8186 0.1764 0.31664 0.006 1788.2 30 1773.3 29
1.7 7.27169 0.2552 0.39495 0.007 2145.3 31 2145.7 32
1.8 4.86353 0.1756 0.31902 0.0059 1796 30 1784.9 28
2.1 0.51091 0.0289 0.06837 0.0017 419.1 19 426.4 10
3.1 10.06709 0.3537 0.46024 0.0082 2441 32 2440.6 36
3.3 4.82679 0.1719 0.31879 0.0058 1789.6 29 1783.8 28
3.4 8.39309 0.2974 0.42354 0.0076 2274.4 32 2276.5 34
3.5 5.00851 0.177 0.32593 0.0058 1820.8 29 1818.6 28
3.6 4.61136 0.1643 0.31251 0.0057 1751.3 29 1753 27
3.7 4.79424 0.1679 0.31989 0.0056 1783.9 29 1789.2 27
3.8 10.10285 0.3544 0.46208 0.0082 2444.2 32 2448.7 36
2.2 0.50373 0.0247 0.06705 0.0015 414.2 16 418.4 9

Примечание. �абличные данные соответствуют рис. 3.

Note. Data correspond to those in Fig. 3.
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Рис. 4. Диаграмма с конкордией для детритовых цирконов из тефроидных отложений (Р3–N1) Пушкинской 
впадины (Кипарисовский ареал), обр. M-6635 (N43°29′16″ E131°54′41.6″). 
U-Pb датирование цирконов выполнено в ЦИИ ВСЕГЕИ (г. Санкт-Петербург) на SHRIMP-II.

Fig. 4. Diagram with concordia for detrital zircons from tephroid deposits (Р3-N1) of the Pushkinskaya depression (Ki-
parisovski area), sample M-6635 (N43°29′16″ E131°54′41.6″) (by SHRIMP-II ion microbrobe).

нием существования здесь древнего литосферно-
го киля (или его реликтов). В свою очередь сопо-
ставление значений модельных возрастов терри-
генных комплексов Приморья и датировок цирко-
нов позволяет сделать вывод, аналогичный таково-
му в работе [Костицын и др., 2012], где на примере 
пород колпаковской и камчатской серий Срединно-
го хребта Камчатки констатируется: “Sm-Nd систе-
ма дает усредненные значения модельного возрас-
та протолита, тогда как разброс значений возрас-
тов детритовых цирконов позволяет оценить реаль-
ный возрастной диапазон вещества, присутствую-

щего в источнике”. При вариациях модельных воз-
растов 0.6–1.4 млрд лет для гранитоидов и мета-
морфических пород фундамента, но распростра-
ненности в них цирконов с кластерами возрастов 
1.8 и 2.7–2.9 млрд лет следует однозначное заклю-
чение о присутствии в составе фундамента древне-
го (AR–PR1) вещества. Вывод о значительном вкла-
де раннепротерозойского источника относится и 
к терригенным образованиям Приморья. Соглас-
но [Isоzaki et al., 2017] средне-позднепалеозойские 
терригенные комплексы Южного Китая, Примо-
рья, Юго-Западной и Северо-Восточной Японии 
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Таблица 4. U-Pb возраст детритовых цирконов из тефроидных отложений Пушкинской впадины (Кипарисовский 
ареал) (метод SHRIMP-II)
Table 4. U-Pb age of detrital zircons from tephroide deposits of Pushkinskaya depression (Kiparisovsky area) (method 
SHRIMP-II)

Проба �очка  
анализа

206Pbc, % U Th 206Pb* 232Th/238U Возраст, млн лет % 
Discordantг/т 206Pb/238U ±1σ 207Pb/206Pb ±1σ

М-6635 1.1 0.09 364 172 105.4 0.49 1873.5 28.0 1855 11 –1 
3.1 0.03 216 66 61.6 0.31 1847.6 28.3 1850 14 0 
3.2 0.00 48 25 15.1 0.55 2023.4 35.1 1987 26 –2 
4.1 0.06 271 55 79.7 0.21 1898.8 28.7 1879 13 –1 
5.1 0.04 681 56 196.2 0.09 1863.6 27.6 1844 11 –1 
6.1 0.04 1151 82 338.2 0.07 1896.6 27.8 1880 7 –1 
7.1 0.12 279 85 79.9 0.32 1850.8 28.0 1869 13 1 

Примечание. �абличные данные соответствуют рис. 4. 

Note. Data correspond to those in Fig. 4.

подобны по литологическим особенностям, фауни-
стическим остаткам и возрастным спектрам детри-
товых цирконов, характеризуясь близкими пиками 
их распределения на гистограммах, включая про-
терозойские цирконы. На этом основании выделя-
ется единый континентальный палеоблок “Большо-
го Южного Китая” (Greater South China), включа-
ющий Южный Китай, Приморье, Бурея-Джамусы-
Ханкайский блок, Северо-Восточную и Юго-
Западную Японию. Подчеркивается значитель-
ность поверхностных выходов кратонного основа-
ния как питающего источника для всех палеозой-
ских отложений.

В терригенно-вулканогенных (Mz-Kz) отложе-
ниях и интрузиях Приморья установлены цирконы 
и монациты с возрастом 1800-2500 млн лет, что 
отражает присутствие древнего, рециклирован-
ного при континентальном литогенезе корового 
вещества.

МАГМА�ИЧЕСКИЕ КРИ�ЕРИИ

В верхнемезозойских складчатых комплексах 
Приморья и Приамурья распространены внутри-
плитные высокобариевые, высокониобиевые ще-
лочные базиты юрско-раннемелового, позднеме-
лового и палеогенового возрастов [Говоров, 1977; 
Максимов и др., 2001; Баскина и др., 2006]. Од-
ним из авторов настоящей работы выделен близши-
ротный ареал даек, экструзий, трубок взрыва без-
плагиоклазовых калиевых щелочных базитов апт-
баремского возраста (даянский комплекс) в пре-
делах Баджальского свода (Центральное Приаму-
рье) [Вулканические пояса...; 1984; Максимов и др., 
2001], субстратом основания которого служат ана-
логи отложений самаркинского террейна Приморья 
[Голозубов, 2006]. Породы обогащены калием, ба-
рием, ниобием, LREE и имеют выраженную лам-
проитовую геохимическую специфику [Foley et al., 
1987]. На западном фланге ареал наложен на струк-

туры Буреинского массива. Подобные калиевые 
щелочные пикриты и базальтоиды, но раннепале-
огенового возраста, обнаружены восточнее, в пре-
делах Комсомольского рудного района [Михневич, 
1988]. Севернее этих территорий в составе палео-
зойских терригенно-кремнистых комплексов Джаг-
динской структурной зоны также известны выходы 
ультратитанистых (до 7.5% TiO2) (табл. 5), высоко-
калиевых (K2O/Na2O ≈ 60) пикрито-базальтов [Ар-
хипов, Панских, 1975]. Протяженная полоса северо-
западного простирания, насыщенная выходами 
эруптивных и дайковых тел раннепалеогенового 
возраста лампроитоподобных калиевых, безпла-
гиоклазовых щелочных пикро-базальтов (оливин-
флогопит-псевдолейцитового состава), установлена 
нами на архейском Охотском массиве [Максимов, 
Сахно, 2004]. Близость минералогических и петро-
геохимических характеристик, прежде всего высо-
кая калиевость, бариевость, обогащенность LREE 
и ниобием (см. табл. 5) этих “кратонных”, “прикра-
тонных” магматитов с щелочными базитами юрско-
раннемелового, верхнемелового и палеогенового 
возрастов Приморья, включая Северный Сихотэ-
Алинь и его восточную приморскую часть [Есин и 
др., 1996; Баскина и др. 2004, 2007] позволяет про-
вести аналогию с существованием древнего конти-
нентального основания или его деструктированных 
(в настоящее время) фрагментов и в фундаменте 
Приморья. Магматические образования подобной 
геохимической специфики не известны в областях 
с ювенильной корой. По изотопно-геохимическим 
признакам (Zr/Nb, �a/Nb) эти щелочные базиты 
близки кимберлитам I типа [Есин и др., 1996]. Ав-
торы разделяют выводы В.А. Баскиной с коллегами 
[2006, 2007]: “Длительность (юра–палеоген) и про-
странственная устойчивость проявления калиево-
го, высокобариевого базит-ультрабазитового маг-
матизма (при практически неизменности изотопно-
геохимических характеристик, типично внутри-
плитных), не характерного для океанических обла-



ЛИ�ОСФЕРА   том 18   № 3   2018

Максимов и др.
Maksimov et al.

406

Таблица 5. Состав меловых и палеогеновых высокобариевых щелочных базитов
Table 5. Composition of the Cretaceous and Paleogene high-barium alkaline basites 
Компо-

нент
Сихотэ-Алинь Баджальский свод

(даянский комплекс)
Охотский массив Хр. 

Джагды
Мела-

лейцитит 
(К1)

Щелоч-
ной пи-

крит (К1)

Щелоч-
ной ба-
зальт 
(К1?)

Щелоч-
ной ба-
зальт 
(К2)

Щелоч-
ной ба-

зальт (К2)

Щелоч-
ной шон-

кинит 
(К2)

Флогопи-
товый пи-
крит (K1)

Флогопи-
товый пи-
крит (K1)

Щелоч-
ной пи-
крит (P1)

Щелоч-
ной пи-
крит (P1) 

Щелоч-
ной пи-

крит 
(Mz?)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
SiO2 35.17 42.0 38.6 46.1 46.6  49.7  40.32  38.50  41.17  44.88 47.67
TiO2 3.27 3.41 2.7 2.9 2.5  3.1  4.68  3.59  3.27  2.31 3.34
Al2O3 11.79 13.20 17.2 12.6 14.80  12.8  12.40  9.90  11.37  13.29 10.74
Fe2O3 Н.о. Н.о. Н.о. 2.2 4.9 Н.о.  3.58  6.70  6.18  4.26 6.04
FeO 14.78*  15.70* 16.2* 6.9 6.1  12.2*  9.61  6.83  7.69  6.37 5.65
MnO 0.37  0.47 Н.о. 0.3 0.2 н/а  0.24  0.20  0.12  0.14 0.16
MgO 7.80 7.17 15.3 7.4 5.7 7.1 10.64 11.24 7.18 8.57 5.22
CaO 11.52  7.26 4.5 10.8 7.4  7.7  6.48  12.01  7.80  7.33 6.86
Na2O 1.37  1.22 1.2 0.5 1.2  0.5  0.30  0.43  0.47  2.81 0.08
K2O 2.53  5.83 2.0 5.2 6.0  6.1  3.30  3.04  4.50  3.83 5.98
P2O5 1.52  1.25 1.4 0.7 1.1  0.5  0.94  0.93  2.23  1.77 0.69
П.п.п. 10.2 2.48 Н.о. 3.2 3.1 Н.о. 6.95 6.23 7.64 3.93 12.18
Сумма 100.32  99.9 99.10 100.3 100.2  99.70  99.44  99.60  99.62 99.52 103.92
�a 2560  4080 2010 3100 1800  2100  2956  910  1794  5100 Н.о. 
Nb 133  159 208 Н.о. Н.о.  95  146  75  18  23 Н.о. 
Zr 517 479 439 Н.о. Н.о. 260 343 270 291 310 Н.о. 
La 142 104 139 Н.о. Н.о. 131 70.1 67.0 91 73 Н.о. 

Примечание. *Всё железо как FeO; н/о – не определялось. Данные из работ: 1, 2 – [Есин и др., 1996 ]; 3, 6 – [Баскина и др., 2004]; 
4, 5 – [Баскина и др., 1996]; 7, 8 – [Максимов и др., 2001]; 9, 10 – [Максимов, Сахно, 2004]; 11 – [Архипов, Панских, 1975].

Note. *Total iron as FeO. н/о – not analyzed. Data from works: 1, 2 – [Esin et al., 1996 ]; 3, 6 – [ �askina et al., 2004]; 4, 5 – [�askina et 
al., 1996]; 7, 8 – [ Maksimov et al., 2001]; 9, 10 – [Maksimov, Sakhno, 2004]; 11 – [Arkhipov, Panskikh, 1975].

стей, но получившего развитие на обширных терри-
ториях Приморья и Центрального Приамурья, под-
тверждает вывод о стабильности их пространствен-
ного положения. Наличие обогащенных барием ще-
лочных базальтов отчетливо не связано с миграци-
ей блоков коры открытого океана и свидетельству-
ет, что уже в поздней юре континентальная окра-
ина Азии занимала современное положение, а ще-
лочные базальты формировались в эпиконтинен-
тальных бассейнах”. Высокая бариевость пород со-
гласуется с их положением на Сино-Корейском ба-
риевом нуклеаре [Глуховский, Моралев, 1997] ана-
логично распространенности безплагиоклазовых 
бариевых щелочных пикритов, обнаруженных на 
Охотском массиве (бариевом нуклеаре). Резкие раз-
личия в содержании бария для древних метабазаль-
товых комплексов, по сравнению с современными 
островодужными и океаническими вулканитами, 
подчеркивались Дж. �арни [1980]. В последнее вре-
мя в этих образованиях установлены признаки ал-
мазоносности [Иванов и др., 2005].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ

�аким образом, модельный возраст юрских и 
меловых терригенных толщ Приморья отвечает 

протерозою с вариациями от среднего до раннего 
(2460 млн лет для аркозов). Изотопные метки свин-
ца в базальтах Юго-Западного Приморья отражают 
присутствие архей-раннепротерозойской конти-
нентальной литосферы, простирающейся с терри-
тории Северо-Восточного Китая. Практически все 
терригенные комплексы содержат древние цирко-
ны и монациты с возрастом 2500–1800 млн лет и 
слагаются очень близкой по составу предельно зре-
лой гранит-метаморфической минеральной ассо-
циацией. В составе мезозойских отложений При-
амурья, Сихотэ-Алиня распространены высокока-
лиевые щелочно-базит-ультрабазитовые вулкани-
ты, обогащенные ниобием, барием, LREE (с гео-
химическими чертами лампроит-кимберлитовой 
группы), типичные для областей с мощной древней 
континентальной корой. Геохимический тип этого 
вулканизма отражает единую литосферную приро-
ду источника – бариевого Сино-Корейского нукле-
ара. Присутствие магматитов подобного геохими-
ческого типа и в Восточном Приморье, в пределах 
�аухинской зоны (террейна), важно с геодинами-
ческих позиций и противоречит террейновым по-
строениям. Детальные структурные исследования 
деформационной динамики Приморья также сви-
детельствуют о едином “жестком” каркасе терри-
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тории, конформно реагирующем на смену динами-
ческих напряжений в течение длительных времен-
ных циклов.

Приведенные материалы не согласуются с до-
минирующими представлениями террейново-
аккреционной модели строения и эволюции При-
морья, согласно которой в результате аккреции, 

осадков, образовавшихся в различных геодинами-
ческих обстановках, включая океанические (с соот-
ветствующей литологией), за относительно корот-
кий срок (50–60 млн лет) на ювенильном фунда-
менте сформировался мощный слой зрелой конти-
нентальной коры (до 40 км). Обоснованы разнопла-
новые критерии существования в основании При-

Рис. 5. Схема распространения докембрийской сиалической коры континентального обрамления �ихого оке-
ана и предполагаемые границы изотопных резервуаров [Мишкин, 2012]. 
1 – Архейской (4.0–2.5 млрд лет), 2 – протерозойской (2.5–0.54 млрд лет), 3 – блоки предполагаемой докембрийской 
коры на дне океанов, 4 – участки суши и океанические поднятия с эмбриональной фанерозойской сиалической корой, 
5 – срединно-океанические рифты, 6 – границы распространения мантии индо-атлантического типа, 7 – границы распро-
странения мантии тихоокеанского типа, 8 – область распространения мантии переходного типа.

Fig. 5. Diagram showing distribution of the Precambrian sialic crust of the continental frame of the Pacific Ocean and 
supposed boundaries of isotopic reservoirs [Mishkin, 2012].
1 – Archean (4.0–2.5 billion years), 2 – Proterozoic (2.5–0.54 billion years), 3 – blocks of probably Precambrian crust on the 
oceanic bottoms, 4 – land regions and raised oceanic ground with the embryonic Phanerozoic sialic crust, 5 – mid-oceanic ridges, 
6 – boundaries of the Indo-Atlantic mantle, 7 – boundaries of the Pacific Ocean mantle, 8 – range of transitional mantle.
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морья древней сиалической коры, но модифициро-
ванной фанерозойскими процессами деструкции и 
базификации при апвеллинге мантийных магм. По-
следнее согласуется с данными М.А. Menzies с со-
авторами [1993], Y.G. Xu с соавторами [1998] о по-
следовательной эрозии древнего архейского ки-
ля начиная с 400 млн лет, связанной с апвеллин-
гом астеносферы под областью Восточного Ки-
тая, прогрессирующим в восточном направлении к 
Приморью, где старая литосфера была эродирова-
на и утонена. Это дополняется и плавным утонени-
ем мощности континентальной коры, прослежива-
ющимся в сейсморазрезах от Ханкайского массива 
к Японскому морю (согласно С.В. Потапьеву) [Глу-
бинное строение…, 1984, с. 92]. По мнению В.И. 
Шульдинера [1991]: “...главное заключается в не-
верной формулировке самого утверждения об от-
сутствии первичной коры. �от факт, что изотопные 
метки стерлись, еще не говорит, что исчез сам объ-
ект, в который они были вписаны”. Это положение, 
на наш взгляд, может быть распространено и на все 
континентальное обрамление Западной Пацифики, 
согласно схеме распределения докембрийской сиа-
лической коры в области континентального обрам-
ления �ихого океана [Мишкин, 2012] (рис. 5). Под-
тверждением этому служат и результаты геохроно-
логических исследований по цирконам из нижне-
коровых ксенолитов [Акинин и др., 2013], которые 
свидетельствуют о масштабном меловом андер-
плейтинге мантийных магм и деструкции древней 
континентальной коры. 

На настоящем этапе развития Земли в Западно-
�ихоокеанской активной окраине масштабы нара-
щивания коры уступают масштабам деструкции, за-
хватывающей постепенно все более внутренние ча-
сти азиатского континента [Фролова, 1989]. Образо-
вание главного объема континентальной коры завер-
шилось на ранних стадиях развития Земли и было 
обязано особым, отличным от фанерозойских усло-
виям тектогенеза [Шульдинер и др., 1981]. Общий 
процесс глобальной океанизации имеет явную тен-
денцию к разрастанию, тогда как противоположный 
процесс роста континентальной коры, обусловлен-
ный потоками дегазации, идет на спад [Лутц, 1991].
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