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В статье приводится краткий исторический обзор аргументации идеи субдукции спредингового хребта, 
разделявшего океанические плиты Палеотихоокеанская (Изанаги) и Тихоокеанская, под восточную окраину 
Палеоазиатского континента. На основе убедительных геологических материалов показано, что постоян-
ное привлечение новых аргументов в поддержку означенной идеи обусловлено несостоятельностью ранее 
приведенных доводов, которые приходят в противоречие с вновь получаемыми геологическими данными. 
Анализ имеющихся литологических, биостратиграфических, структурных и геохронологических данных 
по аккреционным комплексам, слагающим пояс Шиманто юго-западной части Внешней зоны Японии, 
а также изотопно-геохронологические, петро- и геохимические характеристики магматических образова-
ний Сихотэ-Алиня, северо-восточного Китая, юго-восточной Кореи и юго-западной части Внутренней зоны 
Японии, составлявших 15 млн лет назад (в досреднемиоценовое время) единую Палеоазиатскую восточную 
окраину, не подтверждают наличие стратиграфического перерыва (на рубеже мела и палеоцена) и отсут-
ствие магматическоой активности (в интервале палеоцен – ранний эоцен), используемых в последнее время 
в качестве основных аргументов субдукции спредингового хребта Палеотихоокеанская (Изанаги) – Тихоо-
кеанская в раннем палеогене. Совокупность структурных и геологических данных позднемеловых и палео-
геновых аккреционных образований пояса Шиманто, а также палеоценовых и эоценовых эпиконтиненталь-
ных структурно-вещественных комплексов Сихотэ-Алиня, Сахалина и Хоккайдо указывает как минимум 
на двукратную структурную перестройку на Палеоазиатской окраине (на рубеже позднего мела и палеоцена 
и позднего палеоцена и раннего эоцена), что связано, вероятно, со сменой режима субдукции океанической 
плиты ее трансформным скольжением и, снова, режимом субдукции.

Ключевые слова: Палеоазиатский континент, субдукция спредингового хребта, трансформная 
граница, палеоцен.
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The article provides a brief historical overview of argumentation of the idea of subduction under the Paleo-
Asian continent eastern margin of the spreading ridge separating the Paleo-Pacific (Izanagi) and Pacific oceanic 
plates. Based on convincing geological data, it is shown that the constant attraction of new arguments in support of 
the indicated idea is due to the inconsistency of the previously proposed ones, which contradict the newly obtained 
geological data. Analysis of the available lithological-biostratigraphic, structural and geochronological data on 
the accretionary formations of the Shimanto Belt in the southwestern part of the Outer Zone of Japan, as well as 
petro- and geochemical and isotope-geochronological characteristics of magmatic formations in the Sikhote-Alin, 
northeastern China, southeastern Korea and the southwestern part of the Inner zones of Japan, which 15 Ma ago 
(in the pre-Middle Miocene period) constituted a single Paleo-Asian eastern margin, do not confirm the presence of 
stratigraphic gap (at the Cretaceous-Paleogene boundary) and magmatic hiatus (during Paleocene- Early Eocene), 
which have recently been used as the main arguments for the subduction of the Pacific-Izanagi spreading ridge in 
the early Paleogene. The totality of structural and geological data of the Late Cretaceous and Paleogene accretionary 
formations of the Shimanto Belt, as well as the Paleocene-Eocene epicontinental structural-material complexes of 
the Sikhote-Alin, Sakhalin, and Hokkaido indicates, at least, a two-fold structural rearrangement at the Paleo-Asian 
eastern margin (at the boundary between the Late Cretaceous and Early Paleocene and Late Paleocene and Early 
Eocene), which is probably associated with the change of the subduction regime of the oceanic plate by its transform 
sliding and, again, the subduction regime.
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В последнее время Тихоокеанская 
окраина Азии привлекает большое вни-
мание исследователей как потенциальный 
источник разнообразной геологической 
информации, используемой для решения 
различных задач, включая, например, раз-
работку моделей геодинамической эволю-
ции Палеоазиатского континента в мезо-

кайнозое или выяснение причин изменения 
кинематики относительного движения Ти-
хоокеанских плит. Вместе с тем в предла-
гаемых палеогеодинамических моделях 
для такой огромной территории иссле-
дователи в своем большинстве опериру-
ют материалами по отдельным регионам 
Восточной Азии  – Япония, Корея или се-
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веро-восточный Китай – без взаимного со-
поставления и анализа данных. При этом 
материалы по юго-восточной части России 
(Сихотэ-Алиньский орогенный пояс), со-
ставлявшей в досреднемиоценовое время 
вместе с упомянутыми выше территория-
ми единую (рисунок) восточную окраину 
Палеоазиатского континента [1; 2], прак-
тически не используются. На это есть ряд 
как объективных, так и субъективных при-
чин. Например, для мел-палеогеновых маг-
матических образований это, прежде всего, 
связано с плохой освещенностью материа-
ла: изотопно-геохимические и геохроноло-
гические данные по этому региону имеют 
весьма ограниченный и разрозненный ха-
рактер, что часто приводит к абстрактным 
выводам о специфике проявлений магма-
тической деятельности. Использование не-
полных и не вполне достоверных данных 
по сопредельным территориям приводит 
к развитию неправильных представлений 
и о наличии перерывов в проявлении маг-
матизма, в частности, в отдельные перио-
ды раннего палеогена на всей восточной 
окраине Палеоазиатского континента [3–5]. 
Очевидно, что упомянутые исследователи 
основывают свои выводы на материалах 
по Японскому архипелагу, но распростра-
няют их на всю азиатскую окраину, свя-
зывая с глобальными геодинамическими 
перестройками в ее пределах. Однако труд-
но представить, что последствия геодина-
мической реорганизации на континенталь-
ной окраине проявились только в пределах 
отдельного ее участка, поскольку соответ-
ствующие по времени предполагаемому 
магматическому перерыву в Японии про-
дукты палеоценового этапа магматизма 
широко развиты на территории Сихотэ-
Алиня и несут ярко выраженные минерало-
гические и геохимические признаки магма-
тических пород А-типа [6; 7]. 

Вместе с тем неверно интерпретирован-
ная этапность магматической деятельности 
служит причиной дальнейших некоррект-
ных выводов о специфике и последователь-
ности геологических событий. Так, нали-
чие предполагаемого временного перерыва 
в проявлении магматизма на восточной Па-
леоазиатской окраине используется некото-
рыми исследователями для реанимирова-
ния идеи субдукции спредингового хребта, 
разделявшего океанические плиты Тихоо-
кеанская и Изанаги [8; 9].

Главная цель статьи – на основе анали-
за имеющегося геологического материала 
по различным регионам Восточной Азии 

обосновать неправомерность выделения 
палеоценового стратиграфического пере-
рыва в аккреционных комплексах пояса 
Шиманто и палеоценового магматическо-
го перерыва на восточной Палеоазиатской 
окраине, используемых в последнее время 
в качестве основных аргументов субдукции 
спредингового хребта Тихоокеанская-Из-
анаги в раннепалеогеновое время.

Исторический обзор аргументации 
субдукции спредингового хребта

Идея субдукции спредингового хребта, 
разделявшего океанические плиты Изана-
ги и Тихоокеанская, привлекается в рекон-
струкциях мел-палеогеновой геодинамиче-
ской истории Тихоокеанской окраины Азии 
уже более 40 лет. При этом время субдукции 
хребта и связанные с этим процессом гео-
лого-тектонические события существенно 
отличаются в разных публикациях. В ран-
них работах с субдукцией спредингового 
хребта Тихоокеанская-Изанаги, которая 
предполагалась в интервале 90–80 млн 
лет, связывались большеобъемный кислый 
(риолитовый) вулканизм на восточной Па-
леоазиатской окраине и раскрытие задуго-
вого бассейна Япономорской впадины [10]. 
Однако последующими палеомагнитны-
ми исследованиями [11] было показано, 
что раскрытие котловины Японского моря 
происходило в олигоцен-среднемиоценовое 
время, а позднемеловые кислые вулканиты 
и гранитоиды, имеющие типично надсуб-
далинскукционные петро-геохимические 
характеристики, связаны с субдукцией до-
позднемеловой океанической плиты [12]. 
В дальнейшем для аргументации субдукции 
хребта Изанаги-Тихоокеанская использова-
лись данные по омоложению в восточном 
направлении (т.е. в сторону конвергентной 
границы) возраста позднемелового грани-
тоидного магматизма, обусловленного слэб-
виндоу субдуцирующегося хребта [13; 14], 
а также MORB-типа толеитовых базальтов, 
ассоциирующих с терригенными породами 
мелового аккреционного комплекса пояса 
Шиманто и считавшихся изливавшимися 
синхронно с накоплением последних [15]. 
Детальные исследования деформацион-
ных структур аккреционных образований 
позднемеловой части Шиманто [16] пока-
зали, однако, что все тела толеитовых ба-
зальтов, равно как и валанжин-сантонских 
кремней, известняков и кремнистых аргил-
литов, представляют собой разновеликие 
глыбы среди рассланцованных кампан-ма-
астрихских алевролитов и, следовательно, 
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интерпретируются как субдукционный ме-
ланж. Омоложение возраста позднемелово-
го гранитоидного магматизма объяснялось 
продолжительной субдукцией океаниче-
ской плиты и последовательным пере-
скоком зоны субдукции в сторону океана 

по мере наращивания аккреционного кли-
на, поскольку ни магматических, ни текто-
нических проявлений слэб-виндоу ни в ак-
креционных образованиях пояса Шиманто, 
ни в синхронных им отложениях преддуго-
вого прогиба не установлено [8; 17]. 

Палеореконструкция на 50 млн лет (по [2] с дополнениями)

(1) континентальные блоки: докембрийские  – Северо-Китайский (СКК), Южно-Китайский 
(ЮКК) и Сибирский кратоны; кембрий-раннеордовикские  – Бурея-Дзамусы-Ханкайский супер-
террейн; (2) перемещенные фрагменты Южно-Китайского кратона: террейны Сергеевский (Ср), 
Южный Китаками (Юк), Абукума (Аб) и Куросегава (Кс); (3) пермско-триасовые коллизион-
ные орогенные пояса: Монголо-Охотский (МО), Солонкер-Чхонгиенский (СЧ), Окчонский (ОК);  
(4) юрский турбидитовый бассейн: Ульбанский террейн; (5) юрская аккреционная призма: тер-
рейны Самаркинский, Наданьхада-Бикинский, Хабаровский, Баджальский, Мино, Тамба, Ашио, 
Риоке, юрская часть террейна Санбагава и Северный Чичибу; (6) раннемеловой турбидитовый 
бассейн: Журавлевско-Амурский террейн; (7) позднеюрско-раннемеловая аккреционная призма: 
террейны Таухинский, Ошима, Северный Китаками, Южный Чичибу и Рюкю; (8) аккретирован-
ная готерив-альбская островная дуга: террейны Кемский, Камышовый, Шмидтовский, Монерон 
и Ребун-Кабато; (9) готерив-альбская аккреционная призма: террейны Киселевско-Маноминский, 
Анива-Гомонский, Западный Хидака; (10) позднемеловая аккреционная призма: террейны На-
бильский, Восточный Хидака и Шиманто; (11) позднемеловой преддуговой бассейн: террейны 
Западно-Сахалинский, Сорачи-Ёзо и Идзуми; (12) позднемеловая вулканическая дуга (Восточно-
Сихотэ-Алиньский вулканогенный пояс); (13) сдвиги; (14) палеоценовые магматические породы.
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Другая группа исследователей [18–20] 

определяет время субдукции хребта Изана-
ги-Тихоокеанская в интервале 60–50 млн 
лет и связывает с этим процессом глобаль-
ную эоценовую реорганизацию движения 
не только тихоокеанских океанических плит 
(например, изгиб ориентировки оси Им-
ператорско-Гавайского хребта), но и плит 
южно-индийского океана (например, пре-
кращение спрединга в Тасмановом море 
и изменение направления дрейфа Австра-
лийской плиты с С-З на С). Такие умозаклю-
чения сделаны ими на основе моделирова-
ния сети древних (от 140 млн лет) линейных 
магнитных аномалий, используя принцип 
симметричности спрединга и данные по со-
хранившимся, но многократно фрагменти-
рованным изохронам магнитных аномалий 
в пределах современной северо-западной 
Пацифики, положению современных сре-
динно-океанических хребтов, их ориен-
тировке относительно континентальных 
окраин, а также интерпретации современ-
ной структуры мантии под восточной окра-
иной Азии по данным сейсмотомографии. 
По мнению упомянутых исследователей, 
субдукция спредингового хребта сопрово-
ждалась раскрытием слэб-виндоу под вос-
точной Палеоазиатской окраиной на всем 
протяжении Японского желоба и отрывом 
слэба плиты Изанаги, что явилось причи-
ной разворота вектора относительного дви-
жения Тихоокеанской плиты на 44 ° против 
часовой стрелки, повлекшего, в свою оче-
редь, глобальную реорганизацию направ-
лений движения других сопряженных оке-
анических плит. В качестве геологических 
доказательств приводятся ссылки на струк-
турные и палеотемпературные данные [12; 
21], указывающие на низкоградный (225–
315 °С) метаморфизм эоцен-олигоценовых 
аккреционных образований кайнозойской 
части пояса Шиманто. Однако в многочис-
ленных работах японских геологов [12; 16] 
показано, что пик низкотемпературного ме-
таморфизма приходится на 48 млн лет (для 
позднемеловой части Шиманто) и 40 млн 
лет (для палеогеновой) и обусловлен суб-
дукцией молодой горячей океанической 
плиты (Филиппинской), а не спредингового 
хребта. Кроме того, субдукция спрединго-
вого хребта, который топографически суще-
ственно выше прилегающих к нему участ-
ков океанического дна, перекрытого толщей 
пелагических и гемипелагических осадков, 
предполагает наличие в аккреционной при-
зме не только фрагментов осадочного чехла 
океанической плиты, но и значительного 

количества тектонических пластин толеи-
товых базальтов (фрагментов этого хребта). 
Вместе с тем палеогеновый аккреционный 
комплекс пояса Шиманто характеризуется 
незначительным присутствием пластин ба-
зальтов, даже по сравнению с позднемело-
вым аккреционным комплексом Шиманто, 
формировавшимся в ходе субдуции океа-
нической плиты без сколько-нибудь суще-
ственных подводных гор и хребтов [12; 22].

В работе Раймбурга с соавторами [17] 
время субдукции хребта Изанаги-Тихооке-
анская предполагается уже в интервале 48–
43 млн лет, что почти на 40 млн лет позже, 
чем предлагалось первоначально [10]. Та-
кое заключение основано на анализе и сопо-
ставлении последовательности проявления 
пластичных и хрупких деформаций в пале-
огеновой и меловой частях аккреционного 
пояса Шиманто на о. Кюсю. При этом нали-
чие хрупких и хрупко-пластичных дефор-
маций в меловых и в палеогеновых аккре-
ционных образованиях, проявленных в виде 
многочисленных надвигов и асимметрич-
ной до изоклинальной складчатости, связы-
вается с субдукцией океанической плиты, 
а наличие метаморфической сланцеватости 
в терригенных породах основания меловой 
части аккреционного комплекса, ограничен-
ных зоной надвига Нобеока, разделяющего 
меловую и кайнозойскую части пояса Ши-
манто, приписывается субдукции спредин-
гового хребта. Однако метаморфическая 
сланцеватость явление достаточно широко 
известное при динамометаморфических 
процессах, реализующихся при относитель-
ных движениях блоков пород. В этой связи 
наличие метаморфической сланцеватости 
в приконтактовой части висячего блока над-
вига Нобеока может быть результатом ме-
таморфизма низких температур и высоких 
давлений, обусловленного пододвиганием 
более молодых порций океанической плиты 
под древние.

В недавно предложенных версиях 
субдукции спредингового хребта Изана-
ги-Тихоокеанская основная линия доказа-
тельств строится на представлениях о на-
личии стратиграфического (возрастного) 
перерыва в аккреционных образованиях 
пояса Шиманто в палеоцене, структурного 
несогласия в отложениях раннекайнозой-
ских преддуговых бассейнов в интервале 
палеоцен – ранний эоцен и магматического 
перерыва в среднем палеоцене – раннем эо-
цене [8] или раннем – среднем эоцене [9]. 
Пояс Шиманто юго-западной Японии яв-
ляется классическим примером древней 
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аккреционной призмы, сформировавшейся 
в течение позднего мел-миоценового вре-
мени в ходе, как считается, непрерывной 
субдукции океанической коры [12; 22; 23]. 
Он состоит из многократно чередующихся 
тектоно-стратиграфических слайсов, раз-
деленных пологими надвигами и состоя-
щих из когерентных и меланжированных 
фрагментов осадочного чехла и базальто-
вого слоя океанической коры [22 и ссылки 
в ней]. На основании микрофаунистиче-
ских данных (радиолярии, фораминиферы) 
террейн Шиманто разделен на два субтер-
рейна: меловой и кайнозойский. Границей 
между ними считается крупный надвиг, 
именуемый как тектоническая линия Но-
беока на о. Кюсю, или Аки  – на о. Сико-
ку, или Гобо-Хаги – на п-ве Кии о. Хонсю. 
Базирующиеся на палеонтологических 
датировках традиционные представления 
таковы, что самым молодым возрастом 
для меловой части пояса Шиманто счита-
ется маастрихт, а самый древний возраст 
для кайнозойской части  – ранний эоцен, 
что и лежит в основе мнения о стратигра-
фическом (возрастном) перерыве в форми-
ровании этого аккреционного комплекса. 
Одна группа исследователей [23] связыва-
ет данный перерыв с тектонической эрози-
ей в ходе субдукции топографически воз-
вышающихся объектов на океанической 
плите (например, подводные горы), другая 
объясняет подслаиванием и погружени-
ем на глубину бóльшую, чем ныне обна-
жено эрозионным срезом более молодых 
участков океанической плиты в ходе про-
должительной субдукции [24]. Вместе 
с тем имеется достаточное количество 
публикаций, указывающих на палеоце-
новый возраст самых структурно нижних 
тектоно-стратиграфических единиц ме-
ловой части комплекса Шиманто [25–27].  
Например, на о. Сикоку в районе Китага-
ва-Умаджи самый нижний структурный 
уровень меловой части аккреционного по-
яса Шиманто, слагающий висячий блок 
надвига Аки, представлен тектоно-стра-
тиграфическим комплексом Маги [26; 28]. 
Верхняя часть комплекса сложена мелан-
жем (глыбы и обломки базальтов, кремней, 
песчаников в рассланцованном алевроли-
товом матриксе), а нижняя переслаивани-
ем филитовидных сланцев (по алевроли-
там) и песчаников. Палеонтологические 
данные указывают на кампан-маастрих-
ский возраст матрикса меланжа. Однако 
результаты U-Pb датирования детритовых 
цирконов свидетельствуют о ранне-сред-

непалеоценовом возрасте меланжевых 
и когерентных отложений комплекса Маги. 
Самый молодой кластер цирконов из ма-
трикса меланжа имеет значения 62.7 ± 1.7, 
а из песчаников нижней части комплекса – 
62.0 ± 1.3 млн лет [26].

Аналогичные возрастные данные полу-
чены для комплекса Маги и на восточном 
побережье о. Сикоку [25], где он пред-
ставлен пакетом шестикратно повторяю-
щихся тектонических пластин, сложенных 
рассланцованными черными алевролита-
ми с горизонтами хаотических образова-
ний (меланж, содержащий глыбы и блоки 
кремнистых аргиллитов, кремней, базаль-
тов, песчаников) и прослоями кислых ту-
фов. Результаты U-Pb датирования цир-
конов из прослоев туфов имеют значения 
66.2 ± 3.5 – 76.2 ± 2.4 млн лет для верхних 
пластин и 57.9 ± 2.9  – 63.5 ± 3.8 млн лет 
для нижних. 

На полуострове Кии кайнозойская часть 
пояса Шиманто (Хикигава пояс) включа-
ет аккреционный комплекс Муро и зале-
гающий на нем комплекс Отонашигава, 
границей между которыми служит надвиг 
Тикатсую [27]. Возраст аккреционных об-
разований, определенный по фауне радио-
лярий, установлен как палеоцен  – ранний 
эоцен для комплекса Отонашигава и сред-
ний эоцен  – ранний миоцен для комплек-
са Муро. Структурно самая верхняя часть 
пояса Хикигава представлена комплексом 
Нюнокава, охарактеризованным позднеме-
ловыми радиоляриями [29]. Следует также 
отметить, что по совокупности литолого-
стратиграфических, структурных и палеон-
тологических (палеоценовый возраст) дан-
ных комплекс Отонашигава сопоставляется 
с комплексом Маги на о. Сикоку, слагаю-
щим самую структурно нижнюю часть ме-
лового аккреционного пояса Шиманто [8].

Таким образом, приведенные выше дан-
ные показывают отсутствие сколько-нибудь 
существенного возрастного перерыва в тер-
ригенных образованиях комплекса Шиман-
то, хотя разрезы непрерывных поздних мел-
палеоценовых последовательностей в виду 
чешуйчато-надвигового строения всего по-
яса Шиманто крайне редки.

Анализ имеющихся данных по маг-
матизму также не подтверждает наличие 
и магматического перерыва в палеоцене. 
Несмотря на существующее мнение о зна-
чительном сокращении надсубдукционного 
магматизма в раннем палеоцене Японии [3; 
4], палеоценовые вулканно-плутониче-
ские образования достаточно широко раз-
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виты в северо-западной части Внутренней 
зоны Японии, в юго-восточной части Китая 
и Корейского полуострова, а также в Сихо-
тэ-Алине, которые все вместе еще 17 млн 
лет назад составляли единую восточную 
окраину Палеоазиатского континента (ри-
сунок, а, б).
Палеоценовый магматизм Сихотэ-Алиня 

и прилегающих территорий
Палеоценовые магматические образова-

ния, по данным геологического картирова-
ния, широко распространены на территории 
Сихотэ-Алиня (рисунок, б). В то же время 
прецизионные изотопно-геохимические 
и геохронологические данные по этому 
региону, цитируемые в зарубежной лите-
ратуре [30–32], имеют весьма ограничен-
ный и разрозненный характер. В таблице 
приведены доступные литературные дан-
ные по геохронологии палеоценовых маг-
матических пород. Они представлены ри-
одацит-риолитовым и лейкогранитовым 
комплексами. Риодацит-риолитовый ком-
плекс объединяет вулканические, экстру-
зивные и жерловые образования кислого 
и умереннокислого состава, выполняющие 
многочисленные вулканно-тектонические 
депрессии и кальдеры проседания. Размер 
отдельных из них, с учетом эрозионного 
вреза до уровня близповерхностных магма-
тических камер, достигает 40x20 км.

Фациальное разнообразие пирокла-
стических пород определяется различ-
ными стадиями эксплозивного процесса 
игнимбритообразования. В игнимбритах 
и объемных телах вулканических стекол 
риодацит-риолитового состава широко рас-
пространены кварц, альбит-олигоклаз, са-
нидин, феррогиперстен, феррогеденбергит, 
ферроавгит, биотит и фаялит. Акцессории – 
ортит, ильменит, циркон, апатит, само-
родное железо и когенит (Fe3C), что пред-
полагает крайне восстановленный состав 
исходных расплавов [33].

Гранитоиды, генетически связанные 
с вулканитами, представлены пластообраз-
ными телами, залегающими между лавовы-
ми потоками, и дайками, выполняющими 
кольцевые и радиальные разломы в преде-
лах вулканических впадин. Почти все ин-
трузии приурочены к субвулканическим 
эндоконтактовым зонам и представлены 
порфировыми разностями с плохо раскри-
сталлизованной фельзитовой или сферо-
литовой основной массой. В основном это 
щелочно-полевошпатовые граниты и лейко-
граниты, реже эгирин-рибекитовые грани-

ты и кварцевые сиениты. Первые два типа 
содержат вкрапленники, состоящие из оли-
гоклаза (модальное содержание до 40 %), 
кварца, пертитового полевого шпата и ги-
перстена и реже магнетита, авгита, роговой 
обманки и биотита. Эгирин-рибекитские 
граниты представляют собой мелкозерни-
стые, порфиритовые или пегматитовые по-
роды, содержащие различные пропорции 
кварца, щелочного полевого шпата, альби-
та, эгирина и рибекита. Акцессории – пре-
имущественно циркон, ксенотим и бастна-
езит, реже – колумбит, чевкинит или ортит.

Геохимические данные свидетельству-
ет, что палеоценовые магматические по-
роды на территории Сихотэ-Алиня пред-
ставлены кремнекислыми образованиями. 
Содержание SiO2 обычно 65–75 wt. %, до-
стигая в отдельных образцах 82 wt. %. 
Для них характерны высокие содержания 
щелочей (K2O+Na2O от 6.8–10.5 wt. %) 
и крайне низкие концентрации CaO и MgO, 
что находит свое отражение в их высоко-
среднекалиевых, высокоглиноземистых, 
агпаитовых и железистых составах. Харак-
терны широкие вариации концентраций 
щелочных и щелочноземельных элементов 
(K, Rb, Cs, Sr и Ba), повышенные – для вы-
сокозарядных (Zr, Nb, Ga и Y) и редкозе-
мельных элементов (за исключением Eu). 
Рассчитанные величины TZr более 800 °С, 
что позволяет предположить высокотем-
пературный характер исходных расплавов. 
На многокомпонентных диаграммах со-
ставы пород близки по характеру спектров 
РЗЭ  – незначительное обогащение LREE/
HREE (3.5–10.5) при невысоких значениях 
(La/Yb)N отношений (0.9 и 2.2–10.6) и от-
рицательная Eu аномалия. На спайдер-диа-
грамме нормализованные к примитивной 
мантии значения имеют отрицательные 
аномалии по Ba, Sr и Ti и положительные 
по К, Th, U и Pb, а также отчасти для Ce, Zr 
и Hf, т.е. имеют типичные характеристики 
A-геохимического типа магматических по-
род [7; 34; 35].

В дополнение следует отметить, что ана-
логичные или близкие по петро-геохимиче-
ским характеристикам Сихотэ-Алиньским 
раннепалеогеновые магматические образо-
вания широко распространены и на сопре-
дельных территориях. На территории Кореи 
они картируются вдоль восточного побере-
жья и представлены разновеликими плу-
тонами гранитов и гарнодиоритов А-типа 
(Yangsan, Daejeonri, Hoam и др.), возраст 
которых варьирует в пределах 50.8 ± 0.4  – 
57.5 ± 0.5 Ma [36; 37]. 
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Возрастные данные палеоценовых магматических пород Сихотэ-Алиня (по [34])

Породы Метод Местоположение Млн лет
1 Игнимбрит Rb-Sr N44 °30'39" E135 °21'31" 59.7 ± 1.6
2 Игнимбрит Rb-Sr N44 °30'55" E135 °21'28" 58.0 ± 3.6
3 Игнимбрит Rb-Sr N44 °31'16" E135 °21'08" 56.3 ± 1.2
4 Игнимбрит Rb-Sr N44 °31'40" E135 °21'26" 54.8 ± 2.6
5 Гранит Rb-Sr N44 °38'24" E135 °16'07" 55.3 ± 2.8
6 Перлит Rb-Sr N44 °32'06" E135 °24'23" 52.9 ± 3.5
7 Дацит U-Pb SHRIMP N44 °31'22" E135 °09'56" 56.60 ± 1.2
8 Гранит U-Pb SHRIMP N44 °31'37" E135 °13'27" 57.83 ± 1.1
9 Туф риолита U-Pb SHRIMP N43 °21'51" E134 °34'18" 53.45 ± 0.5
10 Туф риолита U-Pb SHRIMP N43 °21'51" E134 °34'18" 52.25 ± 0.43
11 Гранит U-Pb SHRIMP N43 °21'41" E134 °34'07" 50.9 ± 2.8
12 Кварцевый монцодиорит LA-ICP-MS N44 °30'04" E136 °10'13" 56.3 ± 0.7
13 Гранит LA-ICP-MS N44 °29'17" E136 °07'29" 57.1 ± 0.4
14 Гранодиорит U-Pb SHRIMP N47 °16'22" E138 °44'52" 52
15 Туф риолита U-Pb SHRIMP N47 °06'31" E138 °18'18" 54.6
16 Гранит U-Pb SHRIMP N43 °56'48" E135 °27'08" 62.1 ± 1.6
17 Монцодиорит U-Pb SHRIMP N44 °31'13" E135 °37'09" 60.45 ± 0.65
18 Туф риолита LA-ICP-MS N44 °16'29" E134 °46'38" 60.0 ± 0.9
19 Туф риолита LA-ICP-MS N43 °49'19" E135 °16'29" 55.0 ± 1.3
20 Гранит LA-ICP-MS N43 °44'09" E135 °15'56" 55.7 ± 0.7
21 Перлит LA-ICP-MS N44 °14'58" E135 °27'04" 55.67 ± 0.74
22 Туф риолита LA-ICP-MS N44 °15'24" E135 °26'25" 57.5 ± 1.5
23 Монцодиорит LA-ICP-MS N43 °43'44" E135 °14'24" 56.0 ± 1.0
24 Туф риолита LA-ICP-MS N44 °29'39" E135 °23'14" 57.0 ± 1.0
25 Туф риолита U-Pb SHRIMP N45 °09'32" E135 °20'06" 58.0 ± 1.0
26 Сиеногранит LA-ICP-MS N45 °06'39" E135 °20'33" 54.1 ± 2.7
27 Туф риолита LA-ICP-MS N44 °17'10" E135 °17'59" 54.3 ± 2.9
28 Риолит LA-ICP-MS N45 °06'44" E135 °02'54" 58.12 ± 0.16
29 Риолит LA-ICP-MS N45 °04'47" E135 °08'23" 58.62 ± 0.18
30 Туф риолита LA-ICP-MS N45 °06'15" E135 °11'51" 57.71 ± 0.54
31 Туф риолита LA-ICP-MS N45 °07'39" E135 °02'13" 59.26 ± 0.12
32 Риолит LA-ICP-MS N44 °49'11" E134 °41'53" 58.14 ± 0.22
33 Туф риолита LA-ICP-MS N44 °49'01" E134 °43'25" 59.03 ± 0.18
34 Риолит LA-ICP-MS N45 °00'36" E135 °50'22" 60.14 ± 0.38
35 Риолит LA-ICP-MS N44 °54'20" E134 °42'37" 60.55 ± 0.10
36 Игнимбрит LA-ICP-MS N45 °05'05" E134 °52'12" 58.75 ± 0.23
37 Игнимбрит LA-ICP-MS N45 °03'08" E134 °54'14" 59.72 ± 0.41
38 Риолит LA-ICP-M N44 °45'12" E134 °55'45" 55.39 ± 0.28
39 Монцодиорит LA-ICP-M N44 °47'21" E135 °04'02" 56.34 ± 0.32
40 Гранит LA-ICP-M N44 °48'33" E135 °01'10" 57.54 ± 0.31
41 Туф риолита LA-ICP-M N44 °44'51" E134 °57'46" 57.16 ± 0.20
42 Туф риодацита LA-ICP-M N44 °45'07" E135 °03'52" 57.76 ± 0.23
43 Сиеногранит LA-ICP-M N44 °49'36" E135 °01'09" 55.91 ± 0.41
44 Гранит LA-ICP-M N44 °51'55" E135 °01'22" 56.49 ± 0.30
45 Риолит LA-ICP-M N44 °50'16" E135 °13'17" 56.56 ± 0.32
46 Риолит LA-ICP-M N44 °49'52" E135 °25'37" 56.79 ± 0.30
47 Риолит LA-ICP-M N44 °51'46" E135 °01'16" 57.21 ± 0.30
48 Туф риолита LA-ICP-M N44 °52'35" E135 °04'37" 56.16 ± 0.21
49 Туф риолита U-Pb SHRIMP N44 °10'60" E135 °39'60" 58.4 ± 1.5
50 Туф риолита U-Pb SHRIMP N43 °58'60" E134 °50'60" 60.0 ± 2.0
51 Игнимбрит U-Pb SHRIMP N44 °31'60" E135 °20'60" 58.4 ± 1.0
52 Туф риолита U-Pb SHRIMP N44 °30'60" E135 °20'60" 58.0 ± 1.1
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В прибрежной зоне Южного Китая 

раннекайнозойские магматические породы 
представлены риолитами и риолит-дацит-
андезитовыми ассоциациями в южных ча-
стях провинций Фуцзянь, Маоминг, Гуандун 
и Хуаю [38]. Их геохимические данные так-
же указывают на принадлежность к А-типу, 
а U–Pb возраст, определенный методом 
LA-ICP-MS, находится в узком диапазоне 
от 55 до 60 млн лет со средним возрастом 
59,3 ± 0,2 и 56,2 ± 0,3 млн лет [38; 39].

Вопреки выводам об отсутствии палео-
ценовой магматической активности в Япо-
нии [3; 4; 9] магматические породы этого 
периода широко распространены в севе-
ро-западной части Внутренней зоны Япо-
нии [40-42]. Они представлены гранитоида-
ми, риолитами и игнимбритами, возрастной 
диапазон которых конец мела – ранний па-
леоген (68–52 млн лет). Однако отсутствие 
детальных геохимических данных не позво-
ляет скоррелировать их с каким-либо геохи-
мическим типом и сопоставить с палеоце-
новыми гранитами Сихотэ-Алиня. 

Обсуждение
Отсутствие в Сихотэ-Алине и смеж-

ных регионах средне-позднепалеоценовых 
надсубдукционных магматических об-
разований дает основание предположить 
прекращение субдукции вдоль восточной 
Палеоазиатской окраины в раннем па-
леогене. Подтверждением этому служит 
и существенно терригенный состав пале-
оценовых осадочных образований, харак-
теризующихся отсутствием пелагических 
и гемипелагических отложений. Например, 
на полуострове Кии палеоценовые отложе-
ния (комплекс Отонашигава) представлены 
пачками переслаивания песчаников и алев-
ролитов, чередующихся с мощными пласта-
ми крупнозернистых песчаников и прослоя-
ми конгломератов, общей мощностью около 
2000 м [27]. На о. Сикоку самая нижняя тек-
тоно-стратиграфическая единица комплек-
са Маги, содержащая раннепалеоценовые 
детритовые цирконы, также сложена пач-
ками ритмично переслаивающихся песча-
ников и алевролитов [26]. В случае продол-
жающейся субдукции эти разрезы должны 
были бы включать фрагменты Ocean Plate 
Stratigraphy Sequences.

С другой стороны, широкое развитие 
палеоценовых (60.5–53 млн лет) вулкано-
плутонических комплексов А-типа не по-
зволяет интерпретировать восточную окра-
ину Палеоазиатского континента в раннем 
палеогене и как пассивную окраину. Таким 

образом, из трех возможных вариантов: 
пассивная окраина, активная субдукци-
онная и активная трансформная, остается 
последний. Это подтверждается и различи-
ями структурных ансамблей разновозраст-
ных тектоно-стратиграфических комплек-
сов пояса Шиманто, т.е. пространственной 
ориентировкой деформационных струк-
тур слагающих их когерентных и мелан-
жевых образований. В частности, самый 
молодой (маастрихт-раннепалеоценовый) 
и самый структурно нижний комплекс ме-
ловой части пояса Шиманто на о. Сикоку 
комплекс Маги, являющийся основанием 
висячего блока надвига Аки, сложен нор-
мально слоистыми терригенными отло-
жениями и меланжевыми образованиями, 
смятыми в асимметричные разноамплитуд-
ные складки В-С-В (50–60 °, в современных 
координатах) простирания [43 и ссылки 
в ней]. Данные анализа пространственной 
геометрии деформационных элементов 
в катаклазированных терригенных породах 
и меланже, включающих сколы Риделя (R), 
вторичные сколы Риделя (Р), сопряженные 
трещины Риделя (R’), трещины отрыва 
(Т), Y-сдвиги, зеркала, борозды и штрихи 
скольжения, согласно вышеупомянутым ав-
торам, показывают, что деформация пород 
осуществлялась в условиях простого парал-
лельного слоистости отложений сдвига, об-
условленного косой субдукцией.

В отличие от комплекса Маги, в ком-
плексе Муротоханто [Murotohanto subbelt, 
по 21] или Нахаригава [Naharigawa For-
mation, по 26], являющемся самым древ-
ним (палеоцен-эоценовым) и самым верх-
ним структурным элементом кайнозойской 
части пояса Шиманто, непосредственно 
подстилающим надвиг Аки, установле-
но два этапа формирования деформаци-
онных структур. Первый (ранний), в ходе 
которого отложения были смяты в асимме-
тричные разноамплитудные складки ши-
ротного З–В простирания (в современных 
координатах), проявлен только в самой се-
верной части комплекса, охарактеризован-
ной палеоценовой микрофауной [21]. В ходе 
позднего этапа деформаций отложения все-
го комплекса (и северная часть, и южная, 
охарактеризованная ранне-среднеэоцено-
вой микрофауной) были смяты в складки 
С–В простирания. Разница в ориентировке 
элементов залегания пород составляет по-
рядка 30 °, что указывает на разворот против 
часовой стрелки вектора движения океани-
ческой плиты в раннем эоцене и изменение 
угла конвергенции [21]. 
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Принимая во внимание разницу кине-

матических режимов формирования де-
формационных структур самой молодой 
части мелового Шиманто, палеоценовой 
и эоценовой частей кайнозойского Шиман-
то, а также формирование комплекса Маги 
в условиях косой субдукции, есть все осно-
вания утверждать, что в интервале времени 
поздний мел – ранний эоцен Тихоокеанская 
плита дважды меняла направление движе-
ния относительно Палеоазиатской окраи-
ны – с северо-западного (косая субдукция) 
в позднем мелу – раннем палеоцене на суб-
меридиональное (средний – поздний палео-
цен) и снова на северо-западное (ранний эо-
цен). Этот вывод не противоречит данным 
по направлениям относительного движения 
тихоокеанских океанических плит в рассма-
триваемый временной интервал [44], рас-
считанным на основе полосовых магнитных 
аномалий и фиксированных горячих точек, 
и предполагает доминирование в палеоце-
не режима трансформной окраины на вос-
токе Палеоазиатского континента. Следует 
также отметить, что режим трансформной 
окраины в палеоцене – раннем эоцене обо-
сновывался и по данным структурно-био-
стратиграфических исследований кайно-
зойской части пояса Шиманто (комплекс 
Хъюга) на о. Кюсю [45].

Смена угла конвергенции океанической 
плиты фиксируется не только в структурных 
ансамблях аккреционных образований по-
яса Шиманто, но и в формировании струк-
турно-вещественных комплексов на самой 
Палеоазиатской окраине. Согласно дан-
ным [46; 47], в палеоцене началось закры-
тие позднемелового преддугового прогиба, 
расположенного в пределах современных 
Западного Сахалина и Хоккайдо, что фик-
сируется накоплением палеоценовых кон-
тинентальных грубообломочных отложе-
ний с прослоями углей. В Южном Сахалине 
и поясе Камуикотан (Хоккайдо) позднеме-
ловые аккреционные образования были смя-
ты в эшелонированную систему флексуроо-
бразных складок с эксгумацией в палеоцене 
высокобарических комплексов [47; 48].

Принимая во внимание приведен-
ные геолого-структурные данные, а также 
то, что палеоценовые вулканические от-
ложения в Сихотэ-Алине залегают с явно 
выраженным структурным несогласием 
на позднемеловых магматических ком-
плексах, самый молодой возраст которых, 
по данным U–Pb (SHRIMP) датирования 
диоритов, составляет 60.45 ± 0.65 млн 
лет [35 и ссылки в ней], смена геодинами-

ческого режима субдукционной окраины 
на восточном крае Палеоазиатского кон-
тинента на режим трансформной окраи-
ны произошла в среднем палеоцене. Это 
подтверждается и прецизионными гео-
хронологическими данными по цирконам 
из Сихотэ-Алиньских магматических пород 
А-типа (таблица). Но уже в раннем эоцене 
возобновляется режим субдукции, что фик-
сируется и формированием эоцен-средне-
миоценовых аккреционных комплексов, 
и синхронным им надсубдукционным маг-
матизмом [5]. Такая смена геодинамиче-
ского режима на Палеоазиатской окраине 
может быть описана моделью субпарал-
лельной коллизии спредингового хребта, 
которая приводит к прекращению субдук-
ции, вызывая отмирание спредингового 
хребта в глубоководном желобе, и форми-
рованию крупномасштабных синсдвиговых 
деформаций континентальной окраины, 
как это показано на примере калифорний-
ской трансформной окраины США и Мек-
сики [49], но не исключает и простое транс-
формное скольжение океанической плиты 
без каких-либо подводных возвышенностей 
в результате смены вектора относительного 
движения, например из-за разности скоро-
сти спрединга на разных участках спредин-
говой системы [50].

Выводы
Анализ структурно-геологических дан-

ных позднемеловых и палеогеновых аккре- 
ционных образований, а также палеоцен-эо-
ценовых эпиконтинентальных структурно- 
вещественных комплексов указывает как  
минимум на двукратную структурную 
перестройку на Палеоазиатской окраи-
не (на рубеже позднего мела и палеоцена 
и позднего палеоцена и раннего эоцена), 
что связано, вероятно, со сменой режима 
субдукции океанической плиты ее транс-
формным скольжением и, снова, режимом 
субдукции. 

Широкое развитие среднепалеоцен-ран-
неэоценовых магматических образований 
кислого состава на территории Сихотэ-
Алиня, юго-восточной части Китая, Корей-
ского полуострова и северо-западной части 
Внутренней зоны Японии не подтвержда-
ет мнение о палеоценовом магматическом 
перерыве, расцениваемом в качестве ар-
гумента субдукции спредингового хребта 
Изанаги-Тихоокеанская. Эти породы харак-
теризуются ярко выраженными минерало-
гическими и геохимическими признаками 
магматических пород А-типа, резко отлич-
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ными от позднемеловых магматических 
пород I-типа, что предполагает иной, чем 
субдукция, геодинамический режим на Па-
леоазиатской окраине в этот период. 

Работа выполнена при частич-
ной поддержке гранта РФФИ-ГФЕН 
№ 19-55-53008.
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