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Впервые построена детальная плотностная 3D-модель литосферы Сихотэ-Алиньского орогенного
пояса до глубины 130 км. Выделены и охарактеризованы 2 субмеридиональные протяженные ли-
нейные зоны пониженной плотности в верхней мантии, к которым пространственно приурочены
известные крупные месторождения олова и золота на севере Сихотэ-Алиня. Современная плот-
ностная структура литосферы региона, формировавшаяся с рубежа поздняя юра–ранний мел, отра-
жает результат ее плотностной дифференциации в связи с двумя основными геодинамическими
процессами: 1) субдукция и сменяющий ее трансформный режим на Бурея–Сихоте-Алиньской ак-
тивной континентальной окраине – этап(ы) характеризовался появлением областей разуплотнения
в мантии, связанных с движением восходящих флюидов и расплавов в надсубдукционном мантий-
ном клине, формированием промежуточных магматических очагов; 2) внутриплитный рифтогенез,
пространственно локализованный в областях уплотнения мантии.
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Изучение глубинного строения земной коры и
литосферной мантии дает принципиально важ-
ную основу для установления как палео- и совре-
менных геодинамических процессов, так и метал-
логенических особенностей регионов. Одним из
наиболее информативных методов в этом на-
правлении является изучение плотностной
структуры недр. Изучению плотностных характе-
ристик коры и верхней мантии юга Дальнего Во-
стока России посвящен ряд работ ([1–4] и др.). В
силу объективных причин, расчеты в этих работах
выполнялись или по отдельным профилям, или
для локальных площадей и на ограниченную глу-
бину. Детальных и увязанных между собой плот-
ностных моделей литосферы для территории Си-
хотэ-Алиньского региона не существует, и полу-
чение такой плотностной модели представляется
весьма актуальной задачей.

Используя цифровую модель гравитационно-
го поля (редукция Буге) континентальной части
Дальнего Востока России масштаба 1 : 1 000 000,

мы рассчитали 3D-плотностную модель земной
коры и литосферной мантии Сихотэ-Алиньского
региона. Расчет проводился методом вариаций
[5], который был существенно улучшен за счет
применения современных методов адаптивной
полосовой фильтрации на этапе выделения ано-
малий определенных частот в программном ком-
плексе КОСКАД-3D [6]. Модель может рассмат-
риваться как распределение избыточной плотно-
сти на глубинах от 0 до 131 км в процентах к ее
среднему значению на данном глубинном уровне.
В тексте представлены три уровня1 – 25, 50 и
100 км ниже уровня моря (рис. 1–3).

В первую очередь обращает на себя внимание
изменение характера распределения плотност-
ных аномалий Сихотэ-Алиньского региона по
глубине. В земной коре распределение имеет по-
чти мозаичный характер (рис. 1), за исключением
некоторых площадей, где развиты протяженные
линейные структуры, сложенные магматически-
ми породами; например, Восточный Сихотэ-
Алиньский вулкано-плутонический пояс. Мо-
дель показывает наличие значительных линей-

1 Полная 3D-плотностная модель земной коры и лито-
сферной мантии Сихотэ-Алиньского региона в формате
“xlsx”, а также исходная модель поля силы тяжести (ре-
дукция Буге) в формате “jpg” приводятся по адресу
http://itig.as.khb.ru/didenko_a_n/supplementary.html
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ных плотностных неоднородностей литосферной
мантии региона ниже границы Мохоровичича,
причем с глубиной линейность проявляется все
отчетливей (рис. 2, 3).

В первую очередь на себя обращает внимание
наличие в мантии двух интенсивных зон разуп-

лотнения – меридиональной Баджал-Ям-Алинь-
ской (БАЗМР) на северо-западе и северо-северо-
восточной Сихотэ-Алиньской (САЗМР) на во-
стоке (рис. 2, 3). Наиболее контрастно проявлена
первая, протягивающаяся более чем на 500 км с
севера на юг, и которой отвечает одноименный

Рис. 1. Карта плотностных аномалий на глубине 25 км. 1 – главные разломы региона по [10] (1 – Анюйский, 2 – Ар-
сеньевский, 3 – Бичи-Амурский, 4 – Верхнемельгинский, 5 – Киселевский, 6 – Колумбийский, 7 – Курский, 8 – Лан-
ский, 9 – Мельгинский, 10 – Ниланский, 11 – Среднебикинский, 12 – Тугурский, 13 – Улигданский, 14 – Харпий-
ский, 15 – Хехцирский, 16 – Хинганский, 17 – Центральный Сихотэ-Алиньский, 18 – Южно-Тукурингрский); 2 – ре-
гиональные литосферные отрицательные аномалии плотности по [4] (1 – Баджал-Ям-Алиньская, 2 – Сихотэ-
Алиньская); 3, 4 – месторождения и рудопроявления: 3 – Sn–W (ПР – Перевальное, ПУ – Правоурминское, СБ – Со-
болиное, ФС – Фестивальное), 4 – Au–Cu (МЛ – Малмыжское) и Au–Ag (АЛ – Албазинское, БГ – Белая Гора, МВ –
Многовершинное, ПН – Понийское, ТР – Тырское, ЧЛ – Чульбаткан). Пунктирной линией (I–I) показано положе-
ние глубинного плотностного разреза на рис. 4. Проекция Гаусс-Крюгера c центральным меридианом 135° в.д.
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минимум поля силы тяжести [1, 4]. Зона мантий-
ного разуплотнения отчетливо фиксируется до
изученных глубин в 130 км, она захватывает как
структуры Монголо-Охотского, так и Сихотэ-
Алиньского орогенных поясов, а для второго
фактически маркирует его западную границу. На
поверхности зоне соответствует Хингано-Охот-
ский магматический ареал, представленный вул-
каногенными и вулкано-плутоническими ассо-
циациями позднеальб-сеноманского возраста [7].
Южным ограничением БАЗМР являются гигант-
ские левосторонние сдвиги системы Тан-Лу–
Курский и Харпийский (рис. 1–3). Это дает осно-
вание полагать, что фактическим продолжением
данной зоны, но со сдвигом в несколько сот ки-

лометров, является САЗМР, по крайней мере, ее
часть южнее 50° с.ш. (рис. 2, 3), прилегающая к
восточной окраине Ханкайско-Буреинского су-
пертеррейна.

САЗМР протягивается почти на 900 км в ССВ-
направлении и по ряду параметров отличается от
БАЗМР. Последняя проявляется более контраст-
но как по дефициту плотности, так и за счет от-
четливого проявления на всю изученную глуби-
ну; преобладают вертикальные элементы струк-
туры мантийного разуплотнения – почти
вертикальная зона шириной около 100 км рассе-
кает изученную часть мантии (рис. 1–3). В САЗМР,
наряду с вертикальными элементами плотност-

Рис. 2. Карта плотностных аномалий на глубине 50 км. Условные обозначения смотри на рис. 1.
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Рис. 3. Карта плотностных аномалий на глубине 100 км. Условные обозначения смотри на рис. 1.
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ной структуры, отчетливо развиты плотностные
границы, погружающиеся на запад под углом
40°–45°. Это хорошо видно на участке плотност-
ного разреза по профилю I–I, заключенного меж-
ду Центральным Сихотэ-Алиньским на востоке и
Харпийским на западе разломами (рис. 4). Мы
полагаем, что эта структура с повышенной плот-
ностью и западной вергентностью отвечает палео-
слэбу позднеюрского-раннемелового (?) возрас-
та, когда здесь существовала конвергентная гра-
ница между Евразийским палеоконтинентом и
океанической плитой Изанаги [8].

БАЗМР и САЗМР могут быть связаны с глу-
бинными процессами дифференциации и преоб-

разования вещества, происходившими на Бурея–
Сихотэ-Алиньской активной окраине, начиная с
поздней юры [8]. Понижения плотности могут
фиксировать области преобразования вещества в
мантийном надсубдукционном клине, связанные
с путями миграции расплавов и флюидов, форми-
рованием промежуточных магматических очагов
над поверхностью погружающегося слэба. Такие
неоднородности достаточно детально изучены в
некоторых палео- и современных зонах субдук-
ции [9]. Во многих случаях уже на уровне земной
коры они разделяются на несколько ветвей, кото-
рым в верхней части коры соответствуют ареалы
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интенсивного проявления интрузивного магма-
тизма и вулканизма.

Позднее уже в режиме трансформной окра-
ины единая мантийная зона разуплотнения
(БАЗМР+САЗМР) системой разломов Тан-Лу
была разбита на две. Основное отличие плотност-
ной структуры САЗМР связано с тем, что здесь
мантия была дополнительно и существенно пре-
образована процессами последующей позднеме-
ловой субдукции и образованием надсубдукци-
онного Восточно-Сихотэ-Алиньского вулкано-
плутонического пояса. Плотностные неоднород-
ности именно этого этапа, вероятнее всего, опре-
деляют плотностную структуру САЗМР и ее отли-
чие от БАЗМР. Полагаем, основные элементы со-
временной плотностной неоднородности мантии
Сихотэ-Алиньского орогена были заложены в ме-
ловое время и связаны с процессами на активной
континентальной окраине, протекавшими как в
режиме субдукции, так и скольжения литосфер-
ных плит. Пространственно с обеими зонами
мантийного разуплотнения совпадают ареалы
позднееальб-сеноманских гранитоидов [7].

Второй временнóй уровень образования плот-
ностных неоднородностей в мантии связан с бо-
лее молодыми геологическими процессами. На
глубинах 25–80 км наблюдаются короткие участ-
ки повышенной плотности субмеридионального
и субширотного направлений (рис. 1, 2), с кото-
рыми в ряде случаев пространственно совпадают
осадочные впадины и покровы неогеновых ба-
зальтов. Возможно, участки субширотной ориен-
тировки являются продолжением разломов, раз-
витых на дне Японского моря.

Сопоставление плотностной модели с картой
основных разломов региона [10] позволило уста-
новить мантийное заложение некоторых из них
(рис. 1–3), которое отчетливо проявлено для
Центрального Сихотэ-Алиньского, Харпийского
и его продолжения Киселевского, Верхнемель-

гинского, Мельгинского и дискомформных к
двум последним Южно-Тукурингрского, Нилан-
ского и Тугурского разломов. Проекции этих раз-
ломов в мантии достаточно хорошо совпадают с
плотностными границами. Для Анюйского, Ар-
сеньевского, Бичи-Амурского, Колумбийского,
Ланского, Среднебикинского, Улигданского,
Хехцирского и Хинганского разломов можно
предположить коровое заложение, так как их
проекции в мантии секут плотностные границы.

В заключение хотелось бы затронуть момент
закономерного, как представляется авторам, по-
ложения некоторых известных крупных место-
рождений и рудопроявлений золота и олова на
территории северного Сихотэ-Алиня (Хабаров-
ский край) по отношению к выявленным плот-
ностным аномалиям. Анализ проекций коорди-
нат месторождений на уровни 25 и 50 км не
предполагает какой-либо закономерности их
положений по отношению к плотностным ано-
малиям (рис. 1, 2). А вот для уровня 100 км такая
закономерность вполне очевидна (рис. 3):
1) 4 крупных Sn–W-месторождения (Переваль-
ное, Правоурминское, Соболиное, Фестиваль-
ное) приурочены к БЗМР и располагаются на гра-
ницах между относительно низко- и высокоплот-
ностными блоками; 2) 5 золоторудных
месторождений (Белая Гора, Многовершинное,
Понийское, Малмыж, Тырское) и 2 рудопроявле-
ния располагаются над линейной зоной повы-
шенной плотности, протягивающейся с юга на
север Сихотэ-Алиня. Два золоторудных место-
рождения (Албазино и Чульбаткан) расположены
на границе между относительно низко- и высоко-
плотной областями.
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совой поддержке РНФ (проект № 16–17–00015).

Рис. 4. Глубинный разрез плотностных аномалий по профилю I–I на рис. 1–3. Положение главных разломов региона
на поверхности показано стрелками, номера которых соответствуют номерам разломов на рис. 1.
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DENSITY STRUCTURE OF THE LITHOSPHERE 
OF THE SIKHOTE-ALIN’ OROGENIC BELT

Corresponding Member of the RAS A. N. Didenkoa,b,# and M. Yu. Nosyreva

a Kosygin Institute of Tectonics and Geophysics, Far East Branch of the Russian Academy of Sciences, 
Khabarovsk, Russian Federation

b Pacific National University, Khabarovsk, Russian Federation
#E-mail: itig@itig.as.khb.ru

For the first time, a detailed density 3D model of the lithosphere of the Sikhote-Alin orogenic belt to a depth
of 130 km is created. Two submeridional extended linear zones of low density are identified and characterized
in the upper mantle. Large tin and gold deposits in the northern Sikhote-Alin are spatially confined to these
zones. The present-day density structure of the lithosphere in the region, whose formation began at the turn
from the Late Jurassic to the Early Cretaceous, reflects its density differentiation resulting from the two main
geodynamic processes: 1) a subduction regime replaced by a transform regime of the Bureya-Sikhote-Alin
active continental margin. This stage(s) was(were) characterized by the appearance of low-density zones in
the mantle, which was associated with the ascent of f luids and melts in the suprasubduction mantle wedge
and the formation of intermediate magma chambers; and 2) within-plate rifting, spatially localized in zones
of mantle thickening.

Keywords: Sikhote-Alin, lithosphere, density structure, low-density crust-mantle zones
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