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ВВЕДЕНИЕ

На юге Дальнего Востока России широко рас-
пространены мел-палеогеновые магматические поро-
ды, которые по геологическим данным разделены на 
многочисленные комплексы [9]. Их возрастная корре-
ляция затруднена из-за малого количества датировок, 
выполненных современными методами исследования, 
что приводит к противоречивым выводам о специфи-
ке проявлений магматической деятельности и эволю-
ции конвергентных границ плит на рубеже позднеме-
лового-палеогенового периода. 

С позиции концепции тектоники литосферных 
плит существуют две альтернативные модели мел-па-
леогеновой геодинамической эволюции Сихотэ-Али-
ня. В первой, неразрывно связывая позднемеловой и 
раннепалеогеновые этапы развития, предполагается 
непрерывная субдукция Тихоокеанской плиты (в СЗ 
направлении) под Азиатский палеоконтинент (напр. 
[7, 26 и ссылки в ней]). Согласно второй, в начале па-
леогена край континента был вовлечен в растяжение 
с формированием вулкано-тектонических структрур, 
перпендикулярных его простиранию; субдукция океа-
нической плиты сменилась на ее трансформное сколь-
жение [19–21, 25]. 

В ряде работ было показано, что раннепалеоге-
новый магматический комплекс в пределах Сихотэ-
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Алиня (богопольский вулканический и якутинский 
плутонический) объединяет горные породы особого 
минералого-геохимического состава, которые резко 
отличаются от таковых предшествующего и после-
дующего этапов магматизма. Этот комплекс характе-
ризуется высокодифференцированным составом обо-
гащенных летучими компонентами исходных магм и 
принадлежностью пород к магматическим образова-
ниям A-геохимического типа (напр. [4, 5, 14, 24, 25]). 
Однако, в связи с ограниченным количеством преци-
зионных геохронологических данных, проблема их 
приуроченности к определенным этапам магматизма 
в период глобальной геодинамической перестройки 
Тихоокеанской окраины Азии не могла быть рассмо-
трена. 

Новые данные, полученные U–Pb изотопным 
датированием цирконов методом LA-ICP-MS из по-
род ключевых объектов Сихотэ-Алиня, позволяют 
обосновать возрастной диапазон раннепалеогенового 
этапа магматизма на юге Дальнего Востока России. 

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ

Проявления палеоцен-раннеэоценовых вулка-
но-плутонических комплексов, по результатам ак-
туализации изданных геологических карт масштаба 
1:1 000 000 [2, 9, 16], имеют широкое распростране-
ние на всей территории Сихотэ-Алиня и Приамурья, 
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протягиваются более чем на 1500 км вдоль побережья 
Японского моря и вдоль окончания разломов Тан-Лу 
(рис. 1, а). С учетом ранее опубликованных данных 
[1, 5, 11–13, 17, 18, 24, 26, 28, 29, 32] к палеоцену–на-
чалу эоцена отнесены сопоставимые по составу пород 
магматические комплексы, которые на геологических 
картах и в объяснительных записках индексированы 
от позднемеловых до раннепалеогеновых. Наиболее 
западное проявление этих образований отмечено и на 
территории СВ Китая [27, 31]. 

В Южном Сихотэ-Алине породы этих комплек-
сов выполняют вулкано-тектонические структуры 
(ВТС) и кальдеры очагового типа субширотного и 
северо-западного простирания как среди полей эф-
фузивных пород Восточно-Сихотэ-Алинского вул-
кано-плутонического пояса (ВСАВП), так и за его 
пределами (напр. [10, 21]). Размер отдельных ВТС, с 
учетом эрозионного вреза до уровня близповерхност-
ных магматических камер, достигает 40×20 км (напр. 
Якутинская, см. [24]), а суммарный объем продуктов 
вулканизма на порядок превышает таковой для Йел-
лоустонской кальдеры (северо-запад США). Риода-
цит-риолитовый комплекс объединяет вулканические, 
экструзивные и жерловые образования кислого и уме-
реннокислого состава. Гранитоиды лейкогранитово-
го комплекса генетически связаны с вулканическими 
породами и характеризуются постепенными перехо-
дами к последним. В отдельных случаях они выпол-
няют подводящие каналы или дуговые и радиальные 
разломы, образованные в результате тектоно-магма-
тической просадки ВТС, и представляют собой оста-
точный, раскристаллизованный в близповерхностных 
условиях расплав [10].

В качестве приоритетных объектов исследо-
ваний, с учетом масштабов их проявления, геолого-
структурных факторов и полноты фациальных раз-
новидностей пород, нами выбраны ВТС южного Си-
хотэ-Алиня: Ноттинская, Орочёнская, Берёзовская, и 
Караванная (рис. 1, б). Они расположены между двумя 
крупнейшими разрывными структурами Сихотэ-Али-
ня: Центральным и Восточным разломами. Главной 
структурной особенностью этих ВТС является их рез-
кая дискордантность по отношению к складчатости 
осадочного основания. В их строении отмечено ши-
рокое развитие пирокластических образований (от ли-
токластических до спекшихся туфов, игнимбритов и 
перлитов), флюидальных и сферолитовых экструзив-
ных риолитов, характеризующих высокоэксплозивный 
характер извержений. Дайки и субпластовые залежи 
монцодиоритов, сиенитов, граносиенит-порфиров и 
гранит-порфиров представляют собой субинтрузив-
ные тела с глубиной формирования от первых кило-
метров до непосредственных переходов в экструзивы. 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

С целью выявления пространственно-времен-
ных закономерностей проявления раннепалеогеновых 
комплексов в пределах этих объектов был выполнен 
анализ U–Pb изотопного датирования цирконов из 
представительных проб всех фациальных разновид-
ностей ВТС в национальном исследовательском цент-
ре геоанализа (г. Пекин, КНР) с помощью анализатора 
Thermo Fisher Element XR ICP-MS, оборудованного 
лазером UP213Nd: YAG (10 Hz) с диаметром пучка в 
30 мкм. Исследование проведено стандартным мето-
дом. Наблюдаемый характер осцилляторной зональ-
ности, а также величины U/Th отношений соответ-
ствуют таковым цирконов магматического генезиса. 
Полученные конкордантные значения U–Pb возраста 
на уровне 2 сигма (2σ), рассчитанные для цирконов 
каждой генерации, приведены в табл. 1. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Согласно полученным результатам, к возраст 
магматических пород Ноттинской, Орочёнской, 
Берёзовской и Караванной ВТС соответствует 60.6–
55.4 млн лет: зеландий–танетий (средний–поздний 
палеоцен). Приведенные, а также опубликованные 
ранее (табл. 2) возрастные определения в сочетании 
с геологическими данными и геохимическими осо-
бенностями пород позволяют выделить особый этап 
магматизма в палеоцен-раннеэоценовое время на юге 
Сихотэ-Алиня. 

Началу среднепалеоцен-раннеэоценового эта-
па предшествовали орогенные события на границе 
континент-океан. На рубеже мела и палеоцена про-
изошло закрытие кампан-маастрихтского преддуго-
вого турбидитового бассейна Западного Сахалина и 
Хоккайдо. Палеоценовые континентальные грубо-
обломочные отложения с прослоями углей Хокайдо-
Сахалинской впадины только частично унаследовали 
позднемеловую область прогибания [3, 30]. Предпо-
лагается, что позднемеловой субдукционный ком-
плекс Восточно-Сихотэ-Алинской активной окраины, 
который описан и на Южном Сахалине, был дефор-
мирован в эшелонированную систему флексурообраз-
ных складок с начальной палеоценовой эксгумацией 
высокобарических комплексов [6], что характерно и 
для пояса Камуикотан на Хоккайдо [30]. На западе 
Хоккайдо и в его центральной зоне установлены эро-
зионная поверхность и отсутствие осадочных отложе-
ний от самых верхов маастрихта до верхнего палео-
цена. Более поздние (верхнепалеоценовые) морские 
и эпиконтинентальные осадки накапливались только 
в отдельных впадинах [23]. Эти данные, свидетельст-
вующие о начале транстенсии вдоль береговой линии, 



Гребенников, Касаткин и др.36

согласуются с временными рубежами средне-поздне-
палеоценового магматического этапа, столь широко 
проявленного в Сихотэ-Алине. 

Необходимо отметить, что вулканогенные об-
разования этого магматического этапа залегают в 
синсдвиговых впадинах на юге Сихотэ-Алиня с вы-
раженным структурным несогласием по отношению 
к позднемеловым магматическим комплексам (напр. 
[10]), самый молодой возраст которых, по данным 
U–Pb (SHRIMP) датирования диоритов, составляет 

60.5 ± 0.7 млн лет [1]. Их минералого-геохимиче-
ские характеристики резко отличаются от таковых 
среднепалеоцен-раннеэоценовых магматических 
пород A-типа и соответствуют породам, сформи-
рованным в окислительной обстановке с участием 
водных флюидов, характерных для магматизма над-
субдукционных геодинамических обстановок [4, 21, 
26 и др.].

Верхний возрастной рубеж палеоцен-раннеэо-
ценового этапа определен по характерному переры-

Рис. 1. Палеоцен-раннеэоценовые магматические породы юга Дальнего Востока России и северо-восточного Китая, 
составлено А.И. Ханчуком по результатам актуализации карт масштаба 1:1 000 000 [2, 9, 16] (а); схема распростране-
ния меловых и палеоценовых магматических комплексов южного Сихотэ-Алиня, по данным [8] (б). 
1–2 – терригенные отложения: Самаркинский террейн средне-позднеюрской аккреционной призмы (1) и Журавлевско-Амурский 
раннемеловой турбидитовый бассейн (2); 3 – позднемеловые гранитоиды; 4 – позднемеловые вулканогенные образования; 5–7 – 
палеоцен-раннеэоценовые магматические комплексы: вулканические (5); экструзивные (6); интрузивные (субвулканические) (7); 
8 – основные разломы (а) и главные сдвиги (б): Ц – Центральный Сихотэ-Алинский, В – Восточный; 9 – геохронологические 
датировки: авторские (а) и литературные (б) данные, согласно порядковому номеру в таблице 2.
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Таблица 1. Результаты LA-ICP-MS U–Pb изотопного датирования цирконов из палеоценовых магматических обра-
зований Ноттинской, Орочёнской, Берёзовской и Караванной ВТС.

Таблица 2. Среднепалеоцен-раннеэоценовые магматические образования Сихотэ-Алиня и СВ Китая.

№ 
п/п Порода Метод Координаты Возраст,  

млн лет Ссылки 

1 Экструзив, риолит 

LA-ICP-MS 

N45°06′44″  E135°02′54″ 58.12 ± 0.16 Орочёнская  
ВТС 

[данное 
исследование] 

2 Экструзив, риолит N45°04′47″  E135°08′23″ 58.62 ± 0.18 
3 Туф, риолит N45°06′15″  E135°11′51″ 57.71 ± 0.54 
4 Туф, риолит N45°07′39″  E135°02′13″ 59.26 ± 0.12 
5 Экструзив, риолит 

LA-ICP-MS 

N44°49′11″  E134°41′53″ 58.14 ± 0.22 
Ноттинская  

ВТС 
[данное 

исследование] 

6 Туф, риолит N44°49′01″  E134°43′25″ 59.03 ± 0.18 
7 Экструзив, риолит N45°00′36″  E135°50′22″ 60.14 ± 0.38 
8 Экструзив, риолит N44°54′20″  E134°42′37″ 60.55 ± 0.10 
9 Игнимбрит, риолит N45°05′05″  E134°52′12″ 58.75 ± 0.23 

10 Игнимбрит, риолит N45°03′08″  E134°54′14″ 59.72 ± 0.41 
11 Экструзив, риолит 

LA-ICP-MS 

N44°45′12″  E134°55′45″ 55.39 ± 0.28 
Караванная 

ВТС 
[данное 

исследование] 

12 Интрузив, монцодиорит N44°47′21″  E135°04′02″ 56.34 ± 0.32 
13 Интрузив, гранит N44°48′33″  E135°01′10″ 57.54 ± 0.31 
14 Туф, риолит N44°44′51″  E134°57′46″ 57.16 ± 0.20 
15 Туф, риодацит N44°45′07″  E135°03′52″ 57.76 ± 0.23 
16 Интрузив, сиенит 

LA-ICP-MS 

N44°49′36″  E135°01′09″ 55.91 ± 0.41 

Берёзовская 
ВТС 

[данное 
исследование] 

17 Дайка, гранит N44°51′55″  E135°01′22″ 56.49 ± 0.30 
18 Экструзив, риолит N44°50′16″  E135°13′17″ 56.56 ± 0.32 
19 Экструзив, риолит N44°49′52″  E135°25′37″ 56.79 ± 0.30 
20 Экструзив, риолит N44°51′46″  E135°01′16″ 57.21 ± 0.30 
21 Туф, риолит N44°52′35″  E135°04′37″ 56.16 ± 0.21 
22 Туф, риолит N44°50′19″  E135°19′08″ 56.79 ± 0.29 

№ 
п/п 

Номер  
пробы 

Кол-во 
точек U/Th (  ±  σ) 

СКВО 
(конкордантности) 

Вероятность 
(конкордантности) 

Возраст, млн лет  
(± 2σ) 

ВТС 

1 АВ-98/2 24 0.86  ±  0.23 0.15 0.70 58.12  ±  0.16 Орочёнская 
2 АВ-98/8 25 1.31  ±  0.25 1.80 0.18 58.62  ±  0.18  
3 АВ-100/1 14 0.96  ±  0.41 5.40 0.02 57.71  ±  0.54  
4 АВ-98 25 1.18  ±  0.18 1.04 0.002 59.26  ±  0.12  
5 АВ-107 25 1.30  ±  0.27 0.61 0.44 58.14  ±  0.22 Ноттинская 
6 АВ-107/2 20 1.24  ±  0.25 0.21 0.65 59.03  ±  0.18  
7 АВ-106/2 21 1.32  ±  0.24 0.34 0.56 60.14  ±  0.38  
8 АВ-107/3 28 1.17  ±  0.17 0.88 0.35 60.55  ±  0.10  
9 АВ-99 21 1.07  ±  0.25 1.16 0.28 58.75  ±  0.23  
10 АВ-99/3 21 1.23  ±  0.22 0.19 0.66 59.72  ±  0.41  
11 АВ-106 19 0.95  ±  0.21 0.76 0.75 55.39  ±  0.28 Караванная 
12 АВ-103 24 1.09  ±  0.46 0.43 0.51 56.34  ±  0.32  
13 АВ-103/6 23 1.54  ±  0.32 0.65 0.42 57.54  ±  0.31  
14 АВ-106/1 22 1.49  ±  0.55 1.70 0.19 57.16  ±  0.20  
15 АВ-103/8 24 1.76  ±  0.25 0.25 0.62 57.76  ±  0.23  
16 АВ-103/4 22 1.12  ±  0.45 0.07 0.79 55.91  ±  0.41 Берёзовская 
17 АВ-102/3 22 1.73  ±  0.44 0.04 0.85 56.49  ±  0.30  
18 АВ-105/1 23 2.00  ±  0.53 0.45 0.50 56.56  ±  0.32  
19 АВ-104/4 24 1.86  ±  0.36 0.16 0.69 56.79  ±  0.30  
20 АВ-102/2 21 1.46  ±  0.27 0.67 0.41 57.21  ±  0.30  
21 АВ-102/4 30 1.64  ±  0.37 0.98 0.32 56.16  ±  0.21  
22 АВ-104/2 28 1.71  ±  0.45 0.29 0.59 56.79  ±  0.29  
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ву магматизма и накоплению осадочных угленосных 
раннеэоценовых отложений, которые с размывом за-
легают на палеоценовых вулканитах и перекрываются 
базальтоидами суворовской (на юге) и кузнецовской 
(на севере) свит [9, 15]. Возраст нижних угленосных 
толщ этих впадин, согласно данным спорово-пыль-
цевого анализа, датируется самым концом палеоцена 
или ранним эоценом. Результаты K–Ar датирования 
вулканических пород суворовской свиты соответству-
ет среднему эоцену 45.7–45.1 млн лет [11]. В наибо-
лее изученных типовых разрезах эффузивных пород 
кузнецовского комплекса андезиты датируются в ин-
тервале 49.5–47.5 млн лет [22].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные новые данные о возрасте раннепа-
леогеновых пород позволяют дополнить существую-

щий материал по магматизму юга Дальнего Востока в 
период геодинамической перестройки Сихотэ-Алин-
ского орогенного пояса на границе мела и палеогена 
и выделить особый среднепалеоцен-раннеэоцено-
вый этап магматизма с возрастным интервалом 60.5–
53.0 млн лет. 
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A.V. Grebennikov, S.A. Kasatkin, D.G. Fedoseev, A.I. Khanchuk

The Middle Paleocene–Early Eocene (60.5–53.0 Ma) stage of magmatism in the south of the 
Russian Far East

The Sikhote-Alin orogenic belt is a key area for understanding the evolution of the lithospheric plates’ interaction 
in the East Pacifi c margin. At the same time the precise isssotope-geochemical and geochronological data for the 
above said region are of a quite limited and scattered character. The new isotopic age data of the Early Paleogene 
magmatism are given which allow supplementing the current state of issue and establishing a specifi c Middle 
Paleocene–Early Eocene magmatic stage (60.5–53.0 Ma) in the south of the Russian Far East with the A-type 
acid magmatic rocks predominating during the geodynamic reconstruction of the continental margin.

Key words: Paleocene-Early Eocene, A-type rocks, Sikhote-Alin orogenic belt, Far East of Russia.


